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Resumen

Introducción. Trialeurodes vaporariorum (Westwood) es considerada una de las principales plagas asociadas a 
cultivos hortícolas y ornamentales, sobre todo en invernaderos. Para su manejo adecuado, deben integrarse diferentes 
métodos y técnicas, incluyendo el uso de extractos botánicos. Objetivo. Evaluar la eficacia de extractos botánicos 
elaborados con Jatropha curcas para el control de Trialeurodes vaporariorum en condiciones de laboratorio. 
Materiales y métodos. El estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Entomología del Centro de Investigación en 
Protección de Cultivos de la Universidad de Costa Rica. Se implementó una adaptación de las metodologías descritas 
por Liu y Stansly (1995) e Ibrahim y Mostafa (2018), en la que se evaluó la eficacia, la concentración letal media (CL50) 
y el tiempo letal medio (TL50) de extractos botánicos acuosos de hojas, tallos y semillas de dos accesiones de J. curcas 
en concentraciones de 50, 100, 150 y 200 g/L sobre T. vaporariorum. Resultados. Los valores menores de CL50 (1,52 
g/L) y TL50 (61,01 horas), así como los valores mayores de eficacia (superiores a 65 %), se obtuvieron con los extractos 
de hoja, pero únicamente en el TL50 hubo diferencias significativas. La concentración fue el más importante en la 
estimación de la eficacia, según el valor del criterio de información de Akaike, y se estimó que la eficacia incrementó 
en 0,15 % por cada unidad de concentración. Ninguno de los extractos evaluados causó fitotoxicidad en plantas de 
Solanum melongena L. Conclusiones. Los extractos de hojas representan una prometedora alternativa para el combate 
de T. vaporariorum; sin embargo, es necesario determinar los compuestos químicos que inducen la mortalidad.
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Abstract

Introduction. Trialeurodes vaporariorum (Westwood) is considered one of the main pests affecting horticultural 
and ornamental crops, especially in greenhouses. Effective management of this pest requires the integration of various 
methods and techniques, including the use of botanical extracts. Objective. To evaluate the efficacy of botanical extracts 
derived from Jatropha curcas for the control of Trialeurodes vaporariorum under laboratory conditions. Materials and 
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Introducción

Las moscas blancas son insectos polífagos considerados como unas de las principales plagas en zonas 
tropicales y subtropicales (Greathead, 1986). Se han reportado más de 600 especies vegetales que son afectadas 
mundialmente por especies de mosca blanca. Se conoce que 35 cultivos pertenecientes a 14 familias son afectados 
por estos insectos en América Latina. Bemisia tabaci (Gennadius) y Trialeurodes vaporariorum (Westwood) 
(Hemiptera: Aleyrodidae) son las especies más distribuidas y las que más daños ocasionan (Hilje & Morales, 2008).

Trialeurodes vaporariorum es un insecto plaga en ambientes protegidos (Gorman et al., 2007). Afecta a los 
cultivos mediante alimentación directa y favorece el desarrollo de hongos en la superficie de las hojas, denominados 
“fumaginas” (Piepenbring, 2015). Sin embargo, el principal problema asociado a este insecto es la transmisión de 
virus a cultivos hortícolas y ornamentales, como Closteroviridae, Virus del Atontamiento Amarillo de la Remolacha 
(BYSV, por sus siglas en inglés), Virus de la Clorosis Infecciosa del Tomate (TICV, por sus siglas en inglés) y 
Virus de la Clorosis del Tomate (ToCV, por sus siglas en inglés) (Criniviridae) (Anderson et al., 2005; Jones, 2003; 
Wisler et al., 1998). 

Debido al valor económico de los cultivos afectados por T. vaporariorum, es necesario desarrollar programas 
de manejo integrado para su control (Hilje, 2001). El manejo integrado de mosca blanca incluye la implementación 
de variedades resistentes, control biológico, control químico y uso de prácticas culturales (Hilje, 2005). Dentro 
de estas estrategias, se han evaluado extractos botánicos elaborados con plantas como Canavalia ensiformis L., 
Tephrosia vogelii Hook. (Fabaceae) y Tithonia diversifolia Hook. (Aguilar et al., 2003); Montanoa hibiscifolia 
Benth. (Asteracea) (Bagnarello et al., 2009); Gliricidia sepium Jacq. (Fabaceae) (Flores et al., 2008); Azadirachta 
indica, A. Juss. (Meliaceae) (Diabaté et al., 2014; Navarrete et al., 2016), y Jatropha curcas L. (Euphorbiaceae) 
(Diabaté et al., 2014; Escobar Villacres, 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”, que son sustancias que inhiben rutas metabólicas 
durante la digestión de los organismos (Novak & Haslberger, 2000). También se ha registrado el efecto de estos 
compuestos para reducir la ingestión de alimento por parte de los insectos (Valdez-Ramirez et al., 2023).

Para evaluar extractos botánicos en el control de T. vaporariorum, se pueden usar 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, CL50) (United States Environmental Protection 
Agency, 2012).  Además, se puede evaluar el tiempo letal medio (TL50), que corresponde al tiempo requerido para 

methods. The study was conducted in the Entomology Laboratory of the Crops Protection Research Center, Universidad 
de Costa Rica. An adaptation of the methodologies described by Liu and Stansly (1995) and Ibrahim and Mostafa (2018) 
was implemented to evaluate the efficacy, median lethal concentration (LC50), and median lethal time (LT50) of aqueous 
botanical extracts made from leaves, stems, and seeds of two J. curcas accessions at concentrations of 50, 100, 150, and 
200 g/L on T. vaporariorum. Results. The lowest LC50 (1.52 g/L) and LT50 (61.01 hours) values, as well as the highest 
efficacy values (above 65 %), were achieved with leaf extracts with significant differences observed exclusively in the 
LT50 values. Concentration was the most important factor in efficacy estimation according to the Akaike information 
criterion, and efficacy increased by 0.15 % for each concentration unit. None of the evaluated extracts caused 
phytotoxicity in Solanum melongena L. plants. Conclusions. The leaf extracts are a promising alternative for the control 
of T. vaporariorum; however, it is necessary to determine the compounds in Jatropha leaves that induce mortality.

Keywords: whitefly, efficacy, median lethal concentration, median lethal time. 
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alcanzar la muerte de la mitad de la población de organismos expuestos a una determinada de sustancia (Al-Badran 
et al., 2018). Otros parámetros como eficacia y fitotoxicidad también se utilizan en la evaluación de extractos, pero 
no existe una norma específica que estipule los parámetros que deben evaluarse (Ivase et al., 2021).

El objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia de extractos botánicos elaborados con Jatropha curcas para 
el control de Trialeurodes vaporariorum en condiciones de laboratorio. 

Materiales y métodos

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 (N 9° 56' 10,965", O 84° 3' 2,977") a 1220 m s. n. m. El laboratorio registró 
una temperatura promedio de 25,25 °C, con un rango entre 22 y 30,30 °C, y una humedad promedio de 63,59 %, 
con valores entre 46 y 71 %. 

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, la cual posee suelos de textura franco arcillosa y 6,4 de pH. Cada 
extracto se evaluó en concentraciones de 0 (testigo), 50, 100, 150 y 200 g/L. Las repeticiones de los tratamientos 
se establecieron con una semana de diferencia permitiendo definir bloques como momentos de evaluación. 

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 treinta tratamientos. Los tratamientos fueron 
bloqueados mediante el factor tiempo con cuatro momentos, para un total de 120 unidades experimentales. Las 
evaluaciones se realizaron con material vegetal de dos accesiones de J. curcas; la primera (JCCR31), con menor 
contenido de ésteres de forbol (0,2286 mg/g), y la segunda (JCCR23), con mayor contenido de ésteres de forbol 
(0,5053 mg/g). La medición de ésteres de forbol de dichas accesiones se llevó a cabo por medio de cromatografía 
líquida de alta presión (HPLC) (Vega Quirós, 2018). 

Metodología de extracción

El material vegetal se recolectó y se dejó secar bajo sombra; una vez seco, se procedió a triturar. Posteriormente, 
se pesó la cantidad de materia seca necesaria para cada concentración (50, 100, 150 y 200 g/L) y se mezcló con 
1000 mL de agua para obtener una solución masa/volumen, como describen Alegre et al. (2017) y Eziah (1999). 
Finalmente, la solución se mezcló por dos horas y se dejó reposar durante 48 horas (Eziah, 1999). Luego, se filtró 
y guardó en envases de cristal color ámbar. 

El estudio se efectuó bajo un DBCA y constó de seis extractos. Cada extracto se evaluó en cinco concentraciones 
(incluyendo el testigo) para un total de treinta tratamientos. Los tratamientos fueron bloqueados mediante el factor 
tiempo con cuatro momentos, para un total de 120 unidades experimentales.
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Establecimiento de la cría masiva de T. vaporariorum

La cría masiva de T. vaporariorum se estableció en un invernadero del CIPROC utilizando plantas de Solanum 
melongena L., las cuales se introdujeron en jaulas con manga de dimensión 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 a partir de treinta 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.  

Establecimiento del bioensayo

Para evaluar el efecto de los extractos de J. curcas sobre T. vaporariorum, se implementó una adaptación a 
la metodología propuesta por Liu y Stansly (1995) e Ibrahim y Mostafa (2018). Se colocaron treinta plantas de S. 
lycopersicum de la variedad gladiador en etapa de crecimiento vegetativo y libres de mosca blanca dentro de las 
jaulas de cría de T. vaporariorum por 24 horas, permitiendo a los insectos depositar sus huevos en el follaje de las 
plantas. Transcurrido este tiempo, 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 que tuviera al menos diez ninfas y se contabilizó la cantidad de ninfas presentes. Posteriormente, se aplicó 
el extracto correspondiente con un atomizador y se colocó el folíolo en un vial de 35 mL con agua, sin esponja, 
para mantener la hoja turgente. A las 24, 48, 72 y 96 horas después de la aplicación de los extractos, se evaluó la 
cantidad de ninfas muertas por folíolo, considerando muertas aquellas ninfas que estaban secas, mostraban color 
café o deformaciones (Caballero, 1996).

Variables evaluadas

Se evaluó el número de ninfas muertas a las horas explicadas anteriormente para determinar el tiempo letal 
medio (TL50). Con los datos de ninfas muertas a las 96 horas en cada concentración, se estimó la concentración 
letal media (CL50) y, posteriormente, la eficacia de los extractos mediante la ecuación corregida de Abbott (Hilje, 
2001) (ecuación 1).  

  (1)

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.

Evaluación de fitotoxicidad

Para determinar los 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. 
Las concentraciones utilizadas para la evaluación de fitotoxicidad fueron las mismas que se implementaron en los 
ensayos de CL50, TL50 y eficacia (50, 100, 150 y 200 g/L). Se evaluaron tres plantas por cada tratamiento (24 en 
total) y tres plantas testigos a las que se les aplicó agua para un total de 75 plantas.
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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. Primero, se importó la base de datos en el programa R mediante 
la función “import” del paquete “rio” (Chan et al., 2018). Después se generó un modelo lineal generalizado para la 
variable eficacia usando la función “glm” del paquete “stats” (R Core Team, 2020). Se estimó el valor del criterio 
de información de Akaike (AIC) y el peso de Akaike mediante la función “glmulti” del paquete señalado (Calcagno, 
2020) para determinar los factores con mayor importancia en el modelo. 

Para la estimación de la CL50 se utilizó la función “dose.p” del paquete “MASS” (Venables & Ripley, 2002) y 
para el cálculo del TL50 se empleó la función “LT_logit” del paquete “ecotox” (Hlina et al., 2021). La comparación 
entre las CL50 de cada órgano, así como sus TL50, se realizó por medio de la función “ratio_test” del paquete 
“ecotox” (Hlina et al., 2021).

Resultados

Determinación de la concentración letal media (CL50)

La mortalidad del 50 % de la población de T. vaporariorum se registró con una concentración inferior 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 1). Sin embargo, las comparaciones realizadas entre las CL50 de 
los extractos no mostraron diferencia significativa a un 95 % de confiabilidad (Cuadro 2).

Cuadro 1. Concentración letal media (CL50) de extractos acuosos de hojas, tallos y semillas de Jatropha curcas en el control de 
Trialeurodes vaporariorum. San José, Costa Rica, 2020.

Table 1. Median lethal concentration (CL50) of aqueous extracts from leaves, stems and seeds of Jatropha curcas in Trialeurodes 
vaporariorum control. 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. / Sample size per organ: 32.

Cuadro 2. Comparación de la concentración letal media (CL50) entre extractos acuosos de hojas, tallos y semillas de Jatropha curcas 
en el combate de Trialeurodes vaporariorum a una confiabilidad del 95 % mediante la función “ratio_test” del paquete “ecotox”. San 
José, Costa Rica, 2020.

Table 2. Comparison of the median lethal concentration (CL50) among aqueous extracts of leaves, stems, and seeds of Jatropha curcas 
in Trialeurodes vaporariorum control at a 95 % confidence level, using the “ratio_test” function of the “ecotox” package. San José, 
Costa Rica, 2020.

Extractos comparados Error estándar Valor P
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. / P values less than 0.05 indicate statistically significant difference. 
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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. Sin embargo, 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 1). 

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 h 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 3).

Figura 1. Eficacia de extractos acuosos de Jatropha curcas sobre el control de Trialeurodes vaporariorum, según concentración: (a) 
hoja, (b) tallo, (c) semilla. San José, Costa Rica, 2020.

Las áreas sombreadas en gris representan los intervalos de confianza.

Figure 1. Efficacy of aqueous extracts of Jatropha curcas in controlling Trialeurodes vaporariorum, by concentration: (a) leaf, (b) 
stem, (c) seed. San José, Costa Rica, 2020.

The gray shaded areas represent the confidence value.

Cuadro 3. Tiempo letal medio (TL50) de extractos acuosos de hojas, tallos y semillas de Jatropha curcas en el combate de Trialeurodes 
vaporariorum. San José, Costa Rica, 2020.

Table 3. Median lethal time (TL50) of aqueous extracts of leaves, stems, and seeds of Jatropha curcas in Trialeurodes vaporariorum 
control. 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. / Sample size per organ: 32.
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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 su concentración. Los valores de TL50 de los extractos acuosos 
de J. curcas variaron entre 45,63 h, con intervalos de confianza de 27,65 y 68,81 h (extractos de hoja 200 g/L), 
hasta 113,91 horas, con intervalos de confianza de 83,41 y 335,54 h (extractos de semilla 50 g/L) (Cuadro 4). La 
comparación del TL50 de los tres extractos a una confiabilidad del 95 % muestra que se diferencian significativamente 
entre sí (Cuadro 5). 

Cuadro 4. Tiempo letal medio (TL50) de extractos acuosos de hojas, tallos y semillas de Jatropha curcas en concentraciones de 50, 100, 
150 y 200 g/L en el combate de Trialeurodes vaporariorum. San José, Costa Rica, 2020.

Table 4. Median lethal time (TL50) of aqueous extracts of leaves, stems, and seeds of Jatropha curcas at concentrations of 50, 100, 150, 
and 200 g/L in Trialeurodes vaporariorum control. San José, Costa Rica, 2020.

Órgano Concentración (g/L) TL50 Límite inferior Límite 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 5. Comparación del tiempo letal medio (TL50) entre extractos acuosos de hojas, tallos y semillas de Jatropha curcas en el 
combate de Trialeurodes vaporariorum a una confiabilidad del 95 % mediante la función “ratio_test” del paquete “ecotox”. San José, 
Costa Rica, 2020.

Table 5. Comparison of the median lethal time (TL50) between aqueous extracts of leaves, stems, and seeds of Jatropha curcas in 
Trialeurodes vaporariorum control at a 95 % confidence level using the “ratio_test” function of the “ecotox” package. San José, Costa 
Rica, 2020.

Extractos comparados Error estándar Valor P

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. / P values less than 0.05 indicate statistically significant difference.
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La probabilidad de muerte de T. vaporariorum según las horas después de aplicación de los extractos fluctuó 
entre valores menores al 20 %, después de una hora, hasta valores mayores al 60 %, pasadas las 90 h de la 
aplicación para los 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 h (Figura 2).

Evaluación de la eficacia 

La eficacia de los extractos botánicos de J. curcas fue afectada en mayor manera por la concentración, debido 
a que este factor tuvo importancia en la mortalidad de T. vaporariorum. Los extractos elaborados con hojas, tallos 
y semillas presentaron una eficacia superior al 60 %, alcanzando el 65 % con los extractos de hojas (Figura 3a). 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 3b).

Aunque los extractos de hoja alcanzaron un valor de eficacia 5,57 % superior a los elaborados con tallos y 
7,64 % mayor que los de semilla, no hubo una diferencia significativa entre los órganos con una confiabilidad del 
95 %. En el factor accesión, se evidenció un comportamiento similar debido a que la accesión JCCR31 tuvo 2,00 
% mayor eficacia sin presentar diferencia estadística significativa. 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.

El único factor que presentó un efecto significativo en la eficacia fue la concentración de los extractos, con un 
aumento de 0,15 % por cada unidad de concentración, y un intervalo de confianza entre 0,06 y 0,24 % (Cuadro 6). 

Figura 2. Eficacia de extractos acuosos de Jatropha curcas sobre el control de Trialeurodes vaporariorum, según horas después de la 
aplicación: (a) hoja, (b) tallo, (c) semilla. San José, Costa Rica, 2020.

Las áreas sombreadas en gris representan los intervalos de confianza.

Figure 2. Efficacy of aqueous extracts of Jatropha curcas in controlling Trialeurodes vaporariorum, by hours after application: (a) leaf. 
(b) stem. (c) seed. San José, Costa Rica, 2020.

The gray shaded areas represent the confidence interval.
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Figura 3. Porcentaje de eficacia de extractos de hoja, tallo y semilla de dos accesiones de Jatropha curcas en el control de Trialeurodes 
vaporariorum. (a) Eficacia de extractos según el órgano utilizado en la elaboración del extracto. (b) Eficacia de extractos según la 
accesión utilizada para la elaboración del extracto. San José, Costa Rica, 2020.

Las barras dentro de las figuras representan el error estándar. 

Figure 3. Efficacy percentage of leaf, stem, and seed extracts of two Jatropha curcas accessions in Trialeurodes vaporariorum control. 
(a) Efficacy of extracts according to the organ used in the preparation of the extract. (b) Efficacy of extracts according to the accession 
used in the preparation of the extract. San José, Costa Rica, 2020.

The bars within the figures represent the standard error. 
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Cuadro 6. 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 control de Trialeurodes vaporariorum, según 
accesión, bloque, concentración y órgano, a una confiabilidad del 95 %. San José, Costa Rica, 2020.

Table 6. Summary of the generalized linear model (estimated, standard error, Z statistic, P value, and lower confidence intervals [ICI] 
and upper confidence intervals [ICS]) for the efficacy of aqueous extracts of Jatropha curcas in Trialeurodes vaporariorum control, 
according to accession, block, concentration, and organ, at a 95 % confidence level. 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

Semilla −7,64 6,40 −1,19 0,24 −20,19 4,91

Tallo −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 
comparan 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 inferiores a 0,05 presentan diferencia 
significativa. / In the model, the first variables of each factor are excluded in alphabetical order (leaf in organ and accession JCCR23) 
and compared with the other variables. Negative values mean that the variable has a lower average efficacy with respect to the excluded 
variable, while positive values represent a higher average. P values less than 0.05 indicate statistically significant difference.
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El efecto de la concentración como el factor más importante en la eficacia se evidencia al poseer el menor valor del 
criterio de información de Akaike (AICc) (897,98), así como el mayor valor de peso de Akaike (0,43) (Cuadro 7).

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 estos sobre plantas de S. melongena no produjo síntomas de fitotoxicidad en los tejidos. 
Se observó que ninguna de las plantas tratadas con concentraciones de hasta 200 g/L presentó síntomas de daño 
(Figura 4).

Discusión

A pesar de que no existió diferencia estadística significativa en la eficacia ni en la CL50 entre los extractos 
de J. curcas, se observó una tendencia de los extractos de hoja a producir mayores valores de mortalidad en T. 
vaporariorum con concentraciones menores en comparación con 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 
con Spodoptera litura Fabricius. (Lep.: Noctuidae) con extractos al 5 % de concentración obtenidos con metanol, 

Cuadro 7. Determinación del mejor modelo para la variable eficacia según el criterio de información de Akaike (AICc) y el peso de 
Akaike, evaluando los factores accesión, bloque, concentración y órgano de Jatropha curcas. San José, Costa Rica, 2020.

Table 7. Determination of the best model for the variable efficacy according to the Akaike information criterion (AICc) and Akaike 
weight, evaluating the factors accession, block, concentration, and organ of Jatropha curcas. 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. / Lower AICc values and higher Akaike weights 
determine a better model.
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consiguiendo una mortalidad del 60 % con hojas y del 20 % con semillas. Esto sugiere que deben hacerse más 
análisis de los compuestos químicos con potencial insecticida presentes en hojas de J. curcas.

En hojas de J. curcas, se han identificado compuestos con efecto insecticida como el friedelina, que presentó 
actividad sobre Spodoptera litura y Leptinotarsa decemlineata Say. (Col.: Chrysomelidae) (Moiteiro et al., 2006), 

Figura 4. Efecto fitotóxico 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. San José, Costa Rica, 2020.

El orden de los extractos de derecha a izquierda es semilla (JCCR31), semilla (JCCR23), hoja (JCCR31), hoja (JCCR23), tallo 
(JCCR31), tallo (JCCR23) y control.

Figure 4. Phytotoxic effect of aqueous extracts from leaves, stems, and seeds of two Jatropha curcas accessions on Solanum melongena 
at four concentrations (g/L): (a) 50, (b) 100, (c) 150, (d) 200. San José, Costa Rica, 2020.

The order of the extracts from right to left is seed (JCCR31), seed (JCCR23), leaf (JCCR31), leaf (JCCR23), stem (JCCR31), stem 
(JCCR23), and control.
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y el taraxasterol, que mostró toxicidad sobre Plutella xylostella L. y Brevicoryne brassicae L. (Hem.: Aphididae) 
(Yang & Lin, 2017). También se identificó un éster de forbol (12,13-diacetato de forbol) y tres compuestos derivados 
de forbol (12-deoxiforbol, 4,12-dideoxiforbol y 4,9,12-trideoxiforbol), con propiedades insecticidas (Da Silva et 
al., 2019). La identificación de compuestos insecticidas en hojas de J. curcas permitiría una mayor comprensión de 
la eficacia de extractos elaborados con este órgano, ya que se le atribuye más un valor antimicrobial o medicinal, a 
diferencia de la semilla, que tiene más importancia como insecticida (Abdelgadir & Van Staden, 2013).

La gran variabilidad observada en los valores de mortalidad según la concentración de los extractos explica la 
marcada diferencia entre los valores de CL50 de hoja (1,52 g/L) en comparación con los de tallo y semilla (42,98 
g/L y 74,94 g/L), a pesar de que no se detectaron diferencias significativas entre sus valores de eficacia (Figura 
2a). Los extractos de hoja alcanzaron valores de mortalidad superiores a 60 % desde la concentración de 50 g/L, 
mientras que los de tallo y semilla presentaron valores inferiores a 55 % en las concentraciones más bajas (Figura 
1). Debido a que la variabilidad en los resultados fue muy alta, no se detectó diferencia estadística significativa.

Extractos acuosos elaborados con otras especies vegetales, como Achillea biebersteinii L., Artemisia inculta 
Delie. (Asteraceae), Ballota undulata (Sieber ex Fresen) Benth., Phlomis syriaca Boiss. (Lamiaceae), Euphorbia 
hierosolymitana Boiss. (Euphorbiaceae), Galium longifolium (Sm.) Griseb. (Rubiaceae), Lepidium sativum L. 
(Brassicaceae), Pimpinella anisum L. (Apiaceae) y Retama raetam Forssk. (Fabaceae), han sido evaluados en el 
combate de ninfas de B. tabaci, obteniendo resultados inferiores a los de este estudio (29,60 %-71,00 %) (Ateyyat 
et al., 2009). Incluso, no se ha observado efecto sobre la mortalidad al utilizar extractos de Acalypha gaumeri Pax & 
K. Hoffm. (Euphorbiaceae), Annona squamosa L. (Annonaceae), Carlowrightia myriantha Standl. (Acanthaceae), 
Petiveria alliacea L. (Phytolaccaceae) y Trichilia arbórea L. (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 obtenido en otros estudios, en los que 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 gossypiifolia 
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 (Simmons & Riley, 2021). Lograr el control antes de que el insecto alcance 
el estado adulto y aumente su dispersión mediante la capacidad de vuelo reduciría la diseminación de virus 
fitopatógenos (Rincón et al., 2019). 

La eficacia de los extractos de J. curcas es muy variada según el órgano utilizado, el método de extracción que 
se implemente y la especie de insecto evaluado, debido principalmente a la cantidad de antinutrientes presentes en 
el material vegetal (Devappa et al., 2010). Los ésteres de forbol, que son los compuestos a los que se les adjudica la 
principal actividad insecticida, se encuentran en todos los órganos de J. curcas en rangos de 2 a 6 en semilla; 1,83 
a 2,75 en hojas, y 0,78 a 0,99 en tallos (mg/g de materia seca) (Devappa et al., 2010). 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 su muerte en estadios inmaduros. 

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, Rajesh et al., 2012). Sin embargo, en este estudio los 
extractos de semilla tuvieron los valores menos favorables en las evaluaciones de CL50, TL50 y eficacia. Esto podría 
explicarse por la baja solubilidad de los ésteres de forbol en agua (Arias et al., 2007); al tratarse de extractos acuosos, 
es posible que la extracción de estos compuestos no haya sido homogénea, lo que habría reducido su eficacia.

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 Quirós, 2018); no hubo diferencia significativa entre los extractos según 
la accesión. El contenido de compuestos químicos en plantas depende de factores como el origen del material, la 
ubicación de la plantación, las características del suelo, la edad y estado fenológico del cultivo, y la época del año 
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(Rodríguez-Montero et al., 2020). Dado 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. 

Los extractos acuosos de hojas, tallos y semillas de J. curcas representan una promisoria herramienta para el 
combate de T. vaporariorum, debido a que se produjo una mortalidad similar a la alcanzada con extractos obtenidos 
con solventes orgánicos evaluados en otros insectos de importancia agrícola (Bullangpoti et al., 2012; Devappa, 
Makkar & Becker, 2012; Eziah, 1999; Ingle et al., 2017b); 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 identificaron efectos negativos sobre las plantas de S. melongena. Extractos 
acuosos en concentraciones de 6,25 % y 3,12 % exhibieron efectos benéficos en el crecimiento y desarrollo de 
las plantas de trigo (Khattak et al., 2015; Reichel et al., 2013). Los fenoles son los compuestos que mayor efecto 
tienen en la germinación y crecimiento de plantas (Khattak et al., 2015). Concentraciones altas de extractos de J. 
curcas han afectado la longitud, el peso seco, el peso fresco, el contenido de clorofila y la actividad de enzimas 
como nitrato reductasa y aminotransferasas en plantas; sin embargo, también se ha observado un incremento de la 
actividad de ascorbato peroxidasa y superóxido dismutasa (Tomar et al., 2015).

Conclusiones

Los extractos botánicos de hojas, tallos y semillas de dos accesiones de Jatropha curcas lograron un control 
eficiente de Trialeurodes vaporariorum, sin producir efectos secundarios en las plántulas de Solanum melongena. 
Los extractos de hojas obtuvieron mayor control del insecto (CL50 de 1,52 g/L, TL50 de 61,01 horas y eficacia 
superior al 65 %). Se recomienda continuar con más estudios para determinar los compuestos presentes en las hojas 
de J. curcas con fines insecticidas. 
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