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RESUMEN

Trialeurodes vaporariorum (West.) es un fitéfago que causa pro-
blemas en plantas de importancia econémica y se controla, a
manera de alternativa, con la aplicacién de extractos vegetales,
como los de Erythrina americana Mill. cuyas semillas contienen
alcaloides. El objetivo de este estudio fue evaluar la actividad
del extracto en metanol, fracciones y alcaloides de este material,
aplicados sobre foliolos de frijol, en la repelencia, mortalidad y
oviposicion de adultos de 7. vaporariorum. La repelencia se regis-
tré al contar el nimero de insectos posados en foliolos de frijol
de 20 d de edad, bafnados con los tratamientos, a las 3, 24, 48
y 72 h; y la mortalidad e inhibicién de oviposicién mediante
el ndimero insectos muertos y el nimero de huevos en plantas
de frijol, de 20 d de edad, asperjadas con los tratamientos, a las
24 h. Los resultados se analizaron con ANDEVA y prueba de
Tukey, o mediante, Kruskal-Wallis y U de Mann-Whitney, y se
realizd Probit. El extracto de metanol con un intervalo de 0.22
2 1.28 mg mL™" causé 50% de repelencia y mortalidad, pero no
impidi6 oviposicién; alcaloides libres en un intervalo de 0.05 a
1.75 mg mL™" produjeron 50% de repelencia y mortalidad, pero
se requiere una concentracion mds alta para inhibir oviposicién;
y alcaloides liberados en un intervalo de 0.72 a 1.06 mg mL™!
originaron 50% de repelencia, mortalidad e inhibicién de ovi-
posicién. Los alcaloides S-eritroidina y erisodina en repelencia y
mortalidad mostraron la misma actividad que los alcaloides libres
y liberados, y en inhibicién de oviposicién f-eritroidina estimulé
la oviposicién y erisodina la inhibié 70%. El extracto en metanol
y fracciones, y los alcaloides S-eritroidina y erisodina produjeron
repelencia, mortalidad e inhibicién de oviposicién en plantas de

frijol; por lo tanto, se pueden usar en la proteccién de cultivos.

Palabras clave: mosca blanca, extracto de metanol, alcaloides li-

bres, alcaloides liberados, B-eritroidina y erisodina.
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ABSTRACT

Trialeurodes vaporariorum (West.), or greenhouse whitefly, is
a phytophagous insect that causes economically important
damage to plants. It is controlled, alternatively, with plant
extracts such as those of Erythrina americana Mill., whose seeds
contain alkaloids. The objective of this study was to evaluate the
activity of the methanol extract, fractions and alkaloids of this
material applied on bean leaflets on repellence, mortality and
oviposition of 7. vaporariorum adults. Repellence was quantified
on 20-day-old bean leaflets submerged in the treatments as
the number of insects on the leaflets after 3, 24, 48 and 72 h.
Mortality and inhibition of oviposition was determined at 24 h by
the number of dead insects and the number of eggs on 20-day-
old bean plants sprayed with the treatments. The results were
analyzed with ANOVA and the Tukey test, or the Kurskal-
Wallis test and the Mann-Whitney U, and Probit was carried
out. The methanol extract at a concentration of 0.22 to 1.28 mg
mL™" caused 50% repellence and mortality but did not impede
oviposition. The liberated alkaloids at concentrations of 0.05 to
1.75 mg mL™" produced 50% repellence and mortality, but a
higher concentration is required to inhibit oviposition. Liberated
alkaloids at concentrations of 0.72 to 1.06 mg mL™" caused
50% repellence, mortality and inhibition of oviposition. The
alkaloids f-erythroidine and erysodine, in terms of repellence
and mortality, showed the same activity as the free and liberated
alkaloids. B-erythroidine stimulated oviposition and erysodine
inhibited it by 70%. The methanol extract and fractions, as
well as the alkaloids f-erythroidine and erysodine produced
repellence, mortality and inhibited oviposition on bean plants.

Therefore, they can be used for crop protection.

Key words: White fly, methanol extract, free alkaloids, liberated
alkaloids, S-erythroidine and erysodine.



AGROCIENCIA, 1 de octubre - 15 de noviembre, 2019

INTRODUCCION

a mosca blanca, Trialeurodes vaporariorum

(West.), es un fitéfago que limita la produc-

cién de plantas con importancia econémica
como: fresa, frijol, papa, chile y tomate (Suarez ez al.,
2015; Scotta et al., 2014); debido a que es un vector
de virus (Ferreres ez al., 2016) y excreta una substan-
cia azucarada (mielecilla) que favorece el crecimiento
de hongos fitopatégenos (McKee y Zalom, 2009). El
control del fitéfago se realiza con aplicacién de insec-
ticidas organosintéticos, pero ha desarrollado resis-
tencia (Ortega ez al., 1998); ademds estos compuestos
perjudican el ambiente y la salud humana (Devine y
Furlong, 2007). Por este motivo se buscan alternati-
vas y una de ellas es el uso de productos naturales de
plantas que tienen funcién especifica y selectiva, en
varios casos inhiben la alimentacién y oviposicién,
regulan el crecimiento y repelen al insecto plaga (Vaz-
quez-Luna et 4l., 2007; Miresmailli e Isman, 2014).
Entre las plantas con productos naturales vegetales
potenciales estd Erythrina americana Mill., un drbol
de la region centro y sur de México (Garcia-Mateos et
al., 2001), de la cual se obtienen extractos orgdnicos,
fracciones y alcaloides de la semilla que presentan
efecto antimicrobiano y nematicida (Garcia-Mateos
et al., 2000), inhiben in vitro el crecimiento de hon-
gos fitopatdgenos (Ibarra ez al., 2009) y su toxicidad
se ha evaluado en insectos como larvas de mosquitos
(Garcia-Mateos ez al., 2004). Pero no hay investiga-
ciones del efecto en insectos plaga de cultivos agrico-
las como la mosca blanca.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacién fue
evaluar la actividad del extracto en metanol, los alca-
loides libres y liberados (fracciones de alcaloides ob-
tenidos después de realizar el esquema de extraccién
de alcaloides desde el extracto crudo en metanol) y
los alcaloides fB-eritroidina y erisodina de la semilla
de E. americana, aplicados sobre foliolos de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) en la repelencia, mortalidad y
oviposicién de adultos de 7. vaporariorum.

MATERIALES Y METODOS
Lugar y tiempo de trabajo
La investigacién se realiz6 en el Laboratorio de Fitoquimica

del postgrado en Botdnica, en el Area de Productos Naturales del

postgrado en Entomologfa y Acarologia, y en los invernaderos
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INTRODUCTION
he whitefly, Trialeurodes  vaporariorum

(West.), is a phytophagous insect that limits

production of economically important
crops such as strawberries, beans, potatoes, chili and
tomatoes (Suarez et al., 2015; Scotta et al., 2014)
because it is a vector of virus (Fereres et /., 2016) and
excretes a sweet substance (honeydew) that favors
growth of phytopathogenic fungi (McKee and Zalom,
2009). It is controlled with applications of organo-
synthetic insecticides, but it has developed resistance
(Ortega et al., 1998). Moreover, these compounds
harm the environment and human health (Devine
and Furlong, 2007). For this reason, alternatives are
sought. One of these is the use of natural products
made from plants that have specific and selective
function. In several cases, they inhibit feeding and
oviposition, regulate growth and repel the insect
pest (Vizquez-Luna ez al., 2007; Miresmailli and
Isman, 2014). Among the plants that contain natural
substances with potential use in natural control is
Erythrina americana Mill., a tree native to the central
and southern regions of Mexico (Garcia-Mateos ez
al., 2001). From the seed, organic extracts, fractions
and alkaloids that have antimicrobial and nematicide
effects can be obtained (Garcia-Mateos et /., 2000).
These substances inhibit growth of phytopathogenic
fungi in vitro (Ibarra er al., 2009) and their toxicity
has been evaluated against insects such as mosquito
larvae (Garcia-Mateos et al., 2004). However, there
are no studies of their effect on crop insect pests, such
as the whitefly.

Therefore, the objective of this study was to
evaluate the activity of methanol extract, free and
liberated alkaloids (alkaloid fractions obtained
after extraction of alkaloids from the raw methanol
extract), and the alkaloids S-erythroidine and
erysodine from E. americana seeds applied on bean
leaflets (Phaseolus vulgaris L.) in terms of repellence,
mortality and oviposition of 7. vaporariorum adults.

MATERIALS AND METHODS
Study site and duration
The study was conducted in the phytochemical laboratory of

the graduate program in Botany in the Area of Natural Products

of the graduate program in Entomology and Acarology, and in
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generales de cristal del Colegio de Postgraduados (CP), Campus
Montecillo, Texcoco, estado de México, México. De abril 2016

aagosto 2017.

Obtencién de extracto, fracciones y alcaloides

de la semilla de E. americana

Muestras de semilla de E. americana se recolectaron (Jardines
de Ciudad Universitaria en la Ciudad de México), se molieron y
procesaron para obtener, a través de una extraccion en Soxhlet,
el extracto en metanol (Garcia-Mateos et a/, 2000). De este ex-
tracto se obtuvo la fraccidon de alcaloides libres y la de alcaloides
liberados al realizar hidrélisis dcida (Garcia-Mateos ez al., 2004).
Estas fracciones se separaron por cromatograffa en columna y
en capa fina, y los alcaloides mayoritarios presentes en ellas se
identificaron por espectroscopia de resonancia magnética nuclear
y cromatografia de liquidos acoplada a espectrometria de masas
(Ibarra et al., 2011).

Soluciones de prueba

Del extracto y las fracciones se prepararon soluciones madres
de 100 mg mL~" con 0.08 uL mL~" de monolaurato de polioxie-
tilen sorbitano (Tween 20) y se usé 1 mL para hacer diluciones
sucesivas hasta llegar a la concentracién de 0.0001 mg mL™".
Para los alcaloides B-eritroidina y erisodina se usé la concentra-

cién de 1 mg mL™" para hacer disoluciones con Tween 20.
Adquisicién de adultos de mosca blanca

De una colonia de 1 afio de edad establecida en el CP, se
obtuvieron adultos de 3 a 6 d sin sexar y mantuvieron en pipetas

Pasteur por 2 h en condiciones de inanicién.
Experimentos en T, vaporariorum
Evaluacién de repelencia

Cuatro foliolos de frijol de 20 d de edad, variedad Canario
107 se bafaron por 5 s con 10 mL de los tratamientos del extrac-
to en metanol y fracciones, a la concentracién de 100 a 0.0001
mg mL™, y agua con Tween (0.08 uL mL™") y agua destilada
(testigos negativos). Estos se acoplaron a goteros con agua, para
colocarse en vasos transparentes de 1 L que se taparon con Ter-
galina (tela que permite la ventilacién e impide que la mosca
escape). A través de un orificio lateral de 5 mm en los vasos, se in-
trodujeron 20 adultos de mosca blanca. El experimento se monté
de manera aleatoria en una superficie plana. A las 3 h (88% o mis
de 77 vaporariorum en los testigos), comenz6 el conteo de mosca
blanca posada en cada foliolo y se continué a las 24, 48 y 72 h. La

repelencia de cada repeticién se calculé con la férmula:

the general glass greenhouses of the Colegio de Postgraduados
(CP), Campus Montecillo, Texcoco, state of Mexico, Mexico,

from April 2016 to August 2017.

Preparation of the extract, fractions and alkaloids

from seeds of E. americana

Samples of E. americana seeds were collected (in the Gardens
of Ciudad Universitaria in Mexico City), ground and processed
to obtain the methanol extract by extraction in Soxhlet (Garcia-
Mateos ez 2/, 2000). From this extract, the fraction of free alkaloids
and that of liberated alkaloids by acid hydrolysis (Garcia-Mateos
et al., 2004) were obtained. These fractions were separated by
column and fine-layer chromatography. The majority alkaloids
present in these fractions were identified by nuclear magnetic
resonance spectroscopy and liquid chromatography coupled to

mass spectrometry (Ibarra ez a/., 2011).
Test solutions

With the extract and fractions, 100 mg mL™' mother
solutions were prepared with 0.08 uL mL™"' polyoxyethylene
sorbitan monolaurate (Tween 20); 1 mL was used to make the
successive dilutions to a concentration of 0.0001 mg mL~". For
the alkaloids -erythroidine and erysodine, a concentration of 1

mg mL~" was dissolved with Tween 20.
Acquisition of whitefly adults

From a one-year-old colony established in CP, 3- to 6-day
old adults were obtained. Without sexing, they were kept in

Pasteur pipettes for 2 h in conditions of starvation.
Experiments with Tirialeurodes vaporariorum
Evaluation of repellence

Four leaflets from 20-d-old bean plants (variety Canario 107)
were submerged for 5 s in 10 mL of the treatments of methanol
extract and fractions at the concentration of 100 to 0.0001
mg mL™', water with Tween (0.08 uL mL™"), and distilled
water (negative controls). These treatments were put into eye
droppers with water and placed in transparent 1 L recipients,
which were covered with Tergalin (a cloth that allows ventilation
but prevents flies from escaping). Through a 5 mm hole on the
side of the recipients, 20 adult whiteflies were introduced. The
experiment was set up randomly on a plane surface. Three hours
later (88% or more 7" vaporariorum in the controls), counting of
whiteflies on each leaflet began and continued at 24, 48 and 72 h.

Repellence of each replication was calculated with the formula:

DIAZ-NUNEZ ¢t al. 1073
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Repelencia = (20 — N° de insectos posados) + 20) x 100

Con esta férmula se obtuvieron los promedios de repelencia
de cada tratamiento, que se analizaron estadisticamente y se les

realizé regresion con la concentracién evaluada.
Evaluacién de mortalidad e inhibicién de oviposicién

Cuatro plantas de frijol de 20 d de edad variedad Canario
107, se asperjaron con 30 mL de los tratamientos del extracto en
metanol y fracciones, en la concentracién de 100 a 0.0001 mg
mL~", agua con Tween (0.08 uL mL™") y agua destilada (testigos
negativos). De las plantas se seleccion6 un foliolo y se le aco-
plé una bolsa de Tergalina, para introducir 20 adultos de mosca
blanca y en contacto directo con los tratamientos. A las 24 h se
contd el nimero de insectos muertos con un microscopio este-
reoscépico para obtener la mortalidad, y el ndmero de huevos,
en una superficie del envés del foliolo de 1 cm?. La inhibicién

oviposicién de cada repeticién se calculé con la férmula:
Inhibicién de oviposicién = (H.A.-H.R.) + H.A.x 100

donde, H.A. es el nimero de huevos promedio del testigo de

agua destilada, y H.T. es el nimero de huevos de las repeticiones.

El promedio de inhibicién de oviposicién y mortalidad de
cada tratamiento se obtuvieron, para hacer andlisis estadisticos y

regresiones con la concentracién.

Evaluacién comparativa de repelencia, mortalidad

e inhibicién de oviposicién

Con los métodos anteriores de repelencia, mortalidad y ovi-
posicién se monté un experimento comparativo en el cual se
usaron las disoluciones de 1 mg mL™" del extracto, las fracciones
y los alcaloides fB-eritroidina y erisodina, junto con los testigos
negativos y un testigo positivo, que fue un extracto de tabaco
obtenido por el método descrito por Estrada y Pamachagua ez
al. (2007), el cual se preparé de la misma manera que las diso-

luciones.
Andlisis estadistico

Respecto a la normalidad (test de Shapiro-Wilk) y homoge-
neidad de varianzas (test de Bartlett) de los resultados de repelen-
cia, mortalidad e inhibicién de oviposicién, se realizé estadistica
paramétrica (ANDEVA y prueba de Tukey) o no paramétrica
(Kruskal Wallis y prueba de U de Mann-Whitney). El Anilisis

Probit se hizo con la repelencia y mortalidad corregida con la
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Repellence= (20 — Num. of insects on leaflet) + 20) x 100

With this formula, repellence averages of each treatment
were obtained and analyzed statistically; regression was carried

out with the evaluated concentration.
Evaluation of mortality and inhibition of oviposition

Four 20-d-old bean plants, variety Canario 107, were
sprayed with 30 mL of the treatments of methanol extract and
fractions in concentrations of 100 to 0.0001 mg mL™', water
with Tween (0.08 uL mL™") and distilled water (negative
controls). One leaflet of each plant was selected and coupled to a
Tergalin bag to maintain 20 adult whiteflies introduced into the
bag in direct contact with the treatments. After 24 h, the number
of dead insects were counted with a stereoscopic microscope,
and the number of eggs was counted on 1 cm? of the underside
of the leaflet. Inhibition of oviposition of each replication was

calculated with the formula:
Inhibition of oviposition = (H.A.-H.R.) + H.A.x 100

where, H.A. is the average number of eggs in the distilled water
control, and H.T. is the average number of eggs in the treatment

replications.

The average inhibition of oviposition and of mortality of
cach treatment were obtained to enable statistical analysis and

regressions with the concentration.

Comparative evaluation of repellence, mortality and

inhibition of oviposition

With the methods of quantifying repellence, mortality and
oviposition described above, a comparative experiment was set up
in which the dissolutions of 1 mg mL™" of the extract, fractions
and f-erythroidine and erysodine were used. Together with the
negative controls, one positive control was used consisting of a
tobacco extract obtained by the method described by Estrada
and Pamachagua ez 4/. (2007) and prepared in the same way as

the dissolutions.
Statistical analysis

Regarding normalcy (Shapiro-Wilk test) and variance
homogeneity (Bartlett test) of the results of repellence, mortality
and inhibition of oviposition, parametric statistics (ANOVA
and the Tukey test) or non-parametric (Kruskal Wallis and
Mann-Whitney U test) was performed. The Probit Analysis
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ecuacién de Abbott (1925) y el testiguo de agua, para registrar
la Concentracién de Repelencia media (CR, ) y la Concentra-
cién Letal media (CL,). En la inhibicién de oviposicién no se
realizé correccién, para registrar la Concentracién de Inhibicién
de Oviposicién Media (CIO, ). En el andlisis estadistico se usa-
ron los programas IBM SPSS Statistics 22.0 y R Statistics 3.3.1.
(p=<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Del extracto en metanol se obtuvo un rendimien-
to de 21 g para alcaloides libres y de 2.0 g para alca-
loides liberados. De las fracciones se logré aislar 1659
mg del alcaloide B-eritroidina y 315 mg de erisodina
cuya identidad se confirmé por resonancia magnética
nuclear y cromatografia de liquidos acoplada a espec-
trometria de masas (Soto-Herndndez et a/., 2012).

Repelencia de Trialeurodes vaporariorum

La repelencia que gener6 el extracto en metanol
se muestra en Cuadro 1, la de alcaloides libres en el
Cuadro 2 y la de liberados en el Cuadro 3. Del ex-
tracto la repelencia menor fue 7.5% a la concentra-
cién de 0.0001 mg mL™" a las 24 h, y la repelencia
mayor fue 90% a la concentracién de 100 mg mL™"
a las 72 h. En alcaloides libres la repelencia mds baja
fue 13.7% a la concentracién de 0.0001 mg mL™!
alas 3 h, y la mds alta fue 100%, a las 48 hy 72 h,
con las concentraciones de 100 y 10 mg mL~". Para
los alcaloides liberados la repelencia menor fue 8.7%
a la concentracién de 0.0001 mg mL™" alas 3 h, y
la repelencia mayor fue 100% a la concentracién de
100 mg mL™" a las 24 h. La actividad de repelencia
aumentd con los dias, se mantuvo por 72 h y los por-
centajes fueron diferentes entre cada concentracidn,
excepto los resultados de alcaloides libres donde la
concentracién 100 mg mL~" fue igual a la de 10 mg
mL™"alas 72 h.

El extracto en metanol tuvo una CR, de 0.66
a 0.78 mg mL™!, la de alcaloides libres fue 0.062
2 0.90 mg mL"y la de liberados de 0.48 a 0.66 mg
mL™". Los intervalos de las CR, | se traslapan, lo cual
indica que tienen una misma efectividad, y con un
intervalo de 0.05 a 1.76 mg mL™" generan 50% de
repelencia durante 72 h.

Del extracto en metanol y fracciones de alcaloides
de la semilla de £. americana la repelencia probablemen-
te se produjo porque actuaron como un recubrimiento

was performed with repellence and mortality corrected with the
Abbott equation (1925) and the water control, to register the
median Repellence Concentration (RC,)) and median Lethal
Concentration (LC,)). In oviposition inhibition correction
was not carried out, in order to register Median Oviposition
Inhibition concentration (OIC,)). For the statistical analyses,
IBM SPSS Statistics 22.0 and R Statistics 3.3.1. (p<0.05) were

used.
RESULTS AND DISCUSSION

The methanol extract yielded 21 g of free
alkaloids and 2.0 g of liberated alkaloids. With the
fractions, 1659 mg of the alkaloids B-erythroidine
and 315 mg erysodine were isolated; their identity
was confirmed by nuclear magnetic resonance and
liquid chromatography coupled to mass spectrometry
(Soto-Herndndez et al., 2012).

Trialeurodes vaporariorum repellence

Table 1 shows the repellence caused by the
methanol extract, Table 2 that of free alkaloids
and Table 3 that of liberated alkaloids. The lowest
repellence, 7.5%, was caused by the extract
concentration 0.0001 mg mL~" at 24 h. The highest
repellence, 90%, was produced by the 100 mg mL™!
concentration. The lowest repellence to free alkaloids
was 13.7% at the 0.0001 mg mL™" concentration
at 3 h and the highest was 100% at 48 h and 72 h
with the 100 and 10 mg mL~" concentrations. The
lowest repellence to liberated alkaloids was 8.7% at
the 0.0001 mg mL~" concentration at 3 h, while the
highest was 100% at the 100 mg mL™" concentration
at 24 h. Repellence increased over time; it continued
for 72 h and the percentages were different among
the concentrations, except for the free alkaloids,
whose 100 mg mL™" concentration was equal to that
of 10 mg mL~"at 72 h.

The RC, | of the methanol extract was 0.66 to 0.78
mg mL™', that of free alkaloids was 0.062 to 0.90
mg mL~"and that of liberated alkaloids was 0.48 a
0.66 mg mL™". The intervals of the RC50 overlap,
indicating that they are equally effective. With an
interval of 0.05 to 1.76 mg mL™" they generate 50%
repellence for 72 h.

The methanol extract and alkaloid fractions
from the E. americana seed probably produced
repellence because they acted as a moderately toxic
coating, which repelled for 72 h since they are non-

DIAZ-NUNEZ et al. 1075
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Cuadro 1. Porcentaje de repelencia y CR, de mosca blanca 7. vaporariorum sobre foliolo de frijol tratado con el extracto de metanol, a

las 3, 24, 48 y 72 h.

Table 1. Percentage of repellence and RC50 for Trialeurodes vaporariorum whitefly on bean leaflets treated with methanol extract at 3,

24,48 and 72 h.

Repelencia (%) + Error estdndar

Concentracién (mg mL™") 3 24 48 72 h
100 81.2+6.2a 83.7+2.3a 85.0+2.0a 90.0+2.0a
10 68.7+1.2b 68.7+1.2b 72.5+1.4b 76.2+1.2b
1 57.5+1.4b 58.7+2.3¢ 61.2+2.3b 63.7+1.2¢
0.1 43.7+2.3¢c 45.0+2.0d 47.5+3.2¢ 52.5+3.2cd
0.01 32.2+4.3¢ 32.5+2.5¢ 36.2+3.1c 41.2+2.3d
0.001 20.0+2.0c 21.2+2.3f 22.5+£3.2d 25.0+3.0e
0.0001 10.0+2.0de 7.5i1.4g 11.2+1.4de 12.5+2.4f
Agua con Tween 8.7+1.2de 3.7+1.2g 3.7+2.3e 5.0+2.0f
Agua 5.0+2.8¢ 6.2+2.3g 2.5+2.5e 5.0+2.3f
*CR,, 0.76 0.66 0.78 0.68
Intervalo (0.26-1.25) (0.25-1.06) (0.27-1.28) (0.24-1.12)

Las letras representan diferencias significativas entre promedios de porcentajes de repelencia de cada concentracion (ANDEVA, p=<0.05;
Tukey, p<0.05). *Resultados de andlisis Probit de porcentajes de repelencia corregida (Z, p<0.05) < Different letters indicate significant
differences between repellence percentages of each concentration (ANOVA, p=0.05; Tukey, p=<0.05). *Results of the Probit analysis of

corrected repellence percentages (Z, p<0.05).

Cuadro 2. Porcentaje de repelencia y CR, | de mosca blanca 7. vaporariorum sobre foliolo de frijol tratado con alcaloides libres, a las 3,

24,48y 72 h.

Table 2. Repellence percentage and RC50 of Trialeurodes vaporariorum whitefly on bean leaflets treated with free alkaloids, at 3, 24, 48

and 72 h.

Concentracién (mg mL™")

3

Repelencia (%) + Error estdndar

24

48

72h

100 (93.7+1.2) 34.3a

10 (85.02.0) 30.6a

1 (67.5+1.4) 26.5b

0.1 (57.5+1.4) 22.5¢

0.01 (43.7+2.3) 18.5d

0.001 (30.02.0) 14.5¢
0.0001 (13.7+2.3) 9.0f

Agua con Tween

(10.0+0.0) 6.5fg

(95.040.0) 34.5a
(87.5+1.4) 30.5b
(67.5+1.4) 25.5¢
(62.5£3.2) 23.5¢
(47.0+1.4) 18.5d
(35.042.09) 14.5¢
(17.5+1.4) 10.5f
(8.7+1.2) 6.2g

(100.00.0) 34.5a
(93.7+1.2) 30.5b
(75.0£2.0) 25.7¢
(68.7£3.1) 23.2¢
(51.2+1.2) 18.5d
(37.542.5) 14.5¢
(21.242.3) 10.5f

(3.7£1.6) 5.0g

(100.0+0.0) 32.5a
(100.0+0.0) 32.5a
(81.2+1.2) 26.5b
(71.242.3) 22.5¢
(53.7+2.3) 18.2d
(40.0+3.5) 14.7¢
(26.2¢2.3) 10.5f
(3.7+2.3) 32.5g

Agua (7.5+1.4) 4.0g (2.5+1.4) 2.7¢g (2.5+1.4) 4.0g (3.7¢2.3) 32.5¢
“CR,, 0.62 0.66 0.72 0.90
Intervalo (0.06-1.18) (0.07-1.25) (0.07-1.37) (0.05-1.76)

Las letras representan diferencias entre intervalos de porcentajes de repelencia de cada concentracién (Kruskal Wallis, p<0.05; U de
Mann-Whitney, p<0.05). *Resultados de andlisis Probit de porcentajes de repelencia corregida (Z, p<0.05) % Different letters indicate
differences between intervals of repellence percentages of the concentrations (Kruskal Wallis, p<0.05; Mann-Whitney U, p=<0.05).
*Results of the Probit analysis of corrected repellence percentages (Z, p<0.05).

de toxicidad moderada, el cual generé repelencia du-
rante 72 h, al ser moléculas no voldtiles que impidie-
ron algin tipo de interaccién entre la mosca blanca y
el foliolo de frijol. Este efecto es similar al encontrado
en la inhibicién del crecimiento iz vitro de hongos
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volatile molecules that impeded interaction between
the whitefly and the bean leaflet. A similar effect
was found in the inhibition of in vitro growth of
phytopathogenic fungi (Ibarra ez al., 2009). An effect
that contrasts that of terpenes and phenols (Muniz-
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Cuadro 3. Porcentaje y CR, | de repelencia de mosca blanca 7. vaporariorum sobre foliolo de frijol tratado con alcaloides liberados, a las

3,24,48 y 72 h.

Table 3. Repellence percentages and RC50 of Trialeurodes vaporariorum whitefly on bean leaflets treated with liberated alkaloids, at 3,

24,48 and 72 h.

Repelencia (%) + Error estandar

Concentracion (mg mL™") o3 024 048 o72h
100 90.0+2.0a (100+0.0) 34.5a (100+0.0) 34.5* (100+0.0) 34.5a
10 76.2+1.4b (80.0£2.0) 30.5b (82.5+1.4) 30.5b (85.042.0) 30.5b
1 63.7+1.4¢ (65.0+2.0) 26.5¢ (67.5+1.4) 26.5¢ (70.0+2.0) 26.4c
0.1 46.2+3.4d (48.743.7) 22.3d (51.244.2) 22.5d (55.5+3.5) 22.4d
0.01 35.0+4.5d (33.742.3) 18.3¢ (37.5+2.5) 18.7d (40.043.5) 18.7d
0.001 21.243.4¢ (20.0+4.5) 14.0f (22.243.2) 14.4¢ (26.242.3) 14.5¢
0.0001 8.7+1.2f (10.0+1.0) 10.0g (11.241.2) 9.5¢ (13.7+1.2) 10.2f
Agua con Tween 8.7+1.2f (6.2£1.2) 5.1h (7.5£1.4) 6.0fg (6.2£1.2) 5.0g
Agua 7.542.4fF (6.2£1.2) 5.1h (5.0£2.0) 4.1g (5.0£2.0) 4.2¢g
*CR,, 0.66 0.48 0.55 0.61
Intervalo (0.23-1.09) (0.18-0.79) (0.20-0.90) (0.21-1.02)

Las letras representan diferencias significativas y diferencias entre promedios de porcentajes (cDANDEVA, p=<0.05; Tukey, p=<0.05)
e intervalos de porcentajes (Kruskal Wallis, p<0.05; U de Mann-Whitney, p<0.05) de repelencia de cada concentracién. *Resultados
del Probit de porcentajes de repelencia corregida (Z, p<0.05) « Different letters indicate differences between intervals of repellence
percentages of the concentrations (Kruskal Wallis, p<0.05; Mann-Whitney U, p<0.05). *Results of the Probit analysis of corrected

repellence percentages (Z, p<0.05).

fitopatdgenos (Ibarra ez al., 2009); un efecto contras-
tante se observa por terpenos y fenoles (Mufiz-Reyes
et al., 2016, Camarillo ez al 2009), los cuales son
moléculas que producen repelencia, al saturar los
quimiorreceptores olfativos del insecto plaga.

Mortalidad e inhibicién de oviposicién
de Trialeurodes vaporariorum

La mortalidad que causaron el extracto en meta-
nol y fracciones, junto con la CL50 se presentan en el
Cuadro 4. El extracto en metanol con la concentra-
cién de 0.1 a 100 mg mL™" generé de 37.5 a 77.5%
de mortalidad, los alcaloides libres de 46.2 2 97.5% y
los liberados de 37.5 a 97.5%.

El Cuadro 5 muestra los resultados de inhibicién
de oviposicién y CIO,; del extracto en metanol y
fracciones. El extracto en metanol tuvo porcentajes
de inhibicién bajos y estimulé la oviposicién con la
concentracién de 100 mg mL™". La fraccién de alca-
loides libres a la concentracién de 0.1 2 100 mg mL™
inhibié de la oviposicién, de 33.3 a2 91.6% mientras
que en la de alcaloides liberados (de 55.8 2 89.8%) se
observé una estimulacién de ésta a la concentracién
de 0.1 mg mL™.

Reyes et al., 2016; Camarillo ez al. 2009), which
are molecules that repel by saturating the olfactory
chemoreceptors of the insect pest.

Mortality and inhibition of oviposition of
Trialeurodes vaporariorum

Mortality caused by the methanol extract and
factions, together with the LC50, is presented in
Table 4. The methanol extract at the concentration of
0.1 to 100 mg mL™" caused 37.5 to 77.5% mortality,
while the free and liberated alkaloids caused 46.2 to
97.5% and 37.5 to 97.5% mortality.

Table 5 shows the results of oviposition inhibition
and OIC50 of the methanol extract and fractions. The
methanol extract had low percentages of inhibition
and stimulated oviposition at the concentration
of 100 mg mL™". The fraction of free alkaloids at
a concentration of 0.1 a 100 mg mL™ inhibited
oviposition by 33.3 to 91.6%, while liberated
alkaloids (55.8 to 89.8%) stimulated oviposition at
the concentration of 0.1 mg mL™.

The LC, intervals of the methanol extract (0.22
a 1.06 mg mL™), free alkaloids (0.16 a 0.81 mg
mL™) and liberated alkaloids (0.14 a 0.074 mg

DIAZ-NUNEZ et al. 1077
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Cuadro 4. Porcentaje de mortalidad y CL, | de mosca blanca 7" vaporariorum sobre foliolo de frijol tratado con el extracto de metanol y

fracciones, a las 24 h.

Table 4. Percentage of mortality and LC, of Trialeurodes vaporariorum whitefly on bean leaflets treated with methanol extract and

fractions at 24 h.

Concentracion mg mL"!

Extracto en metanol

Mortalidad (%) + Error estandar
Alcaloides libres

Alcaloides liberados

100

10

1
0.1

Agua con Tween
Agua
*CL,,
Intervalo

(77.5£1.4) 22.5a

(62.5+1.4) 18.5b

(47.5+3.2) 14.2¢

(37.5+1.4) 10.7¢
(6.242.3) 5.5d
(2.5+1.4) 3.5d
0.64

(0.22-1.06)

(97.5+1.4) 22.5a

(78.75+1.2) 18.5b

(56.242.3) 14.2¢

(46.2+2.3) 10.7¢

(10.0+0.0) 6.00d
(5.042.0) 3.00d
0.49

(0.16-0.81)

(97.5+1.4) 22.5a

(77.5+1.4) 18.5b

(53.742.3) 14.5¢

(37.5+4.3) 10.5d

(10.0+0.0) 5.5¢
(7.5+1.4) 3.5¢
0.44

(0.14-0.74)

Las letras representan diferencias entre intervalos de porcentajes de cada concentracién (Kruskal Wallis, p<0.05; U de Mann-Whitney,
p=0.05). *Resultados del Probit de porcentajes de mortalidad corregida (Z, p<0.05) « Different letters indicate differences between
intervals percentages of the concentrations (Kruskal Wallis, p<0.05; Mann-Whitney U, p<0.05). *Results of the Probit analysis of
corrected mortality percentages (Z, p<0.05).

Cuadro 5. Porcentaje de inhibicién de oviposicion y CIO, de mosca blanca 7 vaporariorum sobre foliolo de frijol tratado con el extracto
de metanol y fracciones, a las 24 h.

Table 5. Percentage of inhibition of oviposition and OIC, of the Trialenrodes vaporariorum whitefly on bean leaflets treated with
methanol extract and fractions 24 h.

Inhibicién de oviposicién (%) + Error estdndar

Concentracién (mg mL™") Extracto de metanol Alcaloides libres Alcaloides liberados

100 (-57.5+4.2) 2.5¢ (91.6+3.4) 22.5a (89.8+1.9) 22.5a
10 (17.5£2.5) 21.5a 0(37.5+4.4) 14.0b (62.6+5.8) 17.2b
1 (10.0+4.0) 16.7b (33.3+14.0) 13.5bc (55.8+1.9) 15.7b
0.1 (5.0£2.3) 13.5bc 0(33.3+11.7) 11.5bc 0(-2.04+0.0) 3.0d

Agua con Tween

(2.542.5) 11.5c¢d

(27.08+3.9) 10.0c

(16.6£10.5) 9.0c

Agua (0) 9.5d (0) 3.5d (0) 7.5¢
“CL,, NC 237 111
Intervalo T (1.96-2.79) (0.71-1.50)

Las letras representan diferencias entre intervalos de porcentajes de inhibicién de oviposicidn de cada concentracién (Kruskal Wallis,
p=0.05; U de Mann-Whitney, p<0.05). *Resultados del Probit de porcentajes de inhibicién de oviposicién (Z, p<0.05). oResultados
que no se tomaron en cuenta para Probit. N.C. No se pudo calcular. Valor negativo indica estimulacién de oviposicién < Different
letters indicate differences between intervals of oviposition inhibition percentages of the concentrations (Kruskal Wallis, p<0.05;
Mann-Whitney U, p=<0.05). *Results of the Probit analysis of corrected oviposition inhibition percentages (Z, p<0.05). *Results not
considered for Probit. N.C. not calculated. A negative value indicates that oviposition was stimulated.

Los intervalos de CL50 del extracto en metanol de

0.22 2 1.06 mg mL™, los de alcaloides libres de 0.16
2 0.81 mg mL™" y liberados de 0.14 a 0.074 mg mL™
se traslaparon, esto indica una efectividad similar, y a
una concentracién de 0.14 a 1.06 mg mL™" produje-
ron 50% de mortalidad a las 24 h. Esta situacién no
se observé con los valores de intervalo de CIO,, de

alcaloides libres de 1.96 a 2.79 mg mL™" y liberados
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mL™) overlapped indicating similar effectiveness.
At a concentration of 0.14 to 1.06 mg mL™" they
produced 50% mortality at 24 h. This situation was
not observed with the values of OIC, intervals of
free (1.96 a 2.79 mg mL™) and liberated (0.71 a
1.50 mg mL™) alkaloids; thus, they were not equally
effective.



REPELENCIA, MORTALIDAD y OVIPOSICION DE Trialeurodes vaporariorum (West.) CON ALCALOIDES DE Erythrina americana Mill.

de 0.71 a 1.50 mg mL™", lo cual indica que no pre-
sentaron la misma efectividad.

La mortalidad causada por el extracto en metanol
y fracciones de alcaloides de semilla de E. america-
na, probablemente se debi6 a un efecto similar al de
insecticidas neonicotinoides, los cuales actdian como
agonistas o antagonistas, o ambos, de receptores de
acetil colina de tipo nicotinico (Devine y Furlong,
2007). En esta accién se interrumpe la transmisién
nerviosa, altera el sistema muscular y causa la muerte
del insecto (Rauch y Nauen, 2003).

Respecto a la actividad de estimular o inhibir la
oviposicién es probable que se originé también por la
actividad de los alcaloides de actuar como un recubri-
miento de toxicidad moderada (Ibarra ez a/., 2009).

Resultados del andlisis comparativo

Los resultados del andlisis comparativo de repe-
lencia del extracto en metanol, alcaloides libres, al-
caloides liberados, f-eritroidina y erisodina, en el
intervalo de 3 a 72 h, se presentan en el Cuadro 6. El
porcentaje mds bajo de repelencia lo tuvo el extracto
en metanol, 43.7% a las 48 h. La repelencia mds alta
la mostré el alcaloide B-eritrodina, 86.2% a las 3 h.
El extracto, las fracciones, S-eritroidina y erisodina,
en el intervalo de 3 a 72 h, tuvieron porcentajes de
repelencia menores que el extracto de tabaco, pero
los porcentajes del testigo positivo fueron similares
(p>0.05) a los de alcaloides libres, S-eritroidina y eri-
sodina a las 3 h, y a los alcaloides libres y S-eritrodina
a las 24 h. La persistencia se perdi6 a las 48 y72 h.

The mortality caused by the methanol extract
and alkaloid fractions from E. americana seeds was
likely due to an effect similar to that of neonicotinoid
insecticides, which act as agonists or antagonists, or
both, of acetylcholine receptors of nicotinic type
(Devine and Furlong, 2007). This action interrupts
nerve transmission, alters the muscular system, and
causes the insect’s death (Rauch and Nauen, 2003).

Regarding the stimulation or inhibition of
oviposition, it is probable that it also originates in
the activity of the alkaloids acting as moderately toxic
coating (Ibarra et al., 2009).

Results of the comparative analysis

The results of the comparative analysis of the
methanol extract, free alkaloids, and the liberated
alkaloids f-erythroidine and erysodine, in the
interval of 3 to 72 h, are presented in Table 6. The
methanol extract had lowest percentage of repellence,
43.7%, at 48 h. The alkaloid S-erythroidine had
the highest repellence, 86.2%, at 3 h. The extract,
the fractions, B-erythroidine and erysodine, in the
interval of 3 to 72 h had lower repellence percentages
than the tobacco extract, but the percentages of the
positive control were similar (p>0.05) to those of the
free alkaloids, S-erythroidine and erysodine, at 3 h,
and to the free alkaloids and fB-erythroidine at 24 h.
Persistence was lost at 48 and 72 h.

Table 7 shows the results of mortality and
inhibition of oviposition of the comparative
analysis of the methanol extract, free alkaloids, and

Cuadro 6. Porcentaje de repelencia de mosca blanca 7. vaporariorum sobre foliolo de frijol del andlisis comparativo, a las 3, 24, 48 y 72 h.
Table 6. Repellence percentage Trialeurodes vaporariorum whitefly on bean leaflet, comparative analysis at 3, 24, 48 and 72 h.

Tratamientos (1 mg mL™")

o3

Repelencia (%) + Error estdndar

024

048

072 h

Extracto en metanol
Alcaloides libres
Alcaloides liberados
B-eritrodina
FErisodina
Extracto de tabaco
Agua con Tween
Agua

(55.0+2.0) 10.6d
(78.7+1.2) 22.6ab
(70.0+4.5) 17.2¢
(86.2+8.0) 24.2ab
(78.7+1.2) 22.3ab
(87.5+6.6) 25.8a
(6.2£1.2) 5.0¢
(7.5+1.4) 4.0e

52.5+4.3c
76.2+1.2ab
72.5£3.2b
77.5+4.3ab
71.2+1.2b
87.5+1.2a
7.5+¢1.4d
7.5+2.5d

(43.7£6.5) 10.5d
(73.7+1.2) 21.3b
(67.5+1.4) 16.2¢
(75.0+3.5) 22.5b
(75.0+4.0) 21.8b
(91.2:1.2) 30.5a
(6.2+1.2) 4.8¢
(5.042.0) 4.1e

(53.7+6.2) 10.8¢
(76.2£2.3) 23.7b
(65.0£2.0) 15.0d
(76.2£1.2) 23.6b
(71.2£3.1) 19.7¢
(90.0+3.5) 30.0a
(8.7+1.2) 5.8f
(2.5£2.5) 3.1f

Las letras representan diferencias significativas y diferencias entre promedios de porcentajes (COANDEVA, p=0.05; Tukey, p<0.05) ¢
intervalos de porcentajes de repelencia de los tratamientos (0Kruskal Wallis, p<0.05; U de Mann-Whitney, p<0.05) ¢ Different letters
indicate significant differences and differences between average repellence percentages (CANOVA, p<0.05; Tukey, p<0.05) and intervals
of repellence percentages of the treatments (0Kruskal Wallis, p=<0.05; Mann-Whitney U, p<0.05).

DIAZ-NUNEZ et al. 1079



AGROCIENCIA, 1 de octubre - 15 de noviembre, 2019

En el Cuadro 7 se muestran los resultados de
mortalidad e inhibicién de oviposiciéon del anilisis
comparativo del extracto en metanol, alcaloides li-
bres, alcaloides liberados, S-eritroidina y erisodina.
La menor mortalidad la produjo el extracto en me-
tanol 32.5% y la mayor fue la de S-eritroidina con
56.2%, valores menores a los del extracto de tabaco
con 86.2% de mortalidad. En la prueba de inhibi-
cién de oviposicién, la erisodina produjo 70%, valor
mayor al del testigo positivo (40%), mientras que el
extracto en metanol, fracciones y fB-eritrodina, esti-
mularon oviposicién.

El incremento de repelencia y mortalidad del ex-
tracto en metanol, los alcaloides S-eritrodina y eri-
sodina, se debié probablemente a un incremento de
toxicidad relacionado con la pureza de estos (Garcia-
Mateos et al., 2004). El extracto en metanol, frac-
ciones y los alcaloides B-eritrodina y erisodina tuvie-
ron una toxicidad moderada en mosca blanca, con
la concentracién de 1 mg mL™'; similar a la que de
diferentes seres vivos (Garcia-Mateos et al., 2000) y
fue insuficiente para inhibir oviposicién (Ortega ez
al., 1998), con la excepcién de erisodina.

Relacién de resultados

De los resultados de repelencia, mortalidad, e inhibi-
cién de oviposicién se deduce que el extracto en me-
tanol en una concentracién de 0.22 a 1.06 mg mL™"
generé 50% de repelencia y mortalidad a las 24 h,

liberated alkaloids, f-erythroidine and erysodine.
The methanol extract produced the lowest mortality,
32.5%, while B-erythroidine produced the highest,
56.2%. These values were lower than those produced
by the tobacco extract, 86.2%. In the test of
oviposition inhibition erysodine produced 70%,
which was higher than that of the positive control
(40%), while the methanol extract, fractions and
B-erythroidine stimulated oviposition.

The increase in repellence and mortality caused
by the methanol extract, the alkaloids -erythroidine
and erysodine is probably due to an increase in toxicity
related to their purity (Garcia-Mateos et al., 2004).
The methanol extract, fractions and the alkaloids
B-erythroidine and erysodine exerted moderate
toxicity on the whitefly with the concentration of 1
mg mL~', similar to that on different living beings
(Garcia-Mateos et al., 2000) and was not enough to
inhibit oviposition (Ortega et al., 1998), except for
erysodine.

Summary of results

The results of the trials in terms of repellence,
mortality and inhibition of oviposition point that the
methanol extractata concentration of0.22 to 1.06 mg
mL" generated 50% repellence and mortality at 24 h,
but it did not impair oviposition. The free alkaloids
in the interval of 0.05 to 1.76 mg mL™" produced
50% repellence at 24 h, but a higher concentration is

Cuadro 7. Porcentaje de mortalidad e inhibicién de oviposicién de mosca blanca 77 vaporariorum sobre foliolo de frijol del andlisis

comparativo, a las 24 h.

Table 7. Percentages of mortality and inhibition of oviposition of Trialeurodes vaporariorum whitefly on bean leaflets, comparative

analysis at 24 h.

Mortalidad (%) + Error estdindar
Tratamientos (1 mg mL-") 024 h

Inhibicién de oviposicién (%) + Error estdndar

024 h

Extracto en metanol
Alcaloides libres
Alcaloides liberados
P-eritrodina
Erisodina
Extracto de tabaco
Agua com Tween

(32.5+5.20) 14.0d
(43.7+7.4) 18.8bc
(42.549.2) 16.8bcd
(56.2+7.18) 23.2b
(46.50+9.4) 19.5bc
(86.2£3.2) 30.5a
(5.0+£2.0) 4.5¢
Agua (5.0+£2.0) 4.5¢

(-25.7+¢19.2) 9.7d
(-42.8+20.5¢) 7.0d
(-20.0+7.3) 10.1d
(-28.5:17.6) 10.1d
(71.449.8) 29.5a
(40.0+£14.2) 24.7b
(34.2+8.7) 24.2b
(0) 16.5¢

Las letras representan diferencias significativas entre intervalos de porcentajes de mortalidad e inhibicién de oviposicién de los tratamientos
(oKruskal Wallis, p=<0.05; U de Mann-Whitney, p<0.05) % Different letters indicate significant differences between intervals of
percentages of mortality and inhibition of oviposition of the treatments (OKruskal Wallis, p<0.05; Mann-Whitney U, p=<0.05).
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pero no impidi6 oviposicién. Los alcaloides libres en
el intervalo de 0.05 a 1.76 mg mL~" produjeron 50%
de repelencia y mortalidad a las 24 h, pero se necesita
una concentracién mayor para impedir oviposicién.
Los alcaloides liberados en el intervalo de concentra-
cién de 0.71 a 1.09 mg mL™" tuvieron 50% de repe-
lencia, mortalidad e inhibicién de oviposicién a las
24 h por lo que fue el tratamiento més eficiente. Al
comparar los intervalos de concentracién de los ex-
tractos con los de otros productos y sustancias usados
en mosca blanca, estos son menos téxicos que insec-
ticidas neonicotinoides, los cuales en el intervalo de
0.00086 a 0.136 mg mL™" de concentracién generan
50% de mortalidad e inhibicién de oviposicién a las
24 h (Rauch y Nauen, 2003). Sin embargo, tienen
un efecto menor en relacién con productos de nim,
los cuales en el intervalo de concentracién 0.13 a
1.14 mg mL~" producen 100% de repelencia y mor-
talidad y 50% de inhibicién de oviposicién a las 24
h (Muniz-Reyes ez al., 2016). Ademds hay una acti-
vidad mejor o igual a la del aceite esencial de Zagetes
filifolia o a la del trans-anetol (compuesto mayorita-
rio en este aceite) con los que se obtiene un 50% de
repelencia, mortalidad e inhibicién de oviposicién en
concentraciones de 0.36 a 16.26 mg mL™" a las 24 h
(Camarillo ez al., 2009).

En el andlisis comparativo en repelencia y mor-
talidad, los alcaloides S-eritroidina y erisodina no
tuvieron un efecto significativamente diferente al de
las fracciones, pero si al del extracto en metanol. En
inhibicién de oviposicién, excepto erisodina que la
impidié, un 70% la estimularon con la concentra-
cién de 0.1 mg mL™". Esto se puede deber al micro-
ambiente de la prueba de mortalidad e inhibicién
de oviposicién que produjo estrés en el foliolo y la
mosca blanca o por las concentraciones bajas que no
impidieron la oviposicién del insecto plaga (Ortega
et al., 1998). El agua con Tween, no interfiri6 en las
pruebas de repelencia y mortalidad, pero inhibié la
oviposicién de 2.5 a 34.2%. Esto se puede explicar
por la actividad surfactante o tensoactiva de la sus-
tancia que alter la superficie cerosa del foliolo y lo
convirtié en un lugar no apto para dejar huevos; este
efecto se incrementé al combinarse con erisodina. El
extracto en metanol a 100 mg mL™", alcaloides libres
2 0.1 mg mL™"y los tratamientos del andlisis compa-
rativo de 1 mg mL™" produjeron la actividad contra-
ria, un ambiente adecuado para oviposicién.

El extracto en metanol, que produjo solo repelencia
y mortalidad, puede ser una opcién en la proteccién de

needed to inhibit oviposition. The liberated alkaloids
in the concentration interval of 0.71 to 1.09 mg mL™!
caused 50% repellence, mortality and oviposition
inhibition at 24 h, and thus, this treatment was
the most efficient. Comparing the concentration
intervals of the extract with other products and
substances used against the whitefly, the extract is
less toxic than neonicotinoid insecticides, which
caused 50% mortality and oviposition inhibition
at a concentration interval of 0.00086 a 0.136 mg
mL~" at 24 h (Rauch and Nauen, 2003). They have,
however, a lower effect than neem products, which
at a concentration interval of 0.13 to 1.14 mg mL™!
produce 100% repellence and mortality and 50%
oviposition inhibition at 24 h (Muhiz-Reyes et al.,
2016). Moreover, the activity of the extracts is better
or equal to that of Zagetes filifolia essential oil or that
of its majority compound, trans-anetol, with which
50% repellence, mortality and oviposition inhibition
is obtained at concentrations of 0.36 to 16.26 mg
mL™" at 24 h (Camarillo ez /., 2009).

The comparative analysis of repellence and
mortality found that the alkaloids f-erythroidine
and erysodine did not have an effect significantly
different from that of the fractions but significantly
different from that of the methanol extract.
Except for erysodine, which inhibited oviposition,
the treatments stimulated oviposition with the
concentration of 0.1 mg mL™". This may be due to
the micro-environment created by the mortality and
oviposition inhibition tests that produce stress in the
leaflet and the whitefly, or to the low concentrations
that did not impede oviposition of the insect pest
(Ortega et al., 1998). The water with Tween did
not interfere in the repellence or mortality test, but
it did inhibit oviposition 2.5 to 34.2%. This can be
explained by the surfactant or tenso-active nature
of the substance that altered the waxy surface of the
leaflet and made it an unfit place for laying eggs.
This effect increased with the combination with
erysodine. The methanol extract at 100 mg mL™,
free alkaloids at 0.1 mg mL™" and the treatment of
the comparative analysis at 1 mg mL™" produced the
opposite, a favorable environment for oviposition.

The methanol extract, which produced repellence
and mortality, may be an option for protecting crops
against the whitefly. However, the fraction of liberated
alkaloids is the best treatment in terms of repellence,
mortality and oviposition inhibition. Erysodine
should be evaluated for future use to corroborate
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cultivos contra mosca blanca. Sin embargo, la frac-
cién de alcaloides liberados es el mejor tratamiento,
en la relacién repelencia, mortalidad e inhibicién de
oviposicién. La erisodina se puede valorar y usar a fu-
turo para corroborar y aprovechar la actividad de im-
pedir oviposicién. Por tltimo, los efectos generados
por el extracto en metanol, fracciones y los alcaloides
B-eritroidina y erisodina, estdn relacionados con su
toxicidad; por lo tanto, su concentracién y uso ade-
cuado es un punto importante que se debe considerar
para que sean una herramienta atil en el control de
insectos plaga de cultivos agricolas.

CONCLUSIONES

La repelencia y mortalidad mds altas se obtuvieron
con los alcaloides libres y la S-eritroidina. La mayor
inhibicién de oviposicién la mostraron los alcaloides
liberados y la erisodina. En la relacién repelencia,
mortalidad e inhibicién de oviposicién los alcaloides
libres fueron el mejor tratamiento.

El extracto en metanol y fracciones, y los alcaloi-
des S-eritroidina y erisodina produjeron repelencia,
mortalidad e inhibicién de oviposicién en plantas de
frijol; por lo tanto se pueden usar en la proteccién de
cultivos de interés econémico.
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and make use of its oviposition-inhibition property.
Finally, the effects generated by the methanol extract,
fractions and the alkaloids S-erythroidine and
erysodine are related to their toxicity, and therefore,
their proper concentration and adequate use is an
important point that must be considered for it to be
a useful tool in the control of crop insect pests.

CONCLUSIONS

The highest repellence and mortality were
obtained with the free alkaloids and S-erythroidine.
The released alkaloids and erysodine caused the
highest oviposition inhibition. Free alkaloids were
the best treatment in terms of repellence, mortality
land oviposition inhibition.

The methanol extract and fractions, and the
alkaloids f-erythroidine and erysodine produced
repellence, mortality and inhibition of oviposition
on bean plants. Therefore, they can be used in
protection of economically important crops.

—End of the English version—
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