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RESUMEN
Para determinar la dosis letal media (DLso) en condiciones de laboratorio de los extractos de Paullinia clavigera
y Solanum mammosum en la mortalidad de afidos, se aplicaron los tratamientos: T, (a:b1-S. mammosum 25
%), T2 (a1b2=-S. mammosum 50 %), T3 (aibsz=S. mammosum 75 %), T4 (a1bs=-S. mammosum 100 %), Ts (azb1-=P.
clavigera 25 %), Te (a2b2=P. clavigera 50 %), T7 (a;bs-P. clavigera 75 %), Ts (a2bs=P. clavigera 100 %) y T (testigo);
se utilizo el disefio completo al azar con arreglo factorial, de 2 x 4 + 1 testigo adicional, con cinco repeticiones.
Para la dosis letal DLso, los resultados de mortalidad se ajustaron a los modelos probit y cubico. Se evalué:
mortalidad acumulada, nimero de poblacién de afidos vivos por tratamiento y tiempo de la aplicacidn biocida
a la muerte de los afidos. El factor dosis influencié significativamente en la mortalidad de afidos en comparacién
con el factor biocida que resulté no significativo; cuando interactuaron los factores las respuestas a la
mortalidad fueron diferentes, los tratamientos a:bs (S. mammosum 100 %), a;bs (S. clavigera 100 %) y a,bs (P.
clavigera 75 %), tuvieron mejor efecto biocida con porcentajes de mortalidad de &fidos del 100 %, 98 % y 98
% respectivamente. Se determind que para matar el 50 % de los afidos con extracto de S. mammosum se
necesité una dosis de 12.5 % y el DLs para el biocida P. clavigera fue 17.5 % de concentracion.
Palabras clave: Biocida, sacha yoco, teta de vaca, &fido, Solanum.

ABSTRACT
To determine the mean lethal dose (LDso) under laboratory conditions of the extracts of Paullinia clavigera and
Solanum mammosum in aphid mortality, treatments were applied: T, (aib; =S. mammosum 25 %), T, (a:b, =
S. mammosum 50 %), T3 (aibs =S. mammosum 75 % ), T4 ( @a1bs = S. mammosum 100 % ), Ts ( P. clavigera A;B:
=25%), Te (@b, = P. clavigera 50 % ) , T7 ( a;bs = P. clavigera 75 % ), Ts ( P. clavigera a;bs = 100 %) and To
(control); complete randomized design was used with factorial arrangement, of 2 x 4 + 1 additional control,
with five replicates each treatment and determining the DLso, mortality results are consistent with the probit
and cubic models. The parameters evaluated were: accumulative mortality of aphids, aphid population, number
of alive for treatment and time the biocide application to the death of aphids. The doses factor had a significant
influence on aphids mortality compared with the biocide factor was no significant. However, when factors
interact mortality responses were different, so the treatments aibs (S. mammosum 100 %), a,bs (S. clavigera
100 %) and a,bs (P. clavigera 75 %), they had better biocida effect biocida with mortality rates aphids 100 %, 98
%y 98 % respectively. It was determined to kill 50 % aphids with the extract of S. mammosum, it was needed a
dose of 12.5 % while the DLs, for biocida P. clavigera was 17.5 % of concentration.
Keywords: Biocide, soapberry, nipple fruit, aphid, cocona.

DOI: http://dx.doi.org/10.17268/rebiol.2019.39.02.02


mailto:lbalcazar@iiap.gob.pe

1. INTRODUCCION

Las plantas han evolucionado por mas de 400 millones de afios y para contrarrestar el ataque
de los insectos han desarrollado mecanismos de proteccién como la repelencia y la accién
insecticida (Cofre, 2011; Bonifaz,

2010). Diferentes mecanismos por los cuales, por un lado, atraen a insectos que son
beneficiosos para ellas y por otro, se defienden frente al ataque producido por insectos fitéfagos
(Garcia, 2004). Estos mecanismos de defensa que presentan las plantas pueden ser de tipo
fisico o quimico, gracias a los cuales adquieren una serie de ventajas adaptativas (Boulter, 1993).
Gran parte de las reacciones de defensa quimica se reflejan en una diversidad bioquimica que
tiene muy pocos paralelos con otros grupos de organismos; la enorme diversidad fotoquimica y
el largo tiempo de evoluciéon de este metabolismo han resultado en interacciones de complejidad
creciente. En el caso de las interacciones entre plantas e insectos, por ejemplo, ciertos
compuestos con estructuras muy similares pueden ejercer actividades muy disimiles, desde
insecticidas hasta repelentes e incluso atrayentes. Tamafia evolucion de respuesta no solo
resulta fascinante desde el punto de vista bioldgico, sino que también acarrea consecuencias
econdOmicas importantes (Vivanco et al., 2005).

Se han identificado mas de 100 000 metabolitos secundarios en plantas (Bhalla et al., 2005). Con
la aparicion en la década de los cuarenta de los insecticidas sintéticos, se pens6 que los
insecticidas vegetales desaparecerian para siempre pero el problema de la contaminacién del
ambiente, los residuos en el los alimentos y la resistencia por parte de los insectos han hecho
que hoy en dia vuelvan a ser tomados en cuenta (Bonifaz, 2010). Los fitoinsecticidas son una
muy interesante alternativa de control de insectos, existen publicaciones que hacen un listado de
plantas con propiedades insecticidas, documentando hasta 2 500 especies de 247 familias
botanicas (Silva et al., 2002).

La Amazonia peruana cuenta con una gran diversidad de especies vegetales, que, entre otros
usos pueden ser utilizadas como biocidas. Estudios etnobotanicos en Ucayali, indican que el
“sacha yoco” Paullinia clavigera var. bullata Simpson, Sapindaceae para ser investigados en el
control de vectores primarios de la malaria, esencialmente (Anopheles benarrochi) y estudios
sobre efecto insecticidas de “teta de vaca” Solanum mammosum, Solanaceae, en larvas de
Prodiplosis longifila, en tomate; plantas seleccionadas como recursos botanicos con potencial
biocida. Se cree que estas plantas biocidas podrian ejercer control sobre los afidos que atacan
al cultivo de cocona, debido a que tienen sustancias toxicas como alcaloides, esteroides,
cardioténicos, saponinas, taninos (Pérez 2004; Otoya, 2014) y triterpenos, flavonoides y
quinonas (lannacone et al., 2000), con propiedades insecticidas que permite un buen control
(Cafiarte, 2000). El objetivo del presente trabajo de investigacién fue determinar la dosis letal
media (DLso) en condiciones de laboratorio de los extractos vegetales preparados con “sacha
yoco” Paullinia clavigera var. bullata Simpson y “teta de vaca” Solanum mammosum Dunal para
control de &fidos que atacan al cultivo de Solanum sessiliflorum Dunal.

2. MATERIALES y METODOS

Crianza de afidios

Se ubicaron plantas de Solanum sessiliflorum Dunal, en el campo con poblaciones de Aphis
gossypii Glove; fueron colectados individuos adultos, libres de parasitos, de una parcela de cocona
de ocho meses de edad, instalada en el Centro Experimental IIAP Huanuco, ubicada en la provincia
de Leoncio Prado, Region Huanuco. Se escogieron ocho plantas libres de A. gossypii y de otros
insectos, cuales se colocaron en una jaula cuadrada de 4 m? con 1.70 m de altura, cubierta de
malla antiafida con la finalidad de evitar el ingreso de otros insectos, a las cuales se las infect6 con
una poblacién de 10 afidos adultos. Después de 30 dias fueron colectados 450 &fidos adultos en
placas Petri y brotes de S. sessiliflorum, para la sobrevivencia de los individuos en laborator
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Material vegetal

Las hojas de P. clavigera fueron colectadas en Estacion Experimental del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP), distrito de Yarinacocha, provincia de Coronel
Portillo, departamento de Ucayali, carretera Federico Basadre Km. 12.400. 8°24’'18” S y
79°36'23” O. Los frutos de S. mammosum fueron colectados en Aucayacu, distrito de José
Crespo y Castillo, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huénuco, Latitud: -8.93139,
Longitud: -76.1132.

Extracto botanico

Para la obtencion del extracto madre de S. mammosum se macer6 100 g de frutos frescos en un
litro de etanol al 96% durante siete dias en un frasco de vidrio &mbar, periodo en el cual se agité
diariamente el frasco por diez segundos. El filtrado se realiz6 para separar el extracto obtenido
de los residuos de materia seca. La dilucién se realizd con agua destilada. El extracto de P.
clavigera fue preparado con 100 g de biomasa (hoja molida) en una balanza y en un litro de agua
destilada. Se picaron y trituraron las hojas; para realizar el macerado con un litro de agua hervida
por un lapso 30 minutos, seguidamente se filtr6 en una tela fina, se descart6 la torta. La relacion
cuantitativa (p/v) fue de 1:10 (100 g de biomasa seca por litro de solvente). Se realizé el proceso
antes de la aplicacion a los tratamientos. Al filtrado se le agreg6 agua destilada suficiente, de los
cuales se obtuvieron los tratamientos a diferentes concentraciones (lannacone et al., 2008). Las
dosis de aplicacién se prepararon por dilucion de una solucién madre inicial de 100 ml a la cual
se le fue mezclando con agua para obtener la dosis experimental, es asi que para obtener una
dosis de 25 % de cualquiera de los biocidas se tuvo que mezclar la solucién madre con 75 ml de
agua, siguiendo este procedimiento las demas dosis (50 %, 75 % y 100 %).

Bioensayos

Para determinar la actividad insecticida, se hizo aplicaciones de los biocidas a una dosis 25%,
50%, 75% y 100%, estas se efectuaron después de haber distribuido 10 pulgones en cada placa
Petri, constituyendo cada placa una unidad experimental, se utilizé un frasco aspersor, donde se
tuvo en cuenta la uniformidad en la aplicaciébn y agitacion constante del extracto. Las
evaluaciones se realizarona 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 horas después de la aplicacion de los extractos.
Para ello los resultados se expresaron en porcentajes de mortalidad acumulada, el cual nos sirvié
para determinar la dosis letal media (DLso) con los modelos probit y cubico.

Metodologia estadistica

Los datos fueron analizados mediante el paquete estadistico Infostat. Se utilizé el DCA con
arreglo factorial 2 x 4+1, con un testigo adicional, con cuatro tratamientos y seis repeticiones.
Para determinar las comparaciones entre los tratamientos en estudio se utilizé la Prueba de
Tukey (0=0.05) y para la aplicacion de los modelos matematicos se utilizé el software Microsoft
Excel.

3. RESULTADOSy DISCUSION
Mortalidad de los afidos

Los resultados obtenidos de la prueba estadistica ANOVA, para la mortandad de &fidos a cinco
horas, después de la aplicacion del extracto; el factor Biocida no presento influencia significativa
en la mortalidad de los &fidos; sin embargo, el factor Dosis si mostré influencia significativa, como
también su interaccién de Biocida-Dosis, y Factores—testigo. Por tal motivo se realiz6 la prueba
de comparaciones multiples de Tukey, con un nivel de significancia de 0.05, del cual se puede
observar en la Tabla 1. Las dosis 75% y 100% no son significativamente diferentes, al igual que
las dosis 50 % y 25%.
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Tabla 1. Prueba de comparaciones de Tukey para las dosis aplicadas de los extractos biocidas.

Dosis Medias

100% 99

75% 91

50% 82 b
25% 77 b

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (P > 0.05)
b: significancia = 0.371
a: significancia = 0.057

El analisis de comparacién mdltiple entre el factor Biocida — Dosis, presentado en la Tabla 2,
muestra que los tratamientos T4, T8 y T7, no son significativamente diferentes entre si; sin
embargo, difieren estadisticamente con los tratamientos T3, T6, T2 y T5 que son
significativamente similares entre si. Estos resultados para el factor biocida indican que P.
clavigera, con un porcentaje de mortalidad hasta un 98 % a 75 % y 100 % de concentracién del
extracto vegetal puede tener efecto biocida. Celis et al. (2008), mencionan que los principales
componentes que causan el efecto biocontrolador son metabolitos secundarios como terpenos,
lignanos, alcaloides, esteroides, utilizado como mecanismo de defensa natural por la plantas
frente al ataque microbiano o a la de predacién de insectos o animales; Dixon (2001) y Ducrout
(2005), indican que en Paullinia clavigera, presenta caracteristicas fotoquimicas de los
metabolitos secundarios con potencial biocida; al respecto lannacone et al. (2000), mencionan,
que la efectividad de los insecticidas vegetales es dependiente de la sustancia organica
empleada para su extraccion y aplicacién. Segun lannacone y Pérez (2008), sefialan que
depende de los tipos de extractos; los extractos hexanicos obtenidos de P. clavigera son
triterpenos, flavonoides, quinonas, de los extractos cloroférmicos se obtiene saponinas,
esteroides, flavonoides, cumarinas y quinonas y de los extractos hidroalcoholicos saponinas,
fenoles, flavonoides, cumarinas y quinonas; siendo los triterpenos responsables de la actividad
téxica. Cartaya y Reynaldo (2001) mencionan que algunos alcaloides son neurotoxicos a
insectos y vertebrados herbivoros. Es asi, como algunos metabolitos secundarios constituyen
una parte importante de la respuesta de la defensa de las plantas sometidas al ataque por las
plagas. Amadiola (2000), sefiala que las diferencias en la toxicidad de diferentes extractos
pudieran deberse a la solubilidad de sus compuestos activos en los solventes 0 a la presencia
de inhibidores activos en los solventes o de inhibidores de principios insecticidas. S. mammosum
tiene un mayor porcentaje de mortalidad, se cree que es debido a su composicién y modo de
accion biocida ya que contiene taninos, saponoides, glicosidos cardiotonicos y saponinicos,
esteroides, triterpenos y sesquiterpenlactona (Hernandez et al., 1997); ademas, en el fruto
contiene alcaloides esteroidales como solamargina y tomatina, asevarando una correlacion de la
toxicidad con el tipo de aglicona enlazado en la estructura alcaloidal (Alzerreca et al., 1981). S.
mammosum, utilizado con disolventes como hexano, present6 diferencias de poca magnitud con
el testigo para el control de Radopholus similis, baja mortalidad con el uso de metanol en intervalo
de evaluacién de 24, 48 y 72 horas; se consider6 el disolvente con mayor potencial para
compuesto nematicidas causando mortandad en todos los intervalos de evaluacién de hasta un
76 % y concluyendo que lo compuestos extraidos, fueron coumarinas, flavonoides y
sesquiterpenlactonas con efecto biocidas, de S. mammosum (LOpez, 2010). Resultados
obtenidos en otros estudios indican la presencia de carbohidratos, compuestos fendlicos,
esteroides y alcaloides (Barahona y Guevara, 2007, Pino, Sanchez y Rojas 2013); entre los tipos
de alcaloides encontrados en esta especie estan los alcaloides esteroidales (solasodina) y
glucoalcaloide (Solanina). Estos alcaloides de naturaleza tretraciclica cuaternarios o terciarios
son antifingicos (Castillo et al., 2010); sin embargo, la solanina es un glucésido alcaloide muy
téxico que incluso en pequefas cantidades, posee propiedades flngicas y pesticidas, lo cual es
una de las defensas naturales de la planta (Sepulveda et al., 2003).
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Tabla 2. Comparacion de medias (Duncan a = 0.05) del porcentaje acumulado de
mortalidad de afidos a las 5 horas después de la aplicacion de los tratamientos.

Cdédigo Clave Tratamiento (aplicacién) Mortalidad (%) Significancia
Ta aibs  Solanum mammosum 100% 100 a
Ts azba Paullinia clavigera 100% 98 a
T7 azbs Paullinia clavigera 75% 98 a
Ts aibs  Solanum mammosum 75% 84 b
Te azb2 Paullinia clavigera 50% 84 b
T2 aitb2  Solanum mammosum 50% 80 b
T1 aibs  Solanum mammosum 25% 80 b
Ts azba Paullinia clavigera 25% 74 b

Evolucion de la mortalidad de los afidos

La tendencia de la mortalidad obtenida con los extractos de Paullinia clavigera y Solanum
mammosum a 100 %, 75 %, 50 % y 25 % se presenta en la Figura 1, respectivamente. La
regresién con mejor ajuste en todos los casos fue polinomial de segundo grado, debido a que los
biocidas tienen porcentajes de mortalidad crecientes formando una curva de mortalidad, ajustes
polinémicos similares fueron obtenidos por Lizana (2005), cuando prob6 la eficiencia biocida de
Melia azedarach L. sobre Anastrepha striata Schiner. En esta figura se observa que las
mortalidades de los afidos con los extractos en sus diferentes concentraciones son similares, asi
mismo se ve que algunos tratamientos llegan a producir la muerte de los &fidos gradualmente
hasta las cinco horas, donde se presentdé mayor mortalidad, después de la aplicacion de los
tratamientos, posteriormente hasta las ocho horas evaluada el testigo no presento mortalidad.
Esta accibn insecticida, se deberia a una respuesta defensa de los biocidas, tanto espacial como
temporalmente para una contencion rapida del patdégeno, conocida como respuesta sistémica
(Sepulveda et al., 2003). La mortalidad de afidos con S. mammosum al 100% resulta mejor y
evidente para todas las evaluaciones en comparacion con las demas dosis de aplicacion,
mientras P. clavigera al 100 % resulta tener el mismo comportamiento con P. clavigera al 75 %
al final de la evaluacién. Por lo que se podria recomendar P. clavigera al 75 % para el control de
afidos, puesto que tiene el mismo efecto, sin embargo, un analisis econémico de los tratamientos
en prueba seria mas conveniente en la hora de realizar una recomendacion.
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Figura 1. Evolucidon de la mortalidad de afidos con extractos de Paullina clavigera (a) y

Solanum mammosum (b) a diferentes concentraciones.
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Dosis leta

Los resultados del ajuste al modelo probit y clbico para determinar la DLso del extracto de S.
mammosum se presentan en la Figura 2, se aprecia que el modelo cubico (R?=0.99) se ajusta
mas a la curva de tendencia de mortalidad que el modelo probit (R?=0.95). Es decir, el modelo
lica mejor la mortalidad de afidos debido a que hay un buen grado de asociacion entre
por lo que la ecuacién construida tiene una confiabilidad de del 99% para realizar
es y predicciones este resultado es corroborado por Carmona-Hernandez, et al
en menciona que los modelos no lineales explican mejor los fendmenos bioldgicos en

cubico exp
los datos,
estimacion
(2014), qui

| media
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Figura 2. Proporcion observada de muertes de afidos segln dosis crecientes de Solanum

mammosum (a) y Paullinia clavigera (b) y modelo probit ajustado.
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Asi mismo, se observa la DLso para el modelo probit y cibico es de 27 y 12.5 % respectivamente,
lo que quiere decir que para matar el 50 % de los individuos tratados en el experimento, se
necesita aplicar extracto de S. mammosum al 27 % cuando se utiliza el modelo probit y cuando
se utiliza el modelo cubico es tan solo de 12.5 %.

Si comparamos el efecto biocida de P. clavigera y S. mammosum utilizando el modelo probit
basados en el DLso resulta que no hay mucha diferencia significativa puesto que tienen 26 % y
27 % respectivamente, mientras si la comparacion se hace utilizando el modelo cubico hay
diferencias significativas, debido a que para matar el 50 % de los individuos de la muestra se
necesita utilizar extracto de P. clavigera (17.5%) a una concentracién mayor que S. mammaosum
(12.5 %), estos resultados hacen que el modelo cubico sea méas confiable ademés tiene un
coeficiente de correlacién mayor que el modelo probit para ambos extractos. Sin embargo, si
analizamos las respuestas (mortalidad) de la curva cubica de la Figura 2a, indican que para matar
85 % de afidos se debe utilizar una dosis de 50 % del extracto de S. mammosum, mientras que
para matar un 77 % de afidos se necesita un 75 % de concentracion del extracto, es decir que a
mayor dosis menor mortalidad de afidos lo que seria incorrecto, por lo que el modelo se hace
menos confiable al haber puntos de concavidad a lo largo de la curva. Este hecho es corroborado
por Capra (2002), quien menciona que las ecuaciones no lineales sélo eran planteadas
ocasionalmente, debido a que eran demasiado complejas y eran reemplazadas por
aproximaciones lineales lo que ha conllevado a errores permanentes al creerse que los
fendmenos naturales podrian ser descritos por ecuaciones lineales. Por otro lado, el modelo
probit (Figuras 2b y 3), sigue un patrén creciente, es decir que a mayor dosis hay mayor
mortalidad afidos debido a que no hay puntos de concavidad, dando como resultado coeficientes
positivos, sin embargo el modelo no es confiable cuando se trata de estimar el DLso pero se
vuelve mas confiable al incrementar la dosis de aplicacion, coincidiendo con Casanoves et al.
(2010), quienes mencionan que el analisis probit es el que mas se ajusta para ensayos de
plaguicidas, siempre que las dosis sean crecientes, por lo que el modelo en general es aceptable
ademas los coeficientes de regresion son significativos.
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Figura 3. Proporcién observada de muertes de &fidos segun dosis crecientes de Paullinia
clavigera y modelo cubico ajustado.
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Por todo lo mencionado, el modelo cubico resulta mejor para calcular la dosis letal media, donde
para matar el 50 % de los afidos con extracto de S. mammosum se necesita una dosis de 12.5
%, mientras el DLso para el biocida P. clavigera es 17.5 % de concentracion, resultando mas
toxico el extracto de S. mammosum, este hecho coincide con Villalobos (1996) y Rodriguez
(1997), quienes mencionan que mientras menor es la DLso, mayor es la toxicidad del producto.

4, CONCLUSIONES

Los tratamientos aibs (Solanum mammosum 100 %), azb4 (Paullinia clavigera 100 %) y azbs (P.
clavigera 75 %), tuvieron mejor efecto biocida con porcentajes de mortalidad de afidos del 100,
98 y 98 % respectivamente, mientras que en los demas tratamientos los porcentajes de
mortalidad fluctian desde 84 % en el tratamiento aibs (S. mammosum 75 %), hasta 74 % en el
tratamiento azbi (P. clavigera 25 %).

Para matar el 50 de los afidos con extracto de S. mammosum se necesita una dosis de 12.5 %,
mientras el DLso para el biocida P. clavigera es 17.5% de concentracion.

El factor dosis tuvo una influencia significativa en la mortalidad de &fidos en comparacion con el
factor biocida que resulté no significativo. Sin embargo, cuando interactian los factores las
respuestas a la mortalidad son diferentes.
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