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PRESENTACION

L a Agricultura Nacional ha tenido que evolucionar incorporando principios basicos que
hoy nos parecen indispensables para proteger el medio ambiente e incorporar el concepto
de agricultura sustentable. Por otra parte, la economia chilena ha seguido el modelo de libre
mercado para insertarse en el mundo global y como consecuencia de ello se han firmado
importantes acuerdos comerciales, dentro de los cuales se destacan por su importancia el
Tratado de Libre Comercio con la Comunidad Europea y el Tratado de Libre Comercio con
EEUU recientemente firmado.

Estas Politicas de Comercio,impulsadas por el Gobierno de Chile, obligan a modernizar los
sistemas de Produccidn, tendiendo hacia lo que se ha llamado la Produccién Limpia y las
Buenas Prdcticas Agricolas (BPA) que hoy en dia son indispensables para la exportacion de
productos agropecuarios. Cada dia, el consumidor es mds exigente, y reacciona rdpidamente
rechazando el uso de productos que puedan ser nocivos para la salud. Sin embargo, la
agricultura comercial e industrializada, debe utilizar este tipo de productos, para mantener
su nivel de competencia en los mercados y para ello debe saber que productos y en que
época puede aplicar, cual es su persistencia en el ambiente y que concentracién de
residuos pudiese quedar en los productos cosechados.

En este contexto, la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcién estd
preocupada a través de su docencia e investigacion, de entregar respuestas a los sistemas
productivos modernos para que puedan usar en forma racional insecticidas, ya sean de
origen quimico o bioldgico, y al mismo tiempo sean inocuos o de lo contrario se conozca
claramente el grado de peligrosidad que puedan tener al consumir los alimentos que han
sido producidos utilizdndolos. Por ello, la Facultad ha patrocinado la edicidn del libro
“Bases para el Manejo Racional de Insecticidas” editado por los Profesores Gonzalo
Silva A y Ruperto Hepp G, los cuales forman parte del cuerpo de Profesores de la
carrera de Agronomia de la Universidad de Concepcién. Dentro de los capitulos de
este libro se encuentra la inapreciable contribucién de connotados especialistas de pres-
tigiosas Universidades de Brasil, México y Estados Unidos, los cuales en conjunto con
investigadores de las Universidades de Talca y de Concepcidn, han conformado esta
obra, que serd de gran utilidad para programar adecuadamente la aplicacién de
insecticidas para una Agricultura limpia y sustentable.

ALFREDO VERA MANRIQUEZ
DECANO






PROLOGO

os insecticidas son el método de control de plagas mds utilizado a nivel mundial. Su
rdpida accién, permanente disponibilidad en el mercado y facilidad de uso hacen que
muchos agricultores los adopten como la Unica alternativa para la supresién de insectos
plaga. De hecho cuando aparecieron en el mercado a mediados de los afios cuarenta se
pensod que todos los problemas de pérdidas de cosechas a causa de los insectos serfan
cosa del pasado. Incluso algunos sefialaron que el dedicarse a la proteccion vegetal seria
solo una entretencién ya que nunca mds serian necesarias otras alternativas para el control de
plagas. Todas estas actitudes redundaron en un manejo irracional de los insecticidas que
desembocaron en problemas como los residuos en los alimentos, contaminacién de fuentes
de agua, intoxicaciones de consumidores y aplicadores, resurgencia de plagas, irrupcién de
plagas secundarias y ultimamente insectos y dcaros fitéfagos resistentes a los plaguicidas.
Con la aparicién del Manejo Integrado de Plagas la filosofia de uso de estos compuestos
cambid diametralmente. Se establecié claramente que el objetivo no consiste en erradicar a
la plaga sino que en mantener la poblacién de insectos a niveles que no provoquen dafio.
También se hizo énfasis en que los insecticidas constituyen una alternativa de manejo de
plagas entre varias. Es decir, los insecticidas deben ser usados en forma coordinada y
complementaria con las otras técnicas de manejo de plagas como son el control bioldgico,
la resistencia vegetal y el control fisico entre muchos otros.

La nueva situacién comercial de Chile, especialmente en lo que se refiere a los tratados
comerciales recientemente firmados, han traido una serie de nuevas exigencias que deberdn
ser tomadas en cuenta al momento de decidir sobre alguna medida de control ya que de
modo contrario no serd posible exportar lo producido con las consabidas pérdidas econd-
micas para nuestra agricultura. Esto no significa que tendremos que abandonar el uso de los
insecticidas sino que estaremos obligados a realizar un manejo mds racional de ellos.

Los nuevos insecticidas con que contaremos para el mediano y largo plazo serdn
compuestos mucho mds especificos y menos agresivos con el ambiente, Esto, principal-
mente porque las legislaciones que norman el registro de estos productos serdn mds
rigurosas ya que solicitardn antecedentes sobre su impacto en la artropodofauna benéfica,
seres humanos y sobre el medio en general. Lamentablemente, estos plaguicidas también
serdn de mayor costo ya que la inversién para el desarrollo de un nuevo insecticida
resultard mds elevada para las empresas multinacionales lo que evidentemente significard
que cada vez serdn menos los nuevos insecticidas con los que contaremos anualmente.

La investigacién que se realice tanto en nuestro pais como en el extranjero en la bisqueda
de nuevos insecticidas serd de vital importancia para poder contar en el futuro con nuevas
herramientas de manejo de insectos. En Chile, esta importante labor normalmente ha sido



desarrollada por las universidades vy el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIA). Es imposible dejar de mencionar el trabajo realizado por la Universidad de Chile que
desde muy atrds sentd las bases con las primeras investigaciones cuando los insecticidas
comenzaron a llegar a nuestro pals. Hoy en dfa se destaca su investigacion en el uso de los
insecticidas como parte de la produccién integrada de frutales. Tampoco podemos olvidar el
trabajo realizado en la Pontificia Universidad Catdlica, principalmente en hortalizas, y de la
Universidad Austral en praderas y cultivos en general. En lo referente a la Universidad de
Concepcidn, durante muchos afios se han realizado una gran cantidad de pruebas de
efectividad de insecticidas con el objetivo de buscar las mejores alternativas para el manejo
de plagas. Cabe ademds destacarse que con el apoyo de la Fundacién para la Innovacién
Agraria (FIA) se encuentra en desarrollo un proyecto que tiene por objetivo la bisqueda de
insecticidas de origen vegetal para el control de plagas de los granos almacenados y dfidos.
Dentro de esta misma linea también se destacan los trabajos de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Chile con Calceolaria andina planta en la que se encontraron dos com-
puestos que seguramente en pocos afios dardn origen a una nueva familia de insecticidas.

La resistencia a insecticidas es un elemento al que se debe tratar en forma separada ya que
cuando aparecié se pensé que se trataba de aplicaciones mal realizadas ya sea por usar
dosis menores a las letales o equipos e insecticidas en mal estado entre otros. Sin embargo,
el tiempo ha demostrado lo contrario y hoy en dia la resistencia es un hecho asumido e
incluso se ha llegado a cambiar el concepto de manejo de insecticidas por manejo de la
resistencia a insecticidas.Tal vez suene un poco melodramdtico este Ultimo término pero
la resistencia es un fendmeno natural que se va a producir de todas maneras y que
dependiente del manejo que hagamos de los insecticidas esta se desarrollard en un mayor
o menor plazo.

Desde el punto de vista del rol de los insecticidas en la demanda de alimentos debemos
sefialar que la poblacién mundial crece a un ritmo del 2% por lo que en 30-40 afios
perfectamente los que poblamos este planeta podriamos llegar a ser el doble y por ende la
demanda por alimentos también. Si a esto le agregamos que los suelos arables disminuyen
anualmente en un 0,19 y en promedio un 30% de las cosechas a nivel mundial se pierden a
causa de las plagas el poder suplir la creciente demanda de alimentos va a ser cada vez mds
complejo. Aquellos que plantean en forma extrema que se debe producir sin ningtn tipo de
agroquimico de origen sintético aunque el rendimiento sea menor no tendrdn argumentos
para justificarse. En base a esto no se puede negar que los insecticidas organosintéticos y
naturales tienen un rol muy importante en la produccién presente y futura de alimentos.

Por dltimo, consideramos que la literatura disponible sobre el tema es también de vital
importancia para realizar un manejo racional de agroguimicos ya que de no contarse con
informacién actualizada, en espafiol y acorde a la realidad del medio se hace ain mds dificil
el poder disminuir todos los riesgos que conlleva el mal uso de ellos. Durante mucho
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tiempo la Unica informacién disponible en espafiol era proveniente de paises como Espafia,
México, Costa Rica y Venezuela entre otros, la cual no siempre era informacién propia sino
que constituian traducciones de libros norteamericanos o europeos que estaban bastante
alejados de la realidad nacional. Ademds, no siempre eran aplicados a algin drea especffica
sino que podian cubrir en forma muy exhaustiva la parte quimica dejando de lado el
manejo en el dmbito agricola, urbano y médico. Es justamente este vacio el que pretendemos
suplir con este volumen poniendo a disposicién de todo el dmbito agricola las experiencias
en el tema de importantes investigadores de paises como Brasil, Estados Unidos, México y
Chile. El libro comienza con una breve historia de los insecticidas, luego se sefiala cual es su
rol en el Manejo Integrado de Plagas, se describen los diferentes tipos de insecticidas y su
relacién con otros métodos de control y finalmente se cubre la resistencia a insecticidas y
las perspectivas futuras de estos compuestos en la agricultura nacional y mundial. Esperamos
que esta publicacién sea de utilidad y ayude a sentar las bases de un manejo racional de
insecticidas que permitan disminuir los riesgos y problemas que durante tanto tiempo ha
provocado el mal manejo de los insecticidas que como sefialamos tendrdn un rol de suma
importancia en la produccién de alimentos tanto nacional como mundial.

Gonzalo Silva Aguayo
Ruperto Hepp Gallo

EDITORES

Chillan, Chile, Noviembre de 2003.
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BREVE HISTORIA DE LOS INSECTICIDAS

Gilberto Casadei DeBaptista

Departamento de Entomologia, Fitopatologia y Zoologia Agricola
Escuela Superior de Agricultura Luiz de Queiroz

Universidad de Sao Paulo

Piracicaba. Brasil

INTRODUCCION

Los dafios econdmicos causados por insectos a la agricultura y ganaderia, merecieron la
atencién y accién de autoridades y profesionales para minimizarlos o disminuirlos a nive-
les aceptables. Con este objetivo, son empleados métodos culturales, fisicos, mecanicos,
bioldgicos y principalmente métodos quimicos, a través del uso de insecticidas que ofre-
cen respuestas rdpidas y muchas veces de emergencia para problemas de plagas que
afectan al hombre, sus cultivos, animales y propiedades.

A pesar de ser utilizados hace mds de un siglo en la proteccién quimica de cultivos, los
insecticidas incrementaron su uso notablemente en América Latina a partir de la segunda
mitad del siglo pasado, en virtud de la intensificacion de la actividad agricola, cuando los
danos causados por insectos nocivos se convirtieron en problemas econémicos evidentes.

Partiéndose inicialmente de materiales inorgénicos y botdnicos, pasando posteriormente
por organoclorados, organofosforados, carbamatos y piretroides, muchos de los cuales se
encuentran en estado de obsolescencia y abandono, las opciones de uso para control
actualmente también incluyen, neonicotinoides, reguladores del crecimiento de insectos y
productos microbianos, entre otros.

Las consecuencias adversas resultantes del uso de estos compuestos quimicos, tales como
su persistencia en los alimentos (residuos) y en el medio ambiente (bioconcentracién en las
cadenas trdficas) ademds de implicaciones en la salud de los trabajadores expuestos, contri-
buyeron para que algunos tuvieran un uso restringido o fueran cancelados. Como resultado
de ello, la industria quimica actualmente busca productos alternativos mds seguros y selectivos,
como por ejemplo aquellos que actden en eventos como la ecdisis y la metamorfosis.

Las nuevas ideas y prdcticas de manejo integrado de plagas que se basan en la utilizacién
armoniosa de varios métodos de control, aplicables a situaciones especificas, incluyen tam-
bién el uso de insecticidas, que son y serdn indispensables en su segundo siglo de existencia.



DESARROLLO DE LOS INSECTICIDAS

El surgimiento y uso de insecticidas en el mercado obedece diddcticamente a una suce-
sién de generaciones, cuyo marco significativo fue el descubrimiento de los organosintéticos
neurotéxicos, introducidos a partir de 1940. Una sinopsis de dichas generaciones puede

ser visualizada en el Cuadro 1.

Cuadro |.Desarrollo de insecticidas.

GENERACION GRUPO QUIMICO EJEMPLOS
Primera Inorganicos S, As, fluorados
Botanicos Nicotina, piretrinas naturales, rotenona
Aceites minerales Aceites minerales en general
Segunda Organoclorados ~ DDT y an4logos, BHC y lindano, ciclodienos
Organofosforados Paration, malation, clorpirifos, disulfoton, forato, terbufos
Carbamatos Carbaril, aldicarb, carbofuran
Piretroides Aletrina, permetrina, deltametrina, bifentrina
Tercera Microbianos Hongos, bacterias y virus
Feromonas sexuales
Cuarta Agonistas de la hormona juvenil Piriproxifen, metopreno
Agonistas de la ecdisona Metoxifenozide, tebufenozide
Inhibidores de la sintesis de quitina Diflubenzuron, friflumuron
Quinta Neonicotinoides Imidacloprid, acetamiprid,
Agonistas y antagonistas del GABA Abamectina, fipronil.
PRIMERA GENERACION

Antes de los organosintéticos, un grupo de productos inorgénicos fue utilizado con cierta
frecuencia. Entre ellos estdn incluidos el azufre, todavia ampliamente usado en Brasil
como acaricida en citricos, compuestos de arsénico, con excelente y conocida accion de
ingestion, y fluorados, los que fueron desarrollados con el objetivo de sustituir a los
arsenicales, y de esta manera obtener insecticidas que no dejasen residuos toxicos en
cultivos comestibles.

Pertenecientes también a esta generacion, el uso de productos botanicos fue consecuen-
cia de la bisqueda de quimicos y bidlogos, en razén de su selectividad potencial. No
obstante, muchos presentaban la limitante de ser fotodegradables. Las piretrinas natura-
les, extraidas de flores de crisantemo, fueron los insecticidas de origen botdnico mds
importantes e inclusive sirvieron de referencia para otra clase de productos: los piretroides.
La nicotina también fue importante, constituyendo la base para los nuevos neonicotinoides;
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la rotenona fue menos relevante. El programa mds notorio y reciente ha sido el uso de
extractos de semillas de neem.

Dentro de esta generacion, se incluyen también los aceites minerales que fueron usados
principalmente, para el control de conchuelas y escamas.

SEGUNDA GENERACION
DDT y otros hidrocarburos clorados

El descubrimiento del DDT, en 1939 por Paul Mdller, es considerado un evento decisivo
en el uso de productos organosintéticos, por su prolongada actividad en el control de
numerosas plagas. Los resultados positivos obtenidos de su utilizacidn en la agricultura
fueron acompaniados por un gran entusiasmo, pues se pensaba que muchos problemas de
plagas serfan simplemente eliminados, lo que mds tarde fue considerado excesivamente
optimista. Algunos problemas serios de salud publica fueron minimizados con el uso del
DDT, especialmente el tifus y la malaria, transmitidos por piojos y mosquitos anofelidios,
respectivamente. Fue tal el éxito del DDT para el control de esas y otras enfermedades,
que Muller fue condecorado con el Premio Nobel de Fisiologia y Medicina, en 1948.

De esta forma, el DDT estimulé la busqueda de otros insecticidas similares y diferentes,
con el objetivo de obtener nuevos compuestos de bajo costo y persistencia. Uno de los
nuevos insecticidas descubiertos fue el BHC o hexaclorociclohexano (HCH) y el lindano,
especificamente su isémero ¥, en 1942,

El crecimiento en el uso del BHC a partir de la década del 40, se debid a su eficiencia para
controlar plagas del algoddn, lo que ya habia sido observado anteriormente en el comba-
te de la broca del café. Fueron los cultivos de café y algoddn las principales razones de la
introduccién en Brasil de los denominados insecticidas organosintéticos. La demanda de
productos, tales como el BHC técnico con |12% de isémero (, seguido del DDT y paration
impulsé el desarrollo de la industria brasilefia de formulaciones y de produccién, en 1948.

También en la década del 40 aparecieron los insecticidas clorados ciclodienos, entre los
cudles pueden ser citados el aldrin, dieldrin, heptacloro, endrin y mds tarde el endosulfan y
dodecacloro, cerrando el perfodo mds importante de lanzamiento de insecticidas hidro-
carburos clorados. Algunos de ellos, tales como aldrin y heptacloro fueron bastante utiliza-
dos para controlar plagas de suelo (hormigas, termitas, etc.), otros como endrin y endosulfan
tuvieron gran importancia para plagas del algodén y del café.

A partir de la década del 80, estos hidrocarburos clorados fueron prohibidos, su uso fue
restringido o directamente fueron abandonados por ser obsoletos, ya sea por falta de
nuevos andlogos, por problemas toxicoldgicos o de contaminacién ambiental. No obstan-
te, el endosulfan y el dicofol todavia son considerados insecticidas importantes para con-
trolar plagas, especialmente en cultivos de soya, café, algoddn y cafia de azticar.

[ 21



Organofosforados y Carbamatos

Los insecticidas organofosforados, ésteres de dcidos minerales de fdsforo, inhibidores de
acetilcolinesterasas, aparecieron en el mercado a fines de la década del 40. Entre los
primeros pueden ser citados el paration y el TEPP, seguidos de otros con destacada accién
en la proteccién de plantas, pero también, lamentablemente, como es el caso de com-
puestos téxicos mds voldtiles, como armas quimicas de guerra. Hasta 1965 ya habian sido
introducidos los principales insecticidas de este grupo, productos de accién de contacto,
no sistémicos, tales como el paration metil, malation, diazinon, diclorvos, triclorfon, fenitrotion,
clorpirifos y muchos otros, ademds de los sistémicos, como disulfoton, forato y mds re-
cientemente el terbufos, éste Ultimo también con accién nematicida. Muchas plagas fueron
y son controladas por productos no sistémicos tales como especies nocivas del algodone-
ro, hortalizas y frutales, ademds de insecticidas destinados a la proteccién de granos con-
tra el ataque de gorgojos y polillas (malation y fenitrotion). La accién de productos sistémicos
circulando por el xilema, en direccién ascendente, se mostré importante, no sélo por el
control ejercido sobre insectos chupadores como pulgones, chinches, langostinos, etc.,
sino también por la ventajosa selectividad ecoldgica que presentan al no afectar especies
entomdfagas Utiles, que de otra forma serian perjudicadas por una aplicacién convencional a
través de pulverizaciones.

Los insecticidas carbamatos, ésteres de dcidos carbdmicos, también inhibidores de
acetilcolinesterasas, surgieron en el mercado a partir de la segunda mitad de la década del
50, siendo los representantes mas conocidos el insecticida carbaril, de accidn no sistémica,
sino que de contacto, que fue utilizado principalmente en el cultivo de tabaco. También
existen productos sistémicos, tales como aldicarb y carbofuran, muy téxicos y por eso
mismo apenas autorizados para aplicacién en tratamiento de semillas o en surcos ,y cuyos
principales mercados son citricos, papa y café (aldicarb) y maiz, arroz, trigo y cafia de
azucar (carbofuran).

Piretroides

Los insecticidas piretroides, inicialmente productos de uso doméstico, alcanzaron una
significativa importan‘cia, para la agricultura, a principios de los afios 70, con la introduccidn
de los mds conocidos y relevantes hasta 1979. En su gran mayorfa ésteres de los dcidos
ciclopropano-carboxilicos, estos insecticidas presentan notable accién de contacto, siendo
desarrollados a partir de piretrinas naturales, extraidas de flores de crisantemo. Estas,
conocidas como excelentes insecticidas selectivos para animales homeotérmicos, presen-
taban el inconveniente de ser rdpidamente fotodegradadas, necesitando aplicaciones fre-
cuentes. De este modo, los piretroides intentan combinar la baja toxicidad de las piretrinas
para los animales superiores con un mayor poder residual, estando menos sujetos a
fotodegradacién. Actdan en los canales de Na+, de la membrana del axén, manteniéndo-
los abiertos por periodos de tiempo mas prolongados, de manera similar al DDT.
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Entre los mds importantes se destacan la aletrina de uso doméstico, la permetrina,
cipermetrina y deltametrina de uso agricola, ésta Ultima también empleada en la protec-
cién de granos almacenados y para uso doméstico. Deben ser citados también, otros
piretroides importantes, como por ejemplo: bifentrina, zetacipermetrina y lambda-cialotrina,
entre otros.

TERCERA GENERACION
Insecticidas microbianos

El gran debate acerca de la dependencia provocada por el uso de insecticidas organicos
en el control de plagas agricolas, generé una enorme preocupacion publica sobre su
seguridad, ya en el final de la década del 50, teniendo su principal apoyo en la publicacién
de la obra de Rachel Carson «Primavera Silenciosa», en 1962.

De esta manera, nuevas opciones fueron evaluadas, especialmente en procura de insecti-
cidas que actuasen en eventos fisioldgicos de insectos, con bajo o ningtin impacto sobre la
salud humana y preservacion del medio ambiente, con resultados positivos en determina-
das situaciones.

Como resultado, aparecieron algunos insecticidas denominados microbianos, productos
de bacterias, hongos y virus, que actdan principalmente a través de la produccién de
toxinas. Un ejemplo notable es la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt), usada fundamental-
mente para controlar larvas de lepidopteros y cuya toxina actia en el mesenterdn del
sistema digestivo de los insectos, a nivel de algunas proteasas que intervienen en la diges-
tién. La membrana peritrdfica, que reviste internamente el mesenterdn, pierde la capaci-
dad selectiva de nutrientes y de enzimas digestivas; produciéndose perforaciones en la
membrana peritrdfica y epitelio, causando septicemia. Actualmente, se trata de incorporar
a plantas cultivadas (algoddn, por ejemplo), genes de Bt obtenidos de razas seleccionadas,
para produccién de endotoxinas, a través de ingenieria genética. El uso de plantas
genéticamente modificadas enfrenta una gran resistencia en varios paises y particularmen-
te en Brasil.

Entre los hongos, Metarhizium anisopliae fue usado en ciertas formulaciones comerciales
para controlar cicadélidos en pasturas y en cafia de aztcar. Sus hifas penetran en el insecto
a través de los espirdculos, cavidad bucal, ano, y membranas intersegmentales donde las
toxinas producidas son letales.

Los Baculovirus son especificos para algunas especies de larvas de lepidépteros y no pre-

sentan efectos adversos conocidos para la salud o el medio ambiente. En Brasil, son usa-
dos en forma limitada para el control de la oruga de las leguminosas.
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Feromonas sexuales

Algunos intentos de usar feromonas sexuales, en técnicas de confusion de machos son
conocidos. Utilizadas en situaciones especfficas, principalmente en programas de monitoreo,
como en el caso del curculionido del algodonero; son importantes componentes de pro-
gramas de control de plagas que comiUnmente necesitan también de tratamiento con
insecticidas convencionales.

CUARTA GENERACION

Aqui estdn incluidos insecticidas que actdan en ciertos procesos fisioldgicos de los insectos,
que no tienen relacién con la fisiologia de animales superiores, tales como la ecdisis y la
metamorfosis; por lo cual son considerados altamente selectivos. Son denominados regula-
dores del crecimento de insectos (en inglés, «insect growth regulators», o IGR) o insectici-
das fisiolégicos. Actian en el sistema endocrino de insectos, interfiriendo en la accién de
hormonas, especialmente de la hormona juvenil y ecdisona o en la sintesis de la quitina.

Agonistas de la hormona juvenil (juvenoides)

El metopreno y el piriproxifen, entre otros actdan mimetizando la hormona juvenil, cuya
accion normal consiste en impedir la metamorfosis precdz; bajo su accion los insectos
tienen su metamorfosis afectada, lo que les provoca la muerte.

Agonistas de la ecdisona (diacil-hidrazinas)

Algunos insecticidas, como metoxifenozide y tebufenozide son también denominados
ecdisteroides, debido a que mimetizam la accion de la ecdisona (hormona de la ecdisis).
Son de esta forma agonistas de la hormona, ligdndose a receptores de la misma en las
células de la epidermis, provocando en las larvas el inicio de una ecdisis anticipada, incom-
patible con su crecimento normal.

Inhibidores de la sintesis de quitina (benzoilfenilureas)

El diflubenzuron y triflumuron, entre otros, pertenecen al grupo de las ureas sustituidas
(benzoilfenilureas) y su modo de accién corresponde a la inhibicién de la formacién nor-
mal de la nueva cuticula, en el momento de la ecdisis, posiblemente por inhibicién de la
enzima quitinasintetasa, responsable por la sintesis de quitina, un polisacarido nitrogenado,
que junto con las proteinas forman un complejo muy importante para la resistencia del
tegumento de los artrépodos.
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QUINTA GENERACION

En ésta, estdn incluidos insecticidas de accion especifica en ciertos locales del sistema
nervioso de los insectos, de modo diferente a lo que ocurre en los animales superiores.

Insecticidas que actan en las sinapsis centrales

Como se menciond, los insecticidas organofosforados y carbamatos son inhibidores de la
enzima acetilcolinesterasa, que en los insectos, actua en la sinapsis del sistema nervioso central.

En los ultimos afios, surgié un nuevo grupo de insecticidas, que actia también en las
sinapsis colinérgicas centrales de los insectos. Son estructuralmente semejantes a la
nicotina y por esa razén son denominados neonicotinoides o nitroguanidinas. La
nicotina es un agonista de la acetilcolina en las sinapsis de este sistema. Insecticidas
mds recientes, tales como imidacloprid, tiacloprid, acetamiprid, ademds de spinosad
(obtenido por fermentacién del hongo Saccharopolyspora spinosa), actdan, como
agonistas de la acetilcolina en las sinapsis colinérgicas del sistema nervioso central
de los insectos. De esta forma, imitan este neurotransmisor, compitiendo por sus
receptores, a pesar de ser compuestos de férmulas estructurales muy diferentes.
Sin embargo, contrariamente a la acetilcolina, la nicotina no es hidrolizada por la
acetilcolinesterasa y su interferencia en las sinapsis produce hiperexcitacion, tem-
blores y muerte.

Insecticidas que actiian en las sinapsis periféricas (union glutaminérgica)

Las sinapsis periféricas de los nervios motores (unién neuromuscular) de los insectos
no son colinérgicas, debido a que utilizan otros dos neurotransmisores: |-glutamato
(excitador) y dcido y-amino butirico o GABA (inhibidor). Esa unién es conocida como
glutaminérgica. Algunos insecticidas actdan interfiriendo en el funcionamento de esas
uniones, especialmente en el sistema GABA. Este sistema se encuentra particular
mente asociado a la presencia de iones CI. En una situacién de funcionamento
normal, el sistema GABA libera iones CI . Si una mayor concentracién de CI es
liberada, el resultado es el predominio del sistema inhibidor (GABA) sobre el excitador
(l-glutamato) v, la consecuencia es una menor actividad en la unién, o sea, menor
grado y frecuencia de la contraccién muscular correspondiente, y por ende menor
actividad locomotora. El razonamiento inverso también puede ser aplicado, o sea,
menos Cl, predominio del sistema excitador, mayor actividad en la unién y en conse-
cuencia mayor actividad locomotora.

La abamectina, producto de la fermentacién del hongo, Streptomyces avermectilis, es agonista

del GABA, y el resultado de su accién es la muerte del insecto por pardlisis. Al contrario,
el fipronil, insecticida del grupo de los fenilpirazoles, los ciclodienos, el endosulfan y el
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lindano actian como antagonistas del GABA, provocando temblores intensos seguidos
de la muerte.

CONSIDERACIONES FINALES

Los insecticidas continuaradn teniendo una importante funcién en el control de insectos,
plagas agricolas y urbanas en su segundo siglo de existencia. Sin lugar a dudas, habrd
asf, demanda para el uso de tales insumos, pues por mds que se intente tratar a los
sistemas agricolas como ecoldgicos, ellos son inestables por naturaleza. Ademds el
fenémeno de resistencia, comun en tantas plagas, lleva a la necesidad de busqueda de
nuevos compuestos. La prictica de Manejo Integrado de Plagas, aunque lentamente,
va transformando en realidad la reduccién en el nimero de aplicaciones, como
ocurre en Brasil, con los cultivos de soya, algoddn, citricos y café. De esta manera, la
investigacién en el drea de desarrollo de nuevos insecticidas serd direccionada a
productos mds especificos, mds seguros para el usuario, el medio ambiente y el
consumidor de productos tratados, junto con ser flexibles y convenientes en su uso
ademds de compatibles con otros componentes para ser usados en programas de
Manejo Integrado de Plagas.

Agradecimientos
El autor agradece a la Ing. Agr: (M Sc.) Gabriela Inés Diez-Rodriguez por la traduccidn del
texto al espafiol.

26 |



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves, S.B. 1998. Fungos entomopatogénicos p. 289-381.1n:S.B. Alves (ed.) Con-
trole Microbiano de Insetos. Fundagdo de Estudos Agrdrios Luiz de Queiroz.
Piracicaba, SP.

Baptista, G.C.de 2001. Toxicologia e impacto ambiental de produtos fitossanitdrios.
In: Curso de Especializagao por Tutoria a Distancia. Associagdo Brasileira de Educagdo
Agricola Superior: Brasilia, DF.

Casida, ).E.; Quistad, G.B. 1 998. Golden age of insecticide research: past, present, or
future? Annu. Rev. Entomol. 43: |-16.

Cochran, D.G. 1987. Our chemophobic society. Bul. Entomol. Soc. Am. 33: 128-133.
Lara,W.H.; Baptista, G.C. de. 1 992. Pesticidas. Quim. Nova |5: 161-166.

Metcalf, C.L.; Flint, W.P; Metcalf, R.L. 1 962. Destructive and useful insects. McGraw-
Hill, New York.

Simon, C.W. 1993. O futuro dos inseticidas no Brasil. In: Anais. | 4° Congresso Brasileiro
de Entomologia. Piracicaba, SP

| 27






ROL DE LOS INSECTICIDA:

Myron Shenk
Marcos Kogan

29







ROL DE LOS INSECTICIDAS EN EL MANEJO INTEGRADO
DE PLAGAS

Myron Shenk

Department of Crop and Soil Science
Oregon State University
Corvallis. Oregon. USA.

Marcos Kogan

Integrated Plant Protection Center
Oregon State University
Corvallis. Oregon. USA.

INTRODUCCION

En cualquier discusién de Manejo Integrado de Plagas (MIP), es necesario establecer una
definicién comdn. Esto no es tan ficil como pareciera, en vista del hecho que entre 1959
y 1998, se han propuesto mds de 67 definiciones. Un compendio de estas fue elaborado
por Bajwa y Kogan en 1997, el cual se encuentra disponible en Compendium of IPM
Definitions (http://www.ippc.orst.edu/IPMdefinitions). Posteriormente Kogan y Bajwa (1999)
hicieron un andlisis de la frecuencia de uso de conceptos o palabras claves en estas
definiciones el cual se presenta en el Cuadro |.

En vista del hecho de que existen tantas definiciones para el Manejo Integrado de Plagas
(MIP), usaremos como base la siguiente definicién: El manejo integrado de plagas es un
sistema de apoyo para la toma de decisiones en la seleccién y uso de los controles culturales,
bioldgicos, quimicos y otras tdcticas de control de plagas, que son compatibles con el medio
ambiente, econémicamente viables, y socialmente aceptadas, para mantener poblaciones de
plagas a niveles tolerables (Kogan y Bajwa, 2000). Es notable que el concepto de ‘toma de
decisiones’ esté implicito en la mayoria de las definiciones del MIP, por lo que se puede
inferir que el MIP no es una tdctica, sino, una filosofia de manejo de plagas.

LATEORIA DE SISTEMAS

Hart (1980) sugiere la siguiente definicién de sistema: “Es un arreglo de componentes
fisicos, un conjunto o coleccién de cosas, unidas o relacionadas de tal manera que forman
y/o actdan como una unidad, una entidad o un todo." El concepto de 'sistemas’
probablemente fue practicado por el ser humano desde sus comienzos. Pero, a medida
que la civilizacién se desarrollaba hacia una mayor complejidad, aumento la necesidad de
entender fendmenos cada vez mds complejos en la vida cotidiana.
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Cuadro |. Frecuencia de uso de términos o expresiones encontrados en 67 definiciones
del MIP.

TERMINO O EXPRESION  CONTEXTO DE USO FRECUENCIA(%)
Econdmico De los beneficios a los usuarios del sistema 53.8
Medio Ambiente Efectos positivos de la tactica empleada. Un factor considerado 48.1

al calcular la relacion de beneficios/costos del MIP, comparado
con la practica del productor/usuario

Poblaciones de plagas ~ Meta o blanco de las tacticas de control 40.4

Control de plagas Meta del sistema de MIP 38.3

Métodos o tacticas Componentes de las acciones de control 26.9

Ecologia o ecolégico El fundamento del concepto del MIP, o el sistema impactado 25.0
por las tacticas del MIP

Sistema Programa implementado, o unidad ecolégica 24.2

Combinacién o miltiple  Tacticas o métodos de control 19.2

Umbral econdmico o
Umbral de dafios

Econémicos Base para la toma de decisiones 17.3
Optimizacién/

Maximizacién Beneficios al usuario, a la sociedad, al medio ambiente 13.5
Social/Socioldgico Factor para calcular los beneficios y costos del sistema del 9.6

MIP, comparado con la practica del productor/usuario

Adaplado de Kogan y Bajwa, 1999,

Esto produjo un mayor interés por el concepto de sistema, que hoy en dia es considerado
como una herramienta bdsica en muchos tipos de trabajos (Hart, 1980). Becht (1974),
indica que el concepto de sistema fue formalizado en la biologia por Smuts en 1926, bajo
la idea de "totalidad” (‘holism, en inglés). Entre los afios 1930 y 1970 Von Bertalanfly
(1968) desarrollé suTeoria General de Sistemas (General Systems Theory). Aunque, esta
teorfa tiene su base en la biologia, ha influenciado a muchos cientificos en una amplia
gama de disciplinas.

Se debe entender que la mayorfa de los sistemas son abiertos. Esto quiere decir que
cualquier sistema interactda con otros; casi siempre para influenciar y ser influenciado.
Ademds de los componentes de un sistema, también se debe pensar en insumos y salidas.
Por ejemplo, en el sistema del cultivo del trigo, algunos de los componentes incluirdn el
cultivo, la tierra, el medio ambiente y el complejo de plagas. Los insumos incluirdn los
esfuerzos del agricultor en preparar la tierra para la siembra, la fertilizacién, el control de
plagas, el manejo del agua, etc. Los componentes bidticos interactian con los componentes
abidticos y son influenciados por las entradas, para producir salidas. En el caso del cultivo
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de trigo, las salidas incluyen el grano y el rastrojo. Si se expande el concepto de sistema
hasta ‘Sistema Finca', podriamos pensar en el subsistema del cultivo de trigo como parte
de otros subsistemas, tales como otros cultivos y animales. Ahora, también podemos
tomar las salidas de grano y rastrojo, y considerarlos como entradas para alimentar ganado
y obtener las salidas de carne y leche. La salida de trigo puede ser usada como insumo o
entrada para el subsistema avicola para obtener las salidas de huevos y carne. Ademds
ambos subsistemas, ganado y avicola, producen la salida de estiércol, lo cual puede ser
usado como entrada en otros sistemas. Por lo tanto, en el sistema finca, los animales y los
cultivos pueden ser considerados como componentes bdsicos del sistema.

Las interacciones de los componentes dan estructura a un sistema, lo cual afecta la funcién
del mismo. La idea de la forma en que los componentes interactian (el arreglo de los
componentes) dando estructura al sistema, lo cual afecta la funcién del mismo, puede ser
ilustrada por una casa. Los componentes bdsicos incluyen el cemento, arena, y piedras
(que forman los bloques), la madera, los vidrios, la tuberfa, los alambres eléctricos, etc.
Cuando estos componentes estdn arreglados en una forma apropiada, forman una casa, la
cual tiene varias funciones, incluyendo la de proveer proteccién y alojamiento para sus
habitantes, junto con proporcionar un ambiente para actividades sociales de las personas
que habitan en ella. Pero, después de un terremoto que destruye la casa, tendriamos los
mismos componentes, pero ahora con un arreglo diferente, de tal manera que se los
llama escombros. ;Cual es la funcién de los escombros?. Tal vez, el de llenar unos huecos
en un camino, u otro tipo de relleno. Al considerar el concepto de sistemas en el contexto
de manejo de plagas, hay que expandir la discusion para examinar los fundamentos del MIP

FUNDAMENTOS DEL MIP
La Ecologia

Uno de los fundamentos bdsicos del MIP es la ecologfa. La ecologia es la rama de la
biologia que trata de las relaciones/interrelaciones entre organismos vivos y su medio
ambiente (Sutten and Harmon, 1973). Sir Arthur Tansley (1935), presenté la primera
definicién formal de ecosistema, aunque los principios del concepto comenzaron mucho.
antes (Major, 1969). Tansley hablaba del punto de vista de la fisica, pero sugerfa que se
debe considerar al sistema en su totalidad, no solamente el complejo de organismos, sino,
todo el conjunto de los factores fisicos que forman lo que llamamos ‘el ambiente del
biome’ (Kogan and Lattin, 1999). La palabra ‘biome’ se refiere a un tipo de comunidad
ecoldgica con caracteristicas definidas, tal como los llanos o una sabana. Ademds de incluir
los factores fisicos y bioldgicos del medio ambiente, Tansley acentud la importancia del
impacto de actividades culturales sobre el ecosistema y afirmé que ‘no podemos limitarnos
a las llamadas entidades “naturales” e ignorar los abundantes procesos y expresiones de la
vegetacién que son provistos por las actividades humanas'. Asf, Tansley proporciond el
fundamento para el concepto de ecosistema. Kogan (1986) dio un impulso formal para la
aplicacion de la teorfa de la ecologia al MIF, con la publicacién del libro Ecological Theory
and Integrated Pest Management Practice (La Teorfa Ecoldgica y Practicas del MIP). Sutton
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y Harmon (1973) declararon que, "el concepto de ecosistemas es fundamental para la
ciencia de la ecologfa.” Ellos ilustran la importancia de entender las propiedades individuales
y las interacciones entre los componentes de ecosistemas con el ejemplo del agua: H,O.
"El agua tiene propiedades tnicas, no encontradas ni en el hidrégeno (H), ni en el oxigeno
(O). Adn, si se tuviesen conocimientos completos del hidrégeno y del oxigeno en sus
estados libres, jamds se podrfa predecir que al combinarlos, se produciria algo con las
propiedades del agua. Intuitivamente, no se pensaria en el agua, un liquido, sino que se
separaria en dos gases altamente inflamables”. Es necesario afadir que en la ecologia, el
conocimiento sobre un ecosistema puede ayudar en el andlisis de otro ecosistema, pero
cada uno es Unico con complejidades e interacciones particulares que no pueden ser
anticipadas con presicion en base al conocimiento de otro sistema.

La biologia se puede organizar en una escala ascendente, desde las células, érganos,
organismos, poblaciones y hasta las comunidades y ecosistemas (Odum, 1971). Estos
niveles forman una jerarquia de sistemas donde cada nivel es un subsistema de un sistema
mayor. Hart (1980) dice que “las poblaciones son subsistemas de comunidades, los
organismos son subsistemas de poblaciones, etc. La ecologia abarca poblaciones y
comunidades y afiade un nivel mds alto aun, el de ecosistema. Un ecosistema contiene
componentes bidticos tales como plantas, animales y micro-organismos y componentes
fisicos tales como agua, suelo y otros. Estos componentes interactian para formar una
estructura con una funcién que es un conjunto de procesos fisicos y bidticos.”

Los componentes bidticos de un ecosistema pueden ser agrupados por tipos, y estos
conjuntos de tipos son llamados comunidades. Por ejemplo, se puede hablar de
comunidades de plantas, de insectos, de otros animales, o de microorganismos. Las
comunidades consisten de diferentes poblaciones de organismos de especies distintas
que coexisten e interactian en una region (Hart, 1980; Odum, 1971). A la vez, estos
componentes bidticos también interactian con los factores abidticos del ecosistema. En
la agricultura moderna y el control de plagas en general, en las Ultimas cuatro o cinco
décadas hubo una tendencia a ignorar ‘el cuadro mayor" de la ecologia y las interrelaciones
de las diferentes poblaciones en la comunidad biotica. El control de plagas fue generalmente
visto como una actividad aislada; como si el control de tal plaga fuera independiente de los
demds factores o actividades. Esto resulté en problemas de plagas cada vez mis serios.
Muchas veces el control de plagas fue enfocado simplemente al nivel de especie. Por
ejemplo, en el cultivo del manzano, la polilla de la manzana (Cydia pomonella) es una plaga
muy seria. Pero, al hacer varias aplicaciones de insecticidas de amplio espectro,
repentinamente otras especies de poca importancia llegaron a constituirse en un problema
serio. Esto nos lleva a preguntar, jcuales son los componentes bdsicos del ecosistema en el
cual estamos trabajando?, y ;si cambiamos el arreglo de estos componentes, como
modificamos la funcidn del sistemal. Tal vez, esto serfa el error inicial mds serio al adoptar
el uso tan ubicuo de los pesticidas; pues no se pensé en las interacciones entre los muchos
componentes del ecosistema. Por ejemplo, al adoptar el uso de herbicidas en un campo,
se introduce una nueva entrada al sistema agricola, y en algunos casos, se elimina la entrada
del control manual o mecanico de malezas. Estos cambios de entradas influyen sobre las
interacciones de los componentes bidticos, e influyen sobre la funcién del sistema. Se puede
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decir que se sustituyd la entrada de energia humana por la entrada de energia quimica, ademds
de afectar el componente malezas.;Qué efecto tuvo este cambio sobre el control de insectos!.
Pues, si las malezas que escaparon del control mecanico servian como alimento para insectos
benéficos, pero al ser eliminadas por el herbicida, puede ser necesario afadir otra entrada de
energia quimica en la forma de un insecticida para combatir los insectos dafinos.

Un punto importante en la discusion de ecosistemas es el de reconocer el rol del ser
humano. Frecuentemente, hoy en dfa, se oyen personas hablar de “condiciones naturales"
o de la necesidad de “volver a sistemas naturales”” Muchas veces, implicito en estos
comentarios estd la idea de que el ser humano no es una parte de la naturaleza, o que el
ser humano es un intruso reciente en la naturaleza. Creemos que tal punto de vista es
equivocado y puede impedir el desarrollo de un programa razonable de manejo de plagas.
Aunque, se crea que el ser humano esté en el universo por medio de procesos mecanisticos,
tal como sefiala la teorfa de la evolucién, o por que fuera creado por un ser supremo
(Dios), se debe reconocer al ser humano como parte integral del ecosistema global. Una
vez establecido este hecho, es mds facil ver las actividades humanas como subsistemas de
un sistema mayor. Kogan (1986) hace una fuerte argumentacion acerca de que el ser
humano es una fuerza dominante en la agricultura, determinando la estructura de
comunidades al reducir la diversidad y limitando la competencia. Controla la composicién
genética de muchas especies y dirige factores tales como la fertilidad del suelo y el agua,
para favorecer a los cultivos en su lucha en contra de las plagas. A la vez, la humanidad es
bdsicamente dependiente del éxito de los sistemas agricolas. Hay que decir que la
humanidad y las plantas cultivadas han tenido una coevoluciéon mutualista, en la cual ni el
uno ni el otro puede sobrevivir por mucho tiempo, sin el otro. Adn, en los llamados
‘'sistemas naturales’ de cazar y recolectar, hay disturbios, ya sea por un animal, o por un ser
humano. El acto de cosechar frutos de un arbusto en un campo silvestre, o de matar un
animal para comer, representa un disturbio significativo en aquel sistema. En la agricultura,
algunos subsistemas tienen disturbios mds grandes y mds frecuentes que otros subsistemas
agricolas. En los sistemas con cultivos anuales donde se prepara la tierra con laboreos
mecdnicos y con cosechas anuales, los disturbios son mds grandes y mds frecuentes.
Obviamente, la aplicacién de un plaguicida representa un disturbio a ciertos componentes
del sistema y todas estas actividades representan disturbios en algin ecosistema mayor.
;Cual es el disturbio mds significativo; el arar un campo, o el aplicar un herbicida al mismo
campo sin arar, como suele hacer la minima labranza?. La respuesta no es facil porque hay
muchos niveles que son afectados por ambas opciones. ;Serd valido entonces intentar
identificar estos sistemas como ‘mds naturales’ o ‘con menores disturbios™?.

Ademds de ser dificil definir sistemas como “sistemas naturales,” o ‘sistemas con menores
disturbios’, es también dificil definir uno u otro sistema como ‘mejor; o ‘bueno’ o ‘malo!
Toda definicién o categorizacién va a ser influenciada por valores antropomarficos, los
cuales dependen de las experiencias y variados factores en las vidas de las personas
involucradas. Debemos preguntar, jen que sentido, se puede decir que cualquier sistema
de 200 afios atrds fue menos dafiino a la ecologia que cualquier sistema moderno?. Otra
pregunta que impactaria por su respuesta serfa, jse podria alimentar a la actual poblacién
mundial con sistemas de produccién comunes apenas 200 afios atrds!. A su vez otros
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quisieran evaluar sistemas segun la cantidad de ‘insumos artificiales’ que requieren. Otra
medida serd la cuestidn de que si los sistemas son sostenibles al largo de décadas o siglos,
con una inversién minima de insumos externos? . Esto también, requiere definir lo que es
‘insumos externos’.

Todas estas medidas tienen aspectos vélidos, y hay que considerarlas dentro del cuadro
mayor. Tal vez, lo peor que podemos hacer es sugerir repuestas simples a problemas
complejos. Creemos que es mds valido buscar sistemas de produccién con fundamentos
ecoldgicos, que simplemente intentar volver a un sistema de la antigliedad, que apenas
producia suficiente comida para una poblacién humana mucho menor que la de hoy dia.
En gran medida, el ‘disefio’ de sistemas agricolas modernos no fue el resultado de un
proceso dirigido y guiado por conceptos de sistemas o de principios ecoldgicos, sino, fue
el resuftado de factores sociales y del desarrollo econémico/industrial. Con la revolucién
industrial, hubo una migracion enorme de personas de las zonas rurales hacia las ciudades,
con la resultante escasez de mano de obra en las fincas, y por ende, los agricultores
comenzaron a buscar implementos de mayor capacidad para aumentar el drea que podrian
trabajar en un dia. Este proceso se acelerd con la introduccién de tractores motorizados.
Con un equipo de mayor capacidad, hubo una tendencia de aumentar el tamafio de los
campos, resultando en una menor diversidad de cultivos. Fincas que antes tenian un
mosaico de muchos campos pequefios de diferentes cultivos, quedaron como campos
grandes de monocultivos. Esto produjo las condiciones ideales para el éxito de plagas,
como bien lo resume Altieri (1987): campos grandes con monocultivos o con rotaciones
frecuentes de pocas especies; producen una agregacién de campos con pocas especies o
cultivares, reduciendo el mosaico de diversidad a nivel regional,y un aumento en la densidad
de plantas susceptibles a una plaga y finalmente un aumento en la uniformidad genética de
cultivares comunes.

Asi, se produjeron las condiciones ideales para la propagacion extensiva de plagas: campos
grandes con un solo cultivo susceptible a una plaga. Con el tiempo, grandes regiones
fueron sembradas con pocos cultivos. La famosa peste de la papa en Irlanda en 1844/45,
causada por el hongo Phytophthora infestans, es un ejemplo de un sistema agricola con
grandes extensiones de un cultivo susceptible a un patdgeno. El tizén de la papa destruyé
miles de hectdreas de este cultivo y murieron mds de un millén de personas, y millares
mds tuvieron que emigrar a otros paises (Irish Potato Famine, 200 ; Agrios, 1997). Como
ejemplo de la interrelacién entre sistemas a muchos niveles, se han escrito libros enteros
sobre el impacto en la estructura socio-econémico de los EE.UU. causado por la inmigracién
de tantos Irlandeses como consecuencia de la peste de la papa.

Aunque no vamos a desarrollar el concepto de agroecologia, vale reconocer su importancia.
El término agroecologia tiene varias definiciones, pero es un enfoque con vista no solamente
en la produccién, sino en la sostenibilidad ecoldgica (viabilidad ecoldgica a largo plazo) de
sistemas de produccion (Hecht, 1987). Implicito en el concepto estd la idea de que el
campo es un ecosistema en el cual hay muchos procesos ecoldgicos simultdneos, y si
entendemos los procesos y las interacciones podemos desarrollar sistemas de produccién
que son ecoldgicamente y socialmente mds sostenibles con menos dependencia de insumos
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exdgenos. Se supone que los ecosistemas con mayor diversidad de especies, tanto
espacialmente como temporalmente, son mds estables. Muchos de los cientificos con este
enfoque también valorizan el aspecto social, y cultural, ademds de la sabiduria y experiencia
de las personas de origen indigena y sus sistemas de produccién que provienen de siglos de
prdctica. Es un enfoque que merece mayor consideracion para el desarrollo de sistemas de
produccién, sobre todo para pequefios productores en paises en vias de desarrollo (Edwards,
1992; Altieri, 1991; Altieri |987; Cox and Atakins, |979; Norgaard, 1987, Hecht, 1987).

La Economia

La economia tiene que ser considerada como otro fundamento del MIP Antes
mencionamos la importancia de sistemas de produccién que son ecoldgicamente sostenibles
a largo plazo. Desde este punto de vista es esencial que un sistema sea econémicamente
viable a corto plazo si se espera que los agricultores lo acepten. Esto ha sido un problema
con la adopcién del MIF porque la mayorfa de los agricultores tienen presiones econdmicas
a corto plazo, que supera las consideraciones econdmicas a largo plazo. Asi, muchos
agricultores planean y actdan con la vista al inmediato, y son temorosos del riesgo con un
control que demora en proveer resultados positivos. A media que se formalizaba el
concepto de MIF, se aceptada la idea de que el MIP era mds costoso porque requerfa
mayores insumos; especialmente en cuanto a tiempo para acumular informacién esencial
para la toma de decisiones como es la informacién sobre las poblaciones de plagas y de
organismos benéficos (Kogan and Bajwa, 1999). Probablemente, todavia es correcto decir
que el MIP es un sistema que depende de mayor informacién que la agricultura moderna
cldsica, la cual tiende a depender rutinariamente del uso de los pesticidas para manejar las
plagas. Sin embargo, en muchos casos, una vez establecido, el MIP no es mds costoso, y
frecuentemente, puede tener hasta menos costos (Benbrook, 1996). Al discutir el factor
econémico del MIRvale recordar que normalmente hay un periodo significativo de transicién
desde un sistema de control exclusivamente quimico, a un sistema MIP. En algunos casos,
se demora de tres a cinco afios o mds para llegar a un sistema de MIP maduro (Benbrook,
1996; Soon, 1996). Durante tal transicién, pueden aparecer factores econdmicos que la
hagan aun menos favorables al MIP. Sin embargo, en varios paises en vias de desarrollo, el
MIP ha resultado econémicamente mds eficiente que sistemas que dependian bdsicamente
de los pesticidas para el manejo de plagas (Soon,|996).

Uno de los problemas en cdlculos econdmicos ha sido el de incluir costos sociales y al
medio ambiente. Es fdcil calcular el costo por hectdrea de la aplicacidn de un pesticida u
otros insumos. Pero, jcomo se calcula el costo de los efectos negativos sobre la salud de
una persona afectada por un pesticidal. ;Cudl es el costo real de una napa acuifera
contaminada por un pesticidal. O, para ponerlo en términos positivos, jque valor tiene
cuando se evitan tales problemas?. Cuando se incluyen tales costos/beneficios, el MIP
puede ser significativamente ventajoso, aun en términos econdmicos. Son pocos los casos
en que se tratan de incluir los costos a la sociedad y al medio ambiente, asociados con los
pesticidas (Benbrook, 1996). Otro costo asociado con sistemas que son intensamente
quimicos serd el costo de pesticidas perdidos por el problema de desarrollo de resistencia
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o por dafios al medio ambiente/vida silvestre, debido al uso indiscriminado de tal producto.
Ciertamente, el DDT podria caer en esta categoria. Hasta hace poco el DDT fue una
herramienta muy importante en la campafa contra la malaria. Un comité de la Academia
Nacional de Ciencias de los EEUU. (National Academy of Sciences, |970) declard; “Hay
muy pocos productos quimicos con los cuales la humanidad tiene una deuda tan grande
como la del DDT. En poco mds de dos décadas, unos 500 millones de muertes a causa de
la Malaria fueron evitadas gracias al DDT, y que de otro modo hubieran sido inevitables".
Sin embargo, por el uso indiscriminado, sobre todo en la agricultura, muchos insectos
desarrollaron resistencia al DDT, se acumulé en el medio ambiente y animales, incluyendo
los humanos, y como consecuencia de esto, este producto de tanta utilidad fue eliminado
del mercado mundial en la década de los 70's.

En muchos casos, todavia falta informacién precisa sobre los umbrales econémicos para
plagas especificas en muchas situaciones. Por ejemplo, jcuantas moscas blancas se pueden
tolerar en un cultivo de algoddn antes de justificar un programa de control?. ;Qué costo
econdémico se puede dar a tales programas?. En algunos casos hay que considerar umbrales
estéticos como el caso de malezas en el prado frente a la casa. En otros casos, hay que
considerar umbrales de salud humana (plantas o insectos que causan reacciones alérgicas
0 insectos que son vectores de enfermedades humanas), o umbrales de seguridad publica
(cuando hay malezas que interfieren con la vision en las carreteras), o umbrales de molestia/
incomodidad (jcuantas moscas que muerdan a los nifios en un parque, se puede aguantar
antes de implementar un programa de control de estas? o jcudntas malezas con espinas
se puede aguantar en el mismo parque, antes de comenzar un programa de control de
malezas?), etc. En tales casos, las consideraciones econdmicas no son tan importantes en
la decisién del tipo de intervencion que se debe implementar. Sin embargo, la falta de
estos datos econémicos puede impedir la implementacién de un programa de MIP y sin
duda, muchas veces por falta de una buena estimacion de costos reales, no se adopta un
programa de MIP

MANE)JO INTEGRADO

Manejo conlleva la idea de ‘dirigir' o ‘guiar’ mds que ‘dominar’ como sucede con la palabra
‘control. Cate y Hinkle (1993) sefalaron que, “en realidad, manejo no es un producto,
sino que es un proceso continuo con metas y objetivos definidos. En el caso del MIR
manejo involucra la seleccidn, integracion, e implementacion de tdcticas de control de
plagas, basados en consecuencias econémicas, ecoldgicas, y sociales, para lograr metas
agrondmicas y ecoldgicas....Manejo de plagas estd influido por ciclos e interacciones de
poblaciones y principios ecolégicos.”

El manejo es un proceso por el cual se cambia una situacién por manipulacién y habilidad
para lograr los propdsitos particulares. A su vez, controlar es una meta; en el caso de
plagas, esta serd la de reducir la incidencia y severidad de un especie a niveles inocuos. La
integracion es coordinar o unir los componentes de un sistema para formar ‘un todo
unido’ o 'una entidad unida.
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COMPONENTES A INTEGRAR

Podemos identificar por lo menos cuatro componentes que debemos integrar en una
entidad unificada para el Manejo Integrado de Plagas. Estos son:

|. Los métodos de control de la plaga de interés.

2. El sistema de apoyo a la toma de decisiones, basado en una evaluacién correcta de la
situacién de la plaga.

3. Las experiencias e informaciones acumuladas y el sentido comun de los agricultores,
cientificos y otros especialistas

4. La certeza de que en el control de plagas, la decisién tomada para un componente del
sistema afectard todos los demds componentes del ecosistema

TACTICAS DE CONTROL DE PLAGAS

Si consideramos la ecologfa y la economia como las bases de la casa MIF se puede considerar
las diferentes tdcticas de control de plagas como las vigas del techo de la casa. Estas
tdcticas incluyen resistencia del hospedero, control fisico, control cultural, control bioldgico
(incluyendo las feromonas), control quimico y control legal.

SELECCION DETACTICAS DE CONTROL

La seleccién, integracién, e implementacion de técticas de control de plagas debe ser
basada en los siguientes principios:

= Prevencion de plagas

= Monitoreo y evaluacidn de las plagas, nivel de dafios, y resultados posteriores de
las intervenciones

= Umbrales: econdmico, estético, de salud, de seguridad publica, de molestia/
incomodidad, etc.

= Uso del control fisico, control cultural, control bioldgico, control quimico, control
legal, y resistencia del hospedero

= Uso compatible con el ecosistema si las demds tdcticas no son adecuadas

INFORMACION DE APOYO EN LA TOMA DE DECISIONES DE CONTROL

Para su méxima eficiencia, el MIP requiere mds informacién que los sistemas que dependen
bdsicamente de los pesticidas. Para implementar un programa de MIP el primer paso es el
de ajustar la manera de pensar en el control de plagas; ddndose cuenta de la dependencia
e interdependencia de los muchos componentes del ecosistema. Con este ajuste, ya
estamos preparados para utilizar informacién sobre el estado de la(s) plaga(s), los organismos
benéficos, el (los) cultivo(s), el medio ambiente, los requisitos del mercado, precios de lo
producido, etc. Para esto, hay varias maneras de recolectar informacidn.
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En vista de la variabilidad de términos en los diferentes paises, definir algunos de ellos nos
permitirdn una mejor comprensién. El ‘'monitoreo’ se refiere a la documentacién
(identificacion/cuantificacién) de las tendencias de las poblaciones y de la fenoldgia de
plagas y organismos benéficos. Se puede decir que es un proceso a través del tiempo.
‘Prospectar’ o ‘levantamientos’ (Scouting en Ingles), se refieren a la documentacion de la
biodiversidad de plagas y organismos benéficos y el desarrollo de registros histdricos. El
tomar muestras (muestreo) es determinar niveles poblacionales especificos de plagas y
organismos benéficos en un campo o localidad especifico, en un tiempo también especifico.
En contraste al monitoreo, el muestreo es un evento especifico. Tal vez, la toma de
muestras es el aspecto mds abusado y mds desagradable en el MIP Kogan (1980) escribid
que “el muestreo de poblaciones de artrépodos es la clave en la investigacion bdsica en
los agroecosistemas agricolas, y la herramienta principal para construir e implementar un
programa de manejo de insectos” A la vez, él repite las palabras de Morris (1966), “el
muestreo es una combinacién de arte, ciencia, y trabajo penoso.”

El muestreo requiere un protocolo sistemdtico y especifico para el cultivo/sitio de interés
y para el estado de desarrollo especifico de las plagas de interés en aquel medio ambiente.
Sin embargo, el protocolo debe ser suficientemente simple para que los agricultores o los
especialistas estén dispuestos a utilizarlo (Bechinski, 1994; Gerrit and Berberet, 1994).
Bechinski (1994) sugiere que es esencial adaptar el proceso a los intereses y capacidades
de los agricultores, prospectores y especialistas.

Para controlar el costo, se requiere hacer el muestreo lo mds pequefio y al menor costo
posible, pero que sea representativo de la poblacién de interés. Ademds del tamafio de la
muestra, hay que aprender como tomar una muestra en la forma mds efectiva (Ruesink, | 980;
Shepard, 1980). Hay que conocer el tipo de dafio que causa la plaga en cada estado de
desarrollo tanto de si misma como del cultivo. Por ejemplo, en el primer instar, Anticarsia
gemmatalis (Hubner), come la epidermis y el mesdfilo del envés de las hojas tiernas de la
parte superior de una planta de soya. Al final del segundo instar; comienza a ‘esqueletizar' la
hoja por comer toda el material suave de la hoja, dejando solamente las venas. En los siguientes
estados, come toda la hoja menos las venas grandes y el nervio central (Herzog and Todd,
1980). Por dltimo, si la plaga de interés ataca las raices, no es légico buscarla en el follaje.

Con los nuevos modelos de grados dias y otras medidas climatoldgicas, es posible anticipar
el estado de desarrollo de ciertos insectos (y enfermedades en algunos casos), lo cual
ayudard a determinar el tipo y tamafio de muestra que se debe tomar. El desarrollo futuro
de modelos mds precisos y para mds insectos, va a facilitar el muestreo. Para ejemplos de
algunos de los modelos disponibles vea la pagina principal del Integrated Plant Protection
Center (http://ippc.orst.edu/). Ingresando a la pédgina de "IPM Weather Data and De-
gree-Days for agricultural and pest management decisién making in the Northwest"”
en: http://www.orst.edu/Dept/IPPC/wea/ se pueden encuentrar modelos para varios
insectos. Otras universidades en sus pdginas web presentan modelos parecidos. Para un
catdlogo de otros modelos, vea la pagina del Programa Estatal de Control Integrado de
Plagas de la Universidad de California, en: http://www.ipm.ucdavis.edu/PHENOLOGY/
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models.html

Uno de los impedimentos a la adopcién del MIP es el costo adicional para llevar a cabo el
programa, principalmente por requerir mas mano de obra para el monitoreo y el muestreo.
Consecuentemente, una aplicacién preventiva de un pesticida puede ser econdmicamente
mds eficiente, sobre todo si el valor del producto o el costo de los plaguicidas son
relativamente bajos (National Research Council, 2000, Babcock et al., 1992). Sin embargo,
algunos andlisis indican que en muchas circunstancias, sistemas que dependen de los
plagicidas tienen mayores fluctuaciones y riesgos econdmicos que sistemas de MIP (Na-
tional Reserach Council, 2000; Saha et al,, 1997; Horwitz and Lichtenberg, |994; Babcock
et al, 1992; Pannell, 1991). Sin lugar a dudas hay una gran necesidad de educar a los
agricultores y a los especialistas en estos hechos.

EL ROL DE INSECTICIDAS EN EL MIP
Una Herramienta Importante

El enfoque de este libro es basicamente sobre los insecticidas, y este capitulo, especfficamente,
el rol de los insecticidas en el MIP Obviamente, cada situacién va a presentar un caso
diferente y especialmente un ecosistema o agroecosistema diferente. Sin embargo, hay
que preguntar, ;habrd un lugar para los insecticidas en el manejo de los insectos?.
Respondemos en las palabras de los expertos:“El MIP es ecolégicamente y ambientalmente
el enfoque mds Idgico para el manejo de las plagas de artrépodos. Por lo general, los
insecticidas y los acaricidas son empleados en sistemas de MIP solamente cuando otras
medidas (Ej. bioldgico, cultural, resistencia de hospedero, fisico, reglamentarias) fallan en
mantener las poblaciones de plagas a niveles por debajo de los umbrales econémicos. Por
lo tanto es de suma importancia, que productos quimicos efectivos esten disponibles
para el éxito de la mayorfa de los sistemas de MIP. El control quimico tiene un rol primario
e indispensable en la mayoria de los sistemas de MIP especialmente en sistemas de cultivos
anuales con un complejo miltiple de plagas. Ademds, probablemente los pesticidas quedardn
como un componente integral y necesario de los sistemas de MIP en el futuro inmediato.”
(Graves et al.,, 1999).

Croft (1990) expresa la misma idea al sefialar que,"el énfasis reciente en MIP no solamente
ha ensefiado al especialista en control quimico de plagas que debe apreciar y aprovechar
del poder regulador natural de los artrépodos depredadores y pardsiticos, sino también
ha convencido a los que insisten exclusivamente en el control bioldgico, de la necesidad
del control quimico de plagas en muchos cultivos, y del manejo de enemigos naturales
dentro de las restricciones de los agroecosistemas que incluyen plaguicidas.

Una comision de cientificos distinguidos fue nombrada para examinar el rol futuro de los
plaguicidas en la agricultura Estadounidense. Esta comisién concluyd que, “no se puede
justificar el abandono completo de los plaguicidas como un componente de la caja de
herramientas defensivas para el manejo de plagas, y por lo tanto el comité recomienda
que se debe mantener una gran diversidad de herramientas para maximizar la flexibilidad,
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la precisidn, y la estabilidad del manejo de plagas (National Research Council, 2000)
Graves et al. (1999) estdn de acuerdo y declaran que, “cualquier uso de insecticidas tiene
que llevar un enfoque 'holistico’ (considerando el cuadro ecoldgico y bioldgico en su
totalidad) con la meta de reducir la dependencia en los pesticidas. Es imperativo que se
considere el uso de los productos quimicos como un componente mds de un sistema de
manejo de plagas con bases ecoldgicas y bioldgicas, para conservar y prolongar la utilidad
de un grupo cada vez menor de plaguicidas.”

Hay que evitar el abandono de un producto basado en pocos criterios. Por ejemplo,
debido a su alta toxicidad a los mamfferos, y a su tendencia para contaminar aguas
subterrdneas, el registro del aldicarb para el cultivo de papa fue cancelado en 1998. En el
estado de Oregon, EEUU, con el uso de aldicarb, fue posible cultivar la papa con apenas
dos aplicaciones de insecticida por ciclo. Al eliminar este producto, fue necesario hacer de
4 a 8 aplicaciones de insecticidas por ciclo. La'carga quimica’' sobre el medio ambiente fue
mucho mayor con los insecticidas alternativos. El fabricante eliminé la formulacién liquida
del producto (para reducir el potencial de envenenamiento al usuario), y con restricciones
en la cantidad de agua de riego (para reducir la lixiviacién a las aguas fredticas), este
producto fue aprobado nuevamente para el cultivo de la papa. Ademds de reducir la
carga quimica en el medio ambiente, este ha permitido un mejor manejo integrado de
insectos en este cultivo (Reed, 2001 %).

Insecticidas y la ecologia

En cada cita anteriormente mencionada, al apoyar el uso continuo de los plaguicidas, los
autores enfatizan la importancia de tomar en cuenta la ecologia o los agroecosistemas. Al
emplear un plaguicida, se debe preguntar, jque impacto va a tener este plaguicida sobre el
sistema inmediato y al ecosistema mayor?. Esto incluye el impacto sobre la plaga de
interés, las plagas secundarias, las especies benéficas, y todas las otras especies presentes
en el drea. Ademds, se deben considerar los demds recursos del medio ambiente, tales
como el suelo y el agua.

Por lo general, los que defienden el uso futuro de los plaguicidas (Bradley, 2000; Croft,
1990; Graves et.al,, | 999; National Research Council, 2000), estdn de acuerdo en la necesidad
de reducir el uso de los compuestos de amplio espectro y emplear pesticidas con accién
selectiva. Varios estudios han intentado determinar el impacto de los plaguicidas sobre los
insectos benéficos (Croft,|990; Theiling and Croft, [988; Croft and Galén,1982; y Croft
and Brown, 1 975). El andlisis mds completo sobre el tema es el de Croft (1990),en el cual
resume los datos de mds de 1500 reportes, sobre el impacto de unos 500 plaguicidas
sobre mds de 600 especies de artrépodos benéficos.

En general, los depredadores fueron menos susceptibles a los pesticidas que los pardsitodes,
aunque la respuesta de los primeros fue mds variada. Los insecticidas tuvieron mayor

* Comunicacién personal. Dr Gary Reed, Oregon State University Research and Extensién Center, Hermiston, Oregon. USA.
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impacto sobre los artrépodos que los herbicidas y fungicidas. Ademds, los piretroides
sintéticos fueron mds téxicos a los artrépodos benéficos que los demds insecticidas, mientras
que productos como el Bt y los reguladores de crecimiento fueron los menos téxicos.
Benbrook (1996) hizo una andlisis adicional de los datos de Croft (1990), y sugiere que,
por la influencia de los insecticidas piretroides, la toxicidad a los artrépodos ‘no-plaga’ ha
aumentado en los Ultimos afios, pero los datos estadisticos que apoyan esta sugerencia no
son muy concluyentes,

Graves et al. (1999) sugieren que hay que buscar maneras de aumentar la compatibilidad
de los insecticidas con otras técticas de control de insectos. Mencionan la posibilidad de
buscar insecticidas con accién més especifica, basada en el modo de accién de diferentes
compuestos. Fisiolégicamente, especificad de accidn de los insecticidas depende de varios
factores en cada especie, tales como diferencias en la penetracion de la cuticula, penetracién
en el sitio de accién, metabolismo (lo cual puede activar o inactivar ciertos pesticidas en
ciertas especies), almacenamiento, y excrecién por el insecto. Sin duda, se necesita mds
investigacién en el desarrollo de insecticidas selectivos a los artrépodos benéficos.

Integracion de nuevos insecticidas en el MIP

Hoy en dfa existe un nuevo grupo de plaguicidas, llamados Bio-plaguicidas, que incluye los
plaguicidas microbiales, nematodos entomopatogénos, baculovirus, plaguicidas derivados
de plantas, y las feromonas (Hall and Menn, 1999). Los bio-insecticidas representan
aproximadamente el 4.5% del uso mundial de insecticidas, y se espera un incremento
anual de 10-15% (Menn, 1996).

Hasta el momento, los bioinsecticidas de mayor importancia econédmica han sido las
avermectinas, derivadas del proceso de la fermentacién de una especie de estreptomyces,
definida quimicamente como lactonas macrocilicas. Las mds notables son abamectina
(avermectina B1) y su andlogo Emamectina bensoato (MK-244) (Hall and Menn, 1999).
Estos productos generalmente son muy efectivos contra larvas de lepidépteros. Cabe
destacarse, que en contraste con la mayoria de los bioplaguicidas, la toxicidad de la
abamectina es muy alta (DL,, de 10.6-11.3 mg/kg) y la toxicidad de la emamectina es
moderada (DL, de 70 mg/kg), (Sparks el al., 1999; EXTOXNET, 2001).

Otra clase de bioinsecticidas son las spinosinas, derivadas del proceso de la fermentacién
de especies de Saccharopolyspora. El producto mds importante de este grupo es el Spinosad,
el cual tiene excelente actividad contra larvas de Lepidopteros, Diptera, Thysanoptera, y
algunos Coleoptera e Hymenoptera, en cultivos como algoddn, hortalizas, frutales, y nueces,
en dosis entre 50 a 180 gramos por hectdrea. Con la combinacién de eficacia contra las
plagas, su margen de seguridad para los insectos benéficos, los organismos acudticos y los
mamiferos, va a tener un rol importante en los programas de MIP Su modo de accién
(afecta el sistema nervioso central) es muy diferente al de otros insecticidas por lo cual no
se ha identificado resistencia cruzada. Debido a su modo de accién mdiltiple, se espera
que el desarrollo de plagas resistentes a las espinosinas no sea muy rapido (Sparks et al.,
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1999).

Para un detalle de nuevos bioplaguicidas de 8 a 10 grupos quimicos diferentes, vea la
discusién de Bradley (2000) y Larson (2001). Algunos de estos son compuestos con
modos de accién muy diferentes a los conocidos hasta ahora. Usando productos con un
modo de accién novedoso se podrd retrazar el desarrollo de resistencia de plagas contra
los plaguicidas, y es importante extender la vida (til de muchos plaguicidas.

A comienzos de la década del 50, el nimero de insecticidas botanicos usados a nivel
comercial en los paises industrializados disminuyd en forma importante con el uso masivo
de los insecticidas sintéticos. Pero, en los dltimos 10 a |5 afios nuevamente ha aumentado
el interés en estos productos. En este grupo se encuentran el piretro o piretrinas (Chrysan-
themum cinerariaefolium), nicotina (derivada de Nicotiana tabacum), rotenona (Derris elliptica
y Lonchocarpus spp.), quassia (Quassia amara), ryania (Ryania speciosa) y sabadilla (de
Schoenocaulon officianale). Estos productos tienen bastante uso con los llamados‘productores
orgdnicos’ y seguramente seguirdn con un rol importante en el manejo de plagas,
especialmente en los casos de productores que quieren evitar el uso de pesticidas.

Los insecticidas a base de la bacteria Bacillus thuringensis (conocidos como Bt) tienen mds
de 20 afios de uso,y continuardn ocupando un lugar importante en el MIP con el desarrollo
de nuevas razas. Una de las preocupaciones es que con el desarrollo de organismos
genéticamente modificados incorporando el gen de Bt en la planta, los insectos van a
desarrollar resistencia a este producto. Todavia hay mucho que aprender sobre la mejor
manera de reducir el desarrollo de resistencia de parte de los organismos plaga,
especialmente con la siembra de mds y mds cultivos que contienen estos organismos. Hay
que determinar si es posible retrazar el desarrollo de resistencia al mantener ‘dreas de
refugio, para las plagas. ;Bastard con simplemente sembrar cierto porcentaje de un campo
con el cultivo tradicional?. Modelos tedricos han indicado que refugios y mezclas con
plantas susceptibles pueden retardar el desarrollo de resistencia, sino evitarlo del todo.

Semioquimicos

Casi todo aspecto de la vida de los artrépodos es controlado por estimulos quimicos. Los
semioquimicos (del griego semeon, sefial) son compuestos quimicos que sirven de
intermediarios en las interacciones entre organismos. Se puede dividir a los semioquimicos
en aleloquimicos (interacciones entre organismos de diferentes especies; inter-especfficas)
y feromonas (interacciones entre organismos de la misma especie; intra-especfficas). Los
aleloguimicos son clasificados segtin el beneficio del mensaje sea para el ‘receptor; o el
‘emisor;, respectivamente, como: alomonas (-,+) beneficio al emisor pero no al receptor;
kairomonas (+,-) favorable al receptor pero no al emisor; y sinomonas (+,+) cuando es
favorable tanto para el receptor y el emisor.

Tanto dentro de los aleloquimicos como de las feromonas, algunas veces es (til referirse

a los productos quimicos como disruptores, atrayentes, repelentes, disuasivos, estimulantes
u otros términos descriptivos. Estos términos pueden indicar cudl es el comportamiento
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involucrado en la respuesta tal como un estimulante para la alimentacién o un disuasivo
para el vuelo. Las feromonas (del griego phereum, llevar; horman, excitar o estimular)
afectan el comportamiento asociado con la reproduccidn, la agregacién y la dispersion
(Flint y Doane, 2001 ; Knight y Weissling, 1999, Shorey, 1977).

Incluimos a los semioquimicos en esta discusién de insecticidas porque son herramientas
sumamente importantes en el manejo de insectos. Ademds, la Agencia para la Proteccién
del Medio Ambiente de los EE.UU. (U.S. Environmental Protection Agency;EPA) clasifica
como ‘plaguicida’ todo compuesto quimico que se usa para atraer, repelar, controlar o
modificar el comportamiento o actividad de cualquier plaga. Los semioquimicos tienen
varias ventajas sobre los insecticidas como que: a) generalmente son muy especfficos
segun la especie, b) casi nunca afectan especies secundarias y poblaciones de enemigos
naturales, y ¢) son poco téxicos para los mamiferos.

El uso de los semioquimicos para controlar directamente o para mejorar el monitoreo de
los insectos ha resultado en una reduccidn significativa del uso de insecticidas. Estos
productos pueden ser usados para: la deteccién de plagas, el estudio de la ecologia,
dindmica de poblaciones y comportamiento de plagas; determinar la fenologia de
poblaciones; detectar el desarrollo de resistencia a insecticidas; interferir con la copulacién
y ‘atraer y matar'. Por todo esto, son muy importantes en programas de MIP (Knight and
Weissling, 1999; Beroza, | 976; Champion, |984; Kydonieus and Beroza, | 982; Roelofs, 1981).

CONCLUSIONES

Tal vez podemos concluir citando a Larson (2001). “Los insecticidas sintéticos orgdnicos
siguen siendo imprescindibles para el éxito de sistemas de manejo de plagas. Estas
herramientas son efectivas, de poca duracién, dan solucién cuando las poblaciones de
plagas exceden los umbrales establecidos o cuando ocurren dafios econdmicos. El enfoque
de los fabricantes en el descubrimiento y desarrollo de nuevos insecticidas ha cambiado
en la dltima década. Esto ha provocado que muchos productos que proveen un control
muy selectivo actualmente estdn bajo desarrollo en todo el mundo. Estos nuevos productos
representan el comienzo de una nueva era de opciones de plaguicidas de origen tanto
natural como sintético. Esta era estard caracterizada por plaguicidas de dosis muy bajas,
alta eficacia, selectividad y disefiados para ‘ataques tdcticos’. En muchos casos, estos
productos requerirdn mayor habilidad de manejo, pero serdn mucho mds compatibles
con el medio ambiente, y especiaimente con los organismos benéficos que proveen el
control bioldgico”.

Ademds, en las palabras de G.G. Kennedy (2000), “conceptualmente y prdcticamente,
manejo de plagas tiene que ser ligado al sistema de produccién total...los sistemas de
produccién agricola son dindmicos. Los cambios pueden ocurrir rdpidamente...por lo cual
la aplicacién del MIP tiene que ser especifico a cada lugar en particular”. Lo que hemos
intentado enfatizar en este capitulo es que hay que practicar el MIP con cierto concepto
de sistemas con una base en la ecologfa local. Cuando se puede justificar el uso de los
insecticidas dentro de tal marco, estos serdn de gran beneficio y utilidad.
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INTRODUCCION

El control quimico de plagas ha sido en los Ultimos 62 afios una préctica frecuente en el
ecosistema agricola. Sin embargo, no obstante su eficiencia, ha provocado una gran canti-
dad de problemas, entre los cuales destacan la contaminacién ambiental, desequilibrio
ecoldgico, intoxicacién a los usuarios, residuos en los alimentos y surgimiento de insectos
resistentes a los productos aplicados. En este sentido se ha procurado disminuir el uso de
estos productos por medio de la asociacién con otras técnicas de control, en forma
integrada, implementdndose de esta manera los principios bdsicos del manejo integrado.
Entre las técnicas alternativas que pueden asociarse al control quimico se incluye el uso de
variedades resistentes a plagas.

La utilizacién de insecticidas y variedades resistentes, de modo asociado, puede ser una
tdctica de importancia para hacer mds eficiente el control de una plaga. De esta manera,
en muchos casos en que no se obtiene un control satisfactorio por estos métodos en
forma aislada, su combinacién puede lograr buenos resultados. Adkisson y Dyck (1980)
consideran que el uso de insecticidas, supervisado cuidadosamente, es la forma mds co-
mun de control integrado involucrando a la resistencia vegetal, principalmente cuando se
dispone de variedades con niveles bajos 0 moderados de resistencia. Esta interaccion,
entre variedades resistentes y control quimico, se ha estudiado desde hace varias décadas
en muchos paises; sin embargo en Brasil, México y en otros paises de Latinoamérica,
apenas en los Ultimos afios se han realizado investigaciones en esta drea, incluyendo tanto
insecticidas sintéticos (Gazzoni, 1995; Baldin y Lara, 1998) como insecticidas vegetales
(Vendramim y Scampini, |997; Vendramim y Torrecillas, 1998; Roel y Vendramim, 1999;
Vendramim y Thomazini, 2001).

ASOCIACION DE INSECTICIDAS CON RESISTENCIA VEGETAL

Un ejemplo de la asociacion de resistencia vegetal con control quimico es proporcionado
por Brett et al. (1961) en el control del barrenador de las cucurbitdceas Diaphania nitidalis
(Cramer) con lindano y carbaril en cultivares de calabaza con diferente grado de resistencia
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(Cuadro 1). Basado en estos datos, se sustenta que solamente el cultivar Butternut 23,
altamente resistente a D. nitidalis, exime al control quimico y que los cultivares Summer
Crookneck y Caserta son moderadamente resistente y susceptible, respectivamente, y
que lindano es mds eficiente que carbaril. El efecto del uso simultdneo de la resistencia de
plantas y de insecticidas se puede observar mejor en los datos relativos al cultivar Summer
Crookneck, puesto que su utilizacién en substitucion a‘Caserta’ provoca una reduccién de
23% en el total de frutos atacados, y con el uso de carbaril y lindano se presenta ademds
una reduccion adicional de 39 y 47%, respectivamente.

Cuadro |. Efecto combinado de cultivares de calabaza e insecticidas sobre la infesta-
cién de Diaphania nitidalis (adaptada de Brett et al., 1961).

GRADO DE FRUTOS ATACADOS (%)
CULTIVARES
RESISTENCIA? LINDANO CARBARIL SIN TRATAMIENTO
Butternut 23 AR 2 2 3
Summer Crookneck MR 2 10 49
Caserta S 10 20 72

IAR = Allamente resistente; MR = Moderadamente resistente; S = Susceptible.

El principal objetivo de la utilizacién de variedades resistentes asociadas al control quimico
es reducir el nimero de aplicaciones y/o la dosis del insecticida a ser empleado. Esto es
posible porque en una variedad resistente el crecimiento de la poblacién del insecto es
mas lento y; asi, tarda mds tiempo en alcanzar el nivel de dafio econdmico (NDE). Segun
van Emden (1991), en genotipos moderadamente resistentes, es posible reducir las con-
centraciones del insecticida sin disminuir el control de la plaga. Gazzoni (1995) incluye
también como ventaja el hecho de que esta asociacién puede permitir la utilizacién de
insecticidas normalmente poco eficientes, pero ademds dotados de alguna caracteristica
que torna su uso conveniente.

La reduccion del ndmero de aplicaciones de un insecticida por el uso de genotipos resis-
tentes se puede observar a través de los datos de Guevara (1963), referentes al control
del curculionido del poroto verde Apion godmani (Wagner) en diferentes cultivares de
frejol (Cuadro 2).

En el caso de que el NDE para esta plaga, en frejol, fuera de 2% de infestacidon, entonces
se determinarfa, mediante el Cuadro 2, que en el cultivar altamente resistente y en uno de
los moderadamente resistentes (Méx. 228-7), se requieren dos aplicaciones de paratién
metflico para evitar llegar a este nivel, mientras que en los demds cultivares es necesario
hacer tres aplicaciones. En cambio, si el NDE fuera de 5%, se determinaria con los datos
del mismo cuadro que el cultivar altamente resistente no requiere del insecticida, una de
las moderadamente resistentes (Méx. 228-7) requiere de una aplicacion, la otra modera-
damente resistente (Pue. 152) y las susceptibles necesitan dos aplicaciones, mientras que
en la altamente susceptible es necesario realizar tres aplicaciones del insecticida.
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Cuadro 2. Infestacion (%) de Apion godmani en cultivares de frejol con diferente grado
de resistencia en funcion del nimero de aplicaciones del insecticida paration metilico
(adaptado de Guevara, 1963).

GRADO DE NUMERO DE APLICACIONES
CULTIVARES RESISTENCIA'

Pinto 168 AR 4.2 2.2 0.2 0.1
Méx. 228-7 MR 12.0 4.7 1.0 0.0
Pue. 152 MR 17.0 1.2 2.7 0.7
Dgo. 224-42 S 38.8 13.6 34 0.1
Ch. 55-111-7 S 40.6 8.3 P 0.1
Negro mecentral AS 67.2 22.0 6.5 0.1

'AR = Allamente resistente; MR = Moderadamente resistente; S = Susceptible; AS = Allamente susceptible.

Teetes et al. (1975), al evaluar la poblacién y los dafios del pulgdn Schizaphis graminum
(Rondani) en genotipos de sorgo, con y sin empleo de insecticidas, también constataron
variacion en la necesidad del uso de control quimico en funcién de la resistencia vegetal.
Verificaron que el hibrido Tx 399 xTx 2536 (S x R) no requiere de aplicacién de insecti-
cidas, pues la produccién en las parcelas tratadas y no tratadas fue similar; para el hibrido
TAM 621 xTx 7000 (S x R),la produccién fue menor en la parcela no tratada, sugiriendo
la necesidad de por lo menos una aplicacion de insecticida, mientras que para el hibrido S
x S, la produccién en la parcela no tratada se redujo a la mitad, indicando claramente la
necesidad de control quimico.

Por su parte Baldin y Lara (1998), con el objetivo de controlar el barrenador de las
cucurbitdceas D. nitidalis, utilizaron tres genotipos de calabacita italiana asociados con el
insecticida deltametrina, variando el nimero de aplicaciones de una a cuatro. Mediante
este experimento constataron que el dafo en los genotipos susceptibles, incluso con
cuatro aplicaciones, fue superior al observado en el material resistente no tratado.

No obstante, que el material resistente ofrece un control efectivo de las plagas, hay casos
en que el uso de insecticidas es necesario, pues la calidad de la produccidn reviste un
aspecto importante. Esto fue constatado por Cuthbert y Davis (1979) que, sometiendo
genotipos de caupf (Vigna unguiculata) al ataque de Chalcodermus aeneus Boh., verificaron
que aunque se obtuvo un alto grado de control con los materiales resistentes, la pobla-
cién restante de insectos requiere ser controlada con insecticidas, dado que el caupf para
industrializacién debe estar totalmente libre de dafio.

El control mds eficiente de plagas con insecticidas en genotipos resistentes en relacién a
susceptibles, y que permite la reduccién de la dosis o del nimero de aplicaciones de
insecticidas, se ha constatado por diversos autores (McMillian et al., 1972; Cate et al., 1973;
Parrott et al, 1973; Schuster y Anderson, 1976; Kea et al, 1978; Robinson et al,, 1978;
Wood et al., 198 1;Alverson y Gorsuch, 1982; Moahmad y van Emden, 1989; van den Berg
et al., 1994; Gazzoni, 1995; Shelton et al, 1998; Castro et al,, 2000).



Es importante destacar que en las asociaciones entre plantas resistentes y control quimi-
co, en algunos casos hay solamente efecto aditivo, mientras que en otras situaciones, se
verifica algun tipo de interaccion entre estas dos técnicas de control.

INTERACCION DE INSECTICIDAS CON RESISTENCIA VEGETAL

El estudio de las interacciones entre insecticidas y plantas resistentes, con el objetivo de
reducir el uso de estos productos, se ha efectuado desde hace varias décadas; sin embar-
go,aun no existen reglas generales, debido a que se han obtenido diferentes resultados. En
este sentido, puede haber incremento o reduccidn de la susceptibilidad de la poblacién
del insecto al insecticida en diferentes niveles de resistencia en las plantas hospederas,
incluso puede haber situaciones donde no haya efecto de la resistencia vegetal sobre la
eficiencia del insecticida (Verkerk y Wright, 1996).

Los factores claves de importancia en la interaccion insectos, insecticidas y plantas hospe-
deras son: biodisponibilidad del insecticida en las diferentes superficies de la planta; sus-
ceptibilidad inherente del herbivoro; tasa de consumo foliar; relacién entre drea foliar
consumida, tratada (con insecticida) y no tratada; dosis del insecticida en relacién al peso
del insecto; modo de accidn del insecticida; y mecanismos de resistencia de la planta
(Verkerk y Wright, 1996).

La variacion del efecto de un insecticida en funcién de la planta hospedera se debe a
varias razones, que se pueden resumir en: a) accién independiente y aditiva, b) efecto de
la planta sobre el insecto, afectando la eficiencia del insecticida, y ¢) efecto del insecticida
sobre la planta, afectando indirectamente al insecto.

Accién independiente y aditiva

Este tipo de interaccion se presenta cuando los efectos de la planta resistente y del
insecticida son independientes y se adicionan cuando se usan simultdineamente. Aunque
se considera que la accién independiente y aditiva sea la situacién mds frecuente (Lara,
1991), normalmente es dificil comprobar la exclusividad de este tipo de accién. Esto
porque, en la mayorfa de las veces, ocurren complejas interacciones que involucran a la
planta, al insecto y al insecticida, de tal forma que la causa de la mayor o menor eficiencia
en el control de la plaga se torna dificil de ser identificada. La comprobacion de la existen-
cia de accién independiente y aditiva se podrfa admitir solamente en los casos en que la
eficiencia del insecticida es semejante tanto en los genotipos resistentes como en los
susceptibles. Segtin Vendramim (1990), un ejemplo de la existencia de este tipo de accién
se puede evidenciar a través de los datos del Cuadro 3, los cuales relacionan la eficiencia de
un insecticida en el control de una plaga con genotipos de diferente grado de resistencia.

De modo que en este caso, independientemente de la intensidad del control ejercido por
los genotipos resistentes, la eficiencia del insecticida se mantiene constante y, consecuen-
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temente la reduccidon en la poblacion del insecto resulta de la accién independiente y
aditiva de los dos métodos de control utilizados.

Cuadro 3. Ejemplo hipétetico de accion independiente y aditiva entre genotipos y un
insecticida en el control de una plaga (Vendramim, 1990).

NUMERO DE INSECTICIDAS/PLANTA

GENOTIPO! -
MR?
Testigo 50 75 100
Insecticidas* 10 15 20

'AR = Altamente resistente; MR = Moderadamente resistente; S = Susceplible. 2Reduce la poblacién de la ploga en 50%;
‘Reduce la poblacién de la plaga en 25%; “Eficiencia de 80%.

Efecto de los factores quimicos y morfolégicos de la planta sobre el insecto,
afectando la eficiencia del insecticida

El nivel de control de un insecticida depende del estado fisiolégico del insecto, lo que a su
vez, se relaciona con el tipo y calidad del alimento (Berry et al,, 1980; Wood et al., 1981;
Verkerk yWright, 1996), y principalmente de los aleloquimicos presentes en la hospedera.

La alteracién de la susceptibilidad de un insecto a un insecticida en funcién del substrato
en que se alimenta se ha mencionado en diversos trabajos. Un ejemplo de esta alteracion
se puede constatar a través de los datos de Kea et al. (1978), quienes evaluaron la eficien-
cia de metomil, paratién metilico y de un insecticida bioldgico a base de Bacillus thuringiensis
Berliner (Bt) en el control de larvas de Helicoverpa zea (Bod.) y Pseudoplusia includens
(Walker), alimentadas en genotipos resistente y susceptible de soya (Cuadros 4 y 5). Con
metomil y Bt se redujo la DL, en las larvas de H. zea alimentadas con el genotipo ED 73-
371 (resistente) en comparacién a las larvas alimentadas en ‘Bragg’ (susceptible), no ha-
biendo diferencia entre genotipos con paratién metilico. En cambio para P, includens, la
DL,, se redujo en larvas alimentadas en el genotipo resistente con paration metilico, no
difiriendo para metomil y Bt (Cuadro 4). Esta mayor eficiencia al menos en parte se debid,
probablemente, al menor tamafio del insecto, puesto que las larvas que se alimentaron de las
hojas del genotipo resistente pesaron menos que las alimentadas en el genotipo susceptible.
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Cuadro 4.DL (ug/g) de tres insecticidas para larvas de Helicoverpa zea y Pseudoplusia
includens alimentadas en los genotipos de soya Bragg (susceptible) y ED 73-371 (resis-
tente) (adaptada de Kea et al., 1978).

GENOTIPO'
INSECTO INSECTICIDA
BRAGG ED 73-371
H. zea Paration metilico 59a 78a
Metomil 134a 68D
Bacillus thuringiensis 1,1952a 566.2 b
P. includens Paration metilico 87.7a 218b
Metomil 22a 18a
Bacillus thuringiensis 409a 16.8a

Medias seguidas de la misma letra, entre las lineas, no difieren entre si (Paa.05).

Los datos obtenidos para H. zea, en condiciones de campo (Cuadro 5), confirmaron la
mayor eficiencia de los insecticidas para insectos criados en el material resistente, aunque
para el metomil la diferencia no haya sido significativa. De esta manera, segin Kea et al.
(1978), la incorporacién de factores de resistencia en materiales comerciales puede per-
mitir el uso de dosis menores de insecticida para el control de la plaga. Ademds, comple-
mentaron, los datos obtenidos con Bt indican que este producto, normalmente poco
eficiente contra H. zeg, puede tornarse eficiente en asociacién con genotipos resistentes.

Cuadro 5.Eficiencia (%) de tres insecticidas en el control de Helicoverpa zea en los genotipos
de soya Bragg (susceptible) y ED 73-371 (resistente) (adaptada de Kea et al., 1978).

GENOTIPO!
INSECTICIDA DOSIS
BRAGG ED 73-371
Paration metilico 0.070 kg/ha 29.0a 475a
0.035 kg/ha 25.0a 56.6b
Media 27.0a 521b
Metomil 0.035 kg/ha 571a 74.7a
0.018 kg/ha 342a 525a
Media 45.7a 63.6a
Bacillus thuringlensis 2.2x10° Ul/ha 6.2a 67.8b
1.1x10° Ul/ha 26a 4422
Media 443 56.0b

Medias seguidas de la misma lefra, entre las lineas, no difieren enire si Ple.0,05).
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Wood et al. (1981) criaron larvas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) en varias plantas
hospederas con la finalidad de determinar la susceptibilidad a insecticidas. Las larvas cria-
das en mijo perla (Pennisetum glaucum) fueron seis veces mds susceptibles a triclorfén que
las criadas en las otras hospederas, mientras que las criadas en gramilla y mijo perla fueron
mds susceptibles a carbaril y permetrina que las criadas en maiz, algodén y soya (Cuadro 6).
Situacién semejante se observé por Mohamad y van Emden (1989), quienes constataron
una reduccién en la tolerancia al malatién en la poblacidn del pulgdn Myzus persicae
(Sulz)) en un cultivar resistente de col de bruselas en comparacién a las poblaciones
criadas en otros materiales.

Robertson et al. (1990), observaron variacion en las respuestas de poblaciones suscepti-
bles y resistentes a azinfés metilico de larvas de Epiphyas postvittana (Walker) alimentadas
con diferentes hospederas, lo que confirma la influencia del alimento en la susceptibilidad
del insecto a los insecticidas. De acuerdo a estos autores, las respuestas de insectos resis-
tentes a los insecticidas pueden reflejar los efectos metabdlicos relacionados a la planta
hospedera y no solo la resistencia de base genética.

Cuadro 6. Respuestas toxicolégicas a insecticidas de larvas de Spodoptera frugiperda,
criadas en cinco plantas hospederas (adaptada de Wood et al., 1981).

DL, (ng/larva)
PLANTA

PARATION METALICO TRICLORFON PERMETRINA CARBARIL
Gramilla 0.118 0.500 0.002 0.270
Maiz 0.126 0.527 0.007 0.970
Algoddn 0.106 0.592 0.005 0.920
Mijo perla 0.108 0.072 0.003 0.180
Soya 0.106 0.465 0.004 0.920

Medias seguidas de la misma lefra, entre las lineas, no difieren enfre si (Paa.05).

Van den Berg et al. (1994) constataron la influencia de la resistencia de plantas de sorgo
en la eficiencia de los insecticidas endosulfdn y deltametrina sobre los barrenadores Chilo
partellus (Swinhoe) y Busseola fusca (Fuller) (Cuadro 7); donde se incrementd la eficiencia
del insecticida en el control de las dos especies de barrenadores en la linea resistente
comparada con la linea susceptible. En lo que se refiere a C. partellus, ésto se atribuyé a la
antibiosis, caracterizada por la presencia de substancias téxicas u otros factores de resis-
tencia, que causaron estrés o fueron inapropiados nutricionalmente al insecto. En contras-
te en B. fusca, el aumento de la eficiencia del control quimico se debid a la presencia de
antixenosis en la linea resistente, caracterizada por el aumento de la migracién como
consecuencia del estrés sufrido por las larvas.
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Cuadro 7. Influencia de la resistencia de plantas y de la aplicacion de insecticidas en la
sobrevivencia larval y produccién de sorgo infestado artificialmente con Chilo partellus
y Busseola fusca (adaptada de van den Berg et al., 1994).

LINEAS' N2 DE LARVAS SOBREVIVIENTES? PRODUCCION (9)/PARCELAS?
C. partellus B. fusca C. partellus B. fusca
R (tratada) 143a 144a 232.0b 266.9 bc
R (no tratada) 329¢ 273a 226.1b 2025b
S (tratada) 19.0 ab 23.3ab 179.9 ab 175.9 ab
S (no tratada) 25.9bc 416¢ 1225a 824a
R (no infestada) - - 401.3¢ 401.3d
S (no infestada) - - 341.2¢ 341.2cd

'R = Resistente; S = Susceplible. ‘Medias seguidas de la misma letra, entre las lineas, no difieren entre si (Paat.05).

Gazzoni (1995), al evaluar el control quimico de chinches en dos cultivares de soya (una
resistente y una susceptible) constatd interaccion significativa de estos dos factores de control.
En la primera evaluacién, realizada a los tres dias después de la aplicacién de los insecticidas, la
mortalidad de las ninfas en el cultivar resistente fue superior en 50% a la registrada en el cultivar
susceptible; diferencia que se mantuvo en las evaluaciones subsecuentes. La interaccién entre el
insecticida y la resistencia genética se acentud con el aumento del tiempo de alimentacién de
las chinches en los cultivares resistente y, principalmente, cuando se utilizaron insecticidas y/o
dosis reconocidamente poco eficientes para los insectos. De acuerdo con el autor; las diferen-
cias en el tipo y cantidad de aleloquimicos presentes en la planta pueden ser al menos parcial-
mente responsables de la actuacion diferencial de los insecticidas.

La interaccion entre resistencia genética y control quimico también se ha observado con
substancias obtenidas de plantas insecticidas. Al respecto, Vendramim y Scampini (1997),
evaluaron el desarrollo de larvas de S. frugiperda en genotipos de maiz resistente y suscep-
tible tratados con extractos acuosos de cinamomo (Melia azedarach), y encontraron que
la mortalidad larval fue mayor para los insectos provenientes del material resistente com-
parada con el susceptible (Cuadro 8). Esta mayor mortalidad probablemente se debié al
efecto deletéreo del genotipo resistente sobre el insecto, ya que en este material se
prolongé la fase larval y hubo menor peso en las larvas de ocho dias de edad.

Resultados similares se obtuvieron con la utilizacién de genotipos resistentes de maiz y

extractos de la melidcea Trichilia pallida en esta misma plaga (Vendramim y Torrecillas,
1998; Roel y Vendramim, 1999).
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Cuadro 8. Mortalidad larval (%) de Spodoptera frugiperda en hojas de genotipos de maiz
resistente (Mp 707) y susceptible (IAC 7777), tratados con extracto acuoso de cinamomo
Melia azedarach (adaptada de Vendramim y Scampini (1997).

GENOTIPO PR MEDIA'
CON SIN
IAC 7777 2222 31.67 2694 a
Mp 707 38.52 69.35 46.07b
Media’ 30.37 A 50.51B

'Medias seguidas de la misma lefra [maytsculas en las lineas y mindsculas en las columnas), no difieren entre si (Pac.05).

En muchos casos, la alteracion de la susceptibilidad de un insecto a un insecticida en
funcién del alimento ingerido se debe al menor peso del insecto criado en los materiales
resistentes. Esto, porque cuando el genotipo resistente actua sobre el desarrollo del insec-
to, torndndolo menor que los desarrollados en materiales susceptibles, puede suponerse
que ese individuo serd mds afectado por el insecticida debido a su menor peso. En este
sentido, las diferencias en el peso del insecto contribuyen en pequena parte a este efecto,
atribuyéndose el efecto principal al estrés que el insecto sufre al desarrollarse en la planta
resistente (van Emden, 1991; van den Berg et al, 1994).

La reduccién del peso o del vigor del insecto en una planta hospedera puede ser una
repercusion del menor consumo, debido a la menor adecuacion nutricional de esa planta
o a la presencia de aleloquimicos. Cuando éstos tienen funcién fagodeterrente, la menor
ganancia de peso se debe simplemente al menor consumo de alimento.Ante la presencia
de aleloguimicos con accién antibidtica, incluso manteniéndose inalterada la tasa de con-
sumo, el insecto tendrd que desviar nutrientes destinados a ganar biomasa, para usarlos en
el proceso de destoxificacion, por lo tanto la ganancia de peso serd menor.

El aumento de susceptibilidad a un insecticida en insectos con menor peso, no debe, sin
embargo, constituirse en una regla general, puesto que individuos menores pueden, ade-
mads de recibir menor dosis de téxico, también desarrollar mecanismos que lo tornen mads
tolerante al producto mencionado. Un ejemplo de este efecto se deriva del trabajo de
Potter y Gillham (1957) que, criando el pulgén Acyrthosiphon pisum (Harris) en Trifolium
pratense, constataron que, aunque en esta planta los individuos hayan sido menores que
los criados en Vicia faba, también fueron mas resistentes al insecticida rotenona, incluso
recibiendo mayor dosis por unidad de peso.

En algunos casos el aumento de la tolerancia de los insectos a los insecticidas en funcién
de la planta hospedera puede deberse a la presencia de aleloquimicos en la planta, los
cuales aumentan la actividad de las enzimas responsables de la degradacién del insecticida
en el insecto, por consiguiente se altera la susceptibilidad del insecto al insecticida. Un
ejemplo de este efecto se sustenta en el trabajo de Kennedy (1984), quien comprobé que
las larvas de H. zea alimentadas con la linea resistente Pl 134417 de tomate presentaron
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elevados niveles de tolerancia al insecticida carbaril. El andlisis posterior que se realizé del
intestino de las larvas indicé que la exposicién de éstas al aleloquimico 2-tridecanona
(presente en la linea mencionada) incrementd el nivel de citocromo P-450, el cual estd
involucrado en la induccién a la tolerancia de las larvas (Kennedy et al., 1987). Por su parte,
Rose et al. (1991) constataron que ademds de la 2-tridecanona, la nicotina también induce
el aumento del nivel de citocromo P-450.

De acuerdo con van Emden (1991), el aumento de la tolerancia de insectos a insecticidas
es mds frecuente en materiales altamente resistentes. Por esta razén, el autor considera
que las plantas transgénicas (generalmente con alta resistencia) son menos interesantes
que las no transgénicas para la asociacién con insecticidas.

El efecto de aleloquimicos sobre las enzimas involucradas en el metabolismo de los insec-
ticidas en el cuerpo de los insectos ha sido destacado por diversos autores (Brattsten et
al, 1977; Berry et al, 1980; Kennedy, 1984;Yu, 1984; Robertson et al, 1990; Verkerk y
Wright, 1996).

La variacién en el efecto de un insecticida en funcién de la planta hospedera del insecto
también depende de las caracteristicas morfoldgicas de la planta, las cuales proporcionan
diferente grado de cobertura del insecticida en las estructuras vegetales. Un ejemplo de
que las caracteristicas morfoldgicas favorecen la eficiencia del insecticida se puede tomar
del trabajo de Parrott et al. (1973), quienes evaluaron el efecto de dos insecticidas en el
control del curculionido Anthonomus grandis Boh. en dos cultivares de algoddn; uno con
bracteas normales y otro con bracteas tipo frego (resistente al insecto) (Cuadro 9). En
este experimento se verific que la mortalidad del curculionido fue mayor, para los dos
Jinsecticidas, en el cultivar con bractea frego. El paratién metflico fue mds eficiente que el
azinfés metflico, provocando mortalidad superior al 90% en el cultivar frego y alrededor
de 50% en el cultivar normal. EI hecho de haber sido mayor la eficiencia del paratién
metilico en el cultivar frego, siendo apenas ligeramente superior la deposicidn del insecti-
cida en este genotipo, explica que la mayor deposicién del insecticida en este material fue
proporcionalmente mayor en el botén (donde el curculionido se alimenta y oviposita)
que en las bracteas, en comparacién con el cultivar normal.

Resultados similares obtuvieron Schuster y Anderson (1976) en algodén con bracteas
glabras tipo frego, donde auments la eficiencia de los insecticidas azinfés metilico, metomil
y paratién metilico sobre Heliothis spp., verificindose en este material menor poblacién
larval y menor dafio que en el cultivar con brdcteas normales. De esta manera, las carac-
teristicas glabra y frego de la bractea tuvieron efecto aditivo sobre la reduccién del nime-
ro de huevecillos de Heliothis spp. En contraste la ausencia de nectdreos no influyé en el
control de las larvas, cuando se combinan con brdctea glabra tipo frego, ni cuando se
combiné solamente con brdctea frego.
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Efecto del insecticida sobre la planta, afectando indirectamente al insecto

La accién de insecticidas sobre la planta, influyendo favorable o desfavorablemente a los
insectos, se ha mencionado con frecuencia en la literatura. Segun laTeoria de la Trofobiosis
(Chaboussou, 1999), esto ocurre, debido a la propiedad que ciertos productos quimicos

Cuadro 9. Mortalidad de Anthonomus grandis y deposicion de insecticidas sobre bellotas
de algodén con bractea normal (N) y de tipo frego (F) (adaptada de Parrott et al., 1973).

MORTALIDAD (%) BELLOTAS (%) CON DOSIS SUFICIENTE PARA MATAR UN INDIVIDUO

TRATAMIENTO
24h 48h 24 h 48 h
Testigo N 23 8.2 6.5 24.0
F 28 5.8 9.0 175
Paration metilico N 43.0 53.9 80.0 70.0
F 950 93.0 90.0 85.0
Azinfos metilico N 0.6 2.7 35 75
F 102 28.2 25.0 485

(entre los cuales se incluyen los insecticidas) tienen de interferir en ciertos procesos
bioquimicos de la planta, como, por ejemplo, la proteosintesis y la protedlisis. De modo
que, los productos que inhiben la proteosintesis y aquellos que estimulan la protedlisis
aumentan la cantidad de compuestos nitrogenados solubles (principalmente aminodcidos
libres), en los tejidos vegetales. Lo cual, de acuerdo al autor, incrementa la susceptibilidad
de la planta a los insectos, debido al enriquecimiento nutricional del substrato alimenticio.
En cambio, en el caso de productos que provocan la estimulacién de la proteosintesis o la
inhibicién de la protedlisis, sucede lo contrario; un incremento de la resistencia de la planta
a las plagas. Efectos similares a éstos menciona este autor en dcaros alimentados en plan-
tas tratadas con acaricidas.

Ademds de los efectos sobre la sintesis y la degradacién de proteinas, Chaboussou (1999)
indicé que algunos insecticidas pueden también alterar otros procesos fisioldgicos de la
planta, provocando variaciones en las concentraciones de azdcares libres, almidén, macro
y micronutrientes, etc.,, lo que también puede influir en la resistencia de la planta a los
insectos. Como ejemplo de este efecto, el autor menciona el aumento de la fecundidad
del pulgdn Aphis fabae, alimentado de dpices florales de remolacha Beta vulgaris, tratado
con DDT, lo que se debié a la mayor concentracion de nitrégeno no proteico en la planta,
provocado por la inhibicién de la proteosintesis.

Por otro lado, Luckmann (1960) también registré aumento de la poblacién de larvas de
Ostrinia nubilalis (Hueb.) al aplicar dieldrin contra el escarabajo japonés (Popillia japonica
Newman) en maiz. Caso semejante se observé por Ravindrhan y Xavier (1997), quienes
constataron altas poblaciones de Aphis gossypii Glover en algoddn tratado con los piretroides
cipermetrina y deltametrina, y asociaron este aumento poblacional a altas concentracio-
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nes de azicar y bajas concentraciones de fenoles. Ademds, mencionaron que la actividad
de las peroxidasas y de la polifenol oxidasa fue mayor en hojas tratadas con los insectici-
das, y que el resurgimiento de la poblacién de pulgones se debid a la reduccién del dcido
trans-cindmico.

Otros casos de aumento en la poblacién de plagas después de la aplicacién de insecticidas
se pueden encontrar en Chaboussou (1999).

El efecto del insecticida en los genotipos puede ser diferente a lo descrito anteriormente,
como lo demostré Mueke et al. (1978), al evaluar el efecto del insecticida leptofds en la
poblacién del pulgén A. pisum en cuatro cultivares de alfalfa, dos resistentes y dos suscep-
tibles, y encontrar que la poblacion del pulgén se incrementd en los cultivares susceptibles
tratados con el insecticida en relacién a las respectivas parcelas no tratadas; efecto no
observado en los cultivares resistentes. Aunque en este caso no haya sido observada una
interaccidn positiva del insecticida con la planta tratada, el ejemplo es Util para demostrar
la existencia de la interaccién y evidenciar la posibilidad de que los insecticidas, alterando la
fisiologia de genotipos resistentes, puedan contribuir al aumento de la resistencia vegetal.

Respecto al aumento de la poblacién de insectos, provocado por la utilizacién de produc-
tos quimicos, se debe considerar que en muchos casos esto no se debe a la alteracién de la
fisiologfa de la planta, sino al efecto directo del insecticida sobre el insecto, estimulando su
reproduccion, o al efecto indirecto resultante de la destruccién de los enemigos naturales.

CONSIDERACIONES FINALES

La obtencién de cultivares con alto grado de resistencia a insectos y, al mismo tiempo, con
buenas caracteristicas agronémicas, normalmente demanda mucho tiempo y grandes re-
cursos. Por lo que estos cultivares altamente resistentes, teéricamente, podrian cultivarse
sin el uso de insecticidas. Tales materiales, justamente por ser altamente resistentes, provo-
can alta presién de seleccién sobre la poblacién del insecto, aumentando con el tiempo la
probabilidad de surgimiento de bidtipos, que al cambiar dejan de ser afectados por los
factores de resistencia de la planta. En este contexto, los cultivares con resistencia mode-
rada presentan normalmente ventajas para utilizarse en asociaciones con el control qui-
mico, permitiendo la reducciéon del uso de insecticidas, sea a través del menor nimero de
aplicaciones o de la disminucién de la dosis empleada.

Los diversos resultados plasmados en el presente capitulo evidencian que no siempre la
asociacion de planta resistente con control quimico es positiva, ya que en algunos casos la
planta resistente torna al insecto mds tolerante al insecticida. En este sentido, se ha cons-
tatado que los insectos criados en diferentes hospederas (cultivares, especies o genotipos)
pueden presentar distinta susceptibilidad a los insecticidas, pues existe una interaccién
entre el insecticida y la planta. Por lo tanto, es posible estudiar el efecto aislado del cultivar
resistente sobre el insecto, pero es dificil conocer exactamente el efecto de un insecticida
sobre el insecto que se alimenta en la planta, pues este efecto depende de las interacciones
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del insecticida con la planta hospedera y el insecto. Para el mejor entendimiento de estas
interacciones, los estudios con plantas resistentes deberfan incluir el efecto de la planta
hospedera en la susceptibilidad del insecto al insecticida, ya que se pueden utilizar plantas
que tornen al insecto mds susceptible o mds tolerante al insecticida.

Ademds de esto, cada caso debe estudiarse aisladamente para explicar el posible tipo de interaccion
involucrado. El empleo de insecticidas en plantas resistentes deberd entonces estimularse solo
cuando esta asociacion lleve a una accién aditiva o sinérgica entre estas dos técnicas de control,
situacién en que el producto quimico podrd utilizarse en menor dosis y/o menor nimero de
aplicaciones. En este caso habrd una serie de ventajas, como menor mortalidad de insectos
benéficos, preservacién de la calidad del ambiente y reduccién en la probabilidad del surgimiento
de bidtipos del insecto resistentes al insecticida. Ademds de incentivarse el manejo integrado del
ecosistema, se tormard menos oneroso el control de plagas, lo que obviamente, es uno de los
aspectos mds importantes a considerar, en términos de entomologia econdmica.
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INSECTICIDAS Y CONTROL BIOLOGICO

Carlos A. Blanco
Dow AgroSciences. Wayside Field Laboratory, Greenville, Mississippi, U. S. A.

] Julio S. Bernal
Biological Control Laboratory, Department of Entomology,
Texas A&M University, College Station, Texas. U. S. A.

INTRODUCCION

Por lo general los insecticidas sintéticos se perciben como sustancias muy poco compatibles
con los programas de control biolégico, ya que la toxicidad de la mayorfa de éstos hacia
insectos benéficos (parasitoides y depredadores) es alta en comparacién a los insectos
plaga. La toxicidad de muchos de los insecticidas es especialmente alta hacia insectos
parasitoides, la mayoria de ellos de los ordenes Hymenoptera y Diptera, dada la evidente
tendencia hacia la monofagia en muchas especies.La monofagia en estos insectos restringe
su tolerancia a insecticidas debido a la estrecha relacion que se produce entre ellos, sus
hospederos, y la consecuente evolucion de un arsenal defensivo limitado a contrarrestar
el sistema immunologico y toxinas presentes en un numero reducido de especies
hospederas. Esto contrasta con la tolerancia hacia insecticidas en muchas especies plaga.
En el caso de estas, su hdbito herbivoro,y muchas veces polifdgico, las ha llevado a desarrollar
una gran variedad de sistemas enzimaticos capaces de neutralizar toxinas presentes en sus
plantas hospederas.

El combate de plagas con métodos diferentes al control bioldgico puede tener grandes
repercusiones en la densidad poblacional de enemigos naturales, aunque se utilizara el
producto mds inocuo a depredadores y parasitoides. El efecto de un insecticida que
eficazmente reduzca la densidad de las plagas y que no dafie directamente a los organismos
benéficos podria producir que la disminucion en la cantidad de alimento (presas) causara
un desequilibrio en la poblacién de enemigos naturales (McMurtry et al. 1970, Croft y
Brown 1975). En otras palabras, si el insecticida acaba con la plaga, estd eliminando la
fuente de alimentacién y podria causar que el agente de control bioldgico pereciera por
falta de alimento u hospederos y asi no podrd crear una segunda generacién y aumentar
su densidad. Para que esto no sucediera, tendrfa que estar presente un agente de control
bioldgico de gran longevidad en el lugar y momento en que las plagas volvieran a resurgir
(Trumper y Holt, 1998) o que bien tuviera una alta capacidad de recolonizar las dreas
donde se controld a las plagas. La conclusion a la que llega Chiverton (1984) en un
estudio en el que compard la poblacién de cardbidos entre lotes con y sin aplicacién de
insecticida es que al reducirse la densidad de presas en los lotes con plaguicida, los
depredadores ahi presentes se ven forzados a salir a buscar alimento, para lo cual aumentan
su drea de busqueda, y por ello se obtienen mayores capturas de estos coledpteros en las
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trampas de agujero donde se habia aplicado piretroides que en los lotes sin aplicacidn.
Aunque se ha documentado que los insecticidas no acaban con la totalidad de las plagas
(Metcalf y Luckmann 1990), Waage (1989) proponen que después de una reduccidn
considerable de la poblacién de la plaga (no el 100 por ciento), los enemigos naturales
tienen una mejor oportunidad de proveer un efecto mds impactante, ya que la proporcién
plaga — enemigo natural es mds equilibrada. Pero también se ha documentado que el
resurgimiento de las plagas es mds rdpido que el de los organismos benéficos, creando la
posibilidad de que las plagas encuentren un espacio y/o tiempo libre de la presién del
control bioldgico para desarrollarse (Van den Berg et al. 1998). Aqui la dindmica de
poblaciones de las plagas y los enemigos naturales determinan, en cada caso, el impacto
que los insecticidas pudieran tener en la labor de los organismos de control bioldgico. Si
bien el uso indiscriminado de insecticidas, sobre todo los de amplio espectro, puede causar
mortalidad a los organismos benéficos, bastarfa examinar los numerosos programas de
manejo integrado de plagas para darnos cuenta de que ambas alternativas son opciones
vdlidas en cierta parte del control de insectos plaga. La incorporacién de ambas estrategias
puede tener efectos adversos en la densidad y/o diversidad de enemigos naturales, pero
identificar las especies mds importantes que proveen el control bioldgico en un
agroecosistema particular, nos puede permitir utilizar ciertos plaguicidas y el método de
aplicacién menos impactante. También resulta Util consultar los trabajos que comparan el
impacto de éstos en la fauna benéfica como los de Croft y Brown 1975, Hassan y Oomen
1985, Theiling y Croft 1988, Croft 1990, Messing y Croft 1990, Samsee-Petersen 1990 y
Sterk et al. 1999, entre otros. Existen tres posibilidades en las cuales el uso de estas
sustancias se puede implementar junto con el control bioldgico sin que sean estrategias
que se contrapongan: |) uso de insecticidas téxicos a la fauna benéfica pero poco
persistentes. 2) su uso en cierto espacio y tiempo,y 3) utilizacién de plaguicidas selectivos.
Hay ejemplos muy especfficos, dependiendo de la especie de insecto, el tipo de insecticida
y su dosis que pueden servir de excepcion a lo que a continuacién se describe (Fagan et
al. 1998), pero la mayor parte de la informacién publicada encaja dentro de estos 3
escenarios.

I. INSECTICIDAS TOXICOS PARA LA FAUNA BENEFICA PERO DE BAJA
PERSISTENCIA

La aplicacion de plaguicidas de poca residualidad durante las épocas en las que los agentes
de control bioldgico no estdn presentes crea una oportunidad para que su uso produzca
un menor impacto directo en éstos. Es posible reducir su efecto negativo conociendo la
residualidad del producto (Legaspi et al. 2000, Udayagiri et al. 2000) y/o su toxicidad
(Messing y Croft 1990, Theiling y Croft 1988). Esto permite disminuir la poblacién de
plagas causando el menor impacto a depredadores y parasitoides. Esto se debe a que
utilizando estas condiciones, los organismos benéficos no estarian presentes al momento
de la aplicacién o bien su poblacién comenzaria a crecer o estaria en un estado de desarrollo
en el que fuera menos susceptible. Una vez que la accién insecticida del producto ya
hubiera pasado, se podrian hacer liberaciones de enemigos naturales para controlar los
“escapes’ de plagas que fueran resistentes al plaguicida o que no hubieran entrado en
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contacto con él. Sin embargo, al haber diferentes modos de degradacién de los insecticidas,
su persistencia se ve influenciada por factores bidticos (microorganismos) y abiéticos (el
clima y la luz), lo cual agrega otro nivel de consideraciones que se deben tomar en cuenta
para seleccionar un plaguicida. Por ejemplo, se conoce que el grupo de los insecticidas
piretroides son degradados al estar expuestos a la luz ultravioleta (Yamamoto 1970),
mientras que el grupo de las diacilhidracinas es degradado principalmente por la accién
de microorganismos (Dhadialla et al. 1998), lo que hace que los primeros por ejemplo,
sean muy persistentes en condiciones de invernadero o dentro de estructuras que no
estén expuestas a la luz ultravioleta del exterior. A su vez que la degradacion de los
segundos estd influenciada por el clima que rige mds directamente el metabolismo
microbiano. Conocer el efecto téxico especifico del producto en cada especie serfa la
condicién mds importante para que esta estrategia fuera de utilidad. Por ejemplo, insecticidas
que son conocidos por su alta toxicidad contra organismos benéficos (paration, clorpirifos,
y otros) después de 7 dias no tuvieron efecto en un dcaro depredador (Euseius stipulatus),
mientras que productos que se perciben como de "bajo impacto” en enemigos naturales
(ej. carbaril) continuaron causando mortalidad contra este dcaro 30 dias después de haberse
tratado citricos con él (Bellows et al. 1992),lo que pone de manifiesto la importancia de
estos trabajos especificos. Childers et al. (200 1) refuerzan este punto: en su estudio sobre
el impacto de varios insecticidas en el dcaro depredador Euseius mesembrinus (Phytoseiidae)
reportando que carbaril aplicado en cierta formulacién y a menor dosis de ingrediente
activo, causo una mayor mortalidad que este mismo producto con un 8% mds de
concentracién pero en diferente formulacion.

Otro punto interesante al seleccionar un plaguicida con menor impacto a la fauna benéfica
lo reportan Croft y Brown (1975). Los parasitoides internos, que por lo general no estdn
expuestos al contacto directo con insecticidas, causan que el hospedero deje de alimentarse,
lo que sugiere que esta influencia podria disminuir la posibilidad de que la plaga parasitada
ingiera suficiente insecticida para que muera y mate al endoparasitoide. Los autores hacen
referencia al estudio de Thurston (1960) quien describe que el gusano del cuerno (Manduca sp.)
parasitado es mds dificil de matar que el no parasitado, lo que podria propiciar un efecto
favorable en la proporcién parasitoide — plaga. Lo anteriormente descrito se puede
interpretar como la posibilidad de que un insecticida sea lo suficientemente téxico sdélo
cuando se consume en cierta dosis, y por lo tanto, si aquellos individuos que han sido
parasitados no alcanzan a alimentarse de suficiente veneno para que les cause la muerte
directa, proporcionan suficiente tiempo para que el parasitoide complete su ciclo de vida.
Més adelante en el texto se describe el modo de accién de algunos plaguicidas que
ademds de ser selectivos a la fauna benéfica provocan, que la plaga que los consume deje
de alimentarse. Por lo tanto, jpodria este modo de accién del insecticida beneficiar al
desarrollo de parasitoides?.

La toxicidad intrinseca del insecticida no debe ser el Unico criterio a tomar en cuenta. Los
efectos 'subletales” como las anormalidades fisioldgicas y la accidn repelente pueden afectar
la eficiencia del control bioldgico. Campbell et al. (1991) describen cdmo un insecticida
piretroide, que causa poca mortalidad en Trichogramma spp.en condiciones de laboratorio,
mientras que en condiciones de campo induce al parasitoide a evitar el follaje tratado por
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este tipo de plaguicidas, lo cual se refleja en una reduccién considerable del parasitismo de
huevos de Heliothis spp., que los autores atribuyen a la accién repelente.

2.USO DE INSECTICIDAS EN ZONAS DE MENOR IMPACTO PARA EL
CONTROL BIOLOGICO

En lo que respecta al uso de plaguicidas en el lugar que menos dafio cause se refiere a la
aplicacién de éstos donde se conoce que los agentes de control biolégico aparecen con
menor frecuencia. Un ejemplo, podria ser la incorporacion de plaguicidas sistémicos al
suelo con el objetivo de controlar una plaga del follaje, o la aplicacién en la parte baja del
dosel con el objetivo que la planta los transporte a otros tejidos. En un reporte que citan
Wright y Verkerk (1995) la aplicacion de un insecticida sistémico organofosforado a los
tallos de la planta Boronia megastigma para el control de un psilido (Ctenarytaina thysanura
Homoptera: Psyllidae), durante la fase de alta incidencia de ninfas, coincidié con la época
en la que la mayorfa de los parasitoides estaban pupando dentro de la momias de estos
insectos. Esta aplicacién en el momento mds adecuado, utilizando un insecticida sistémico,
conservo a los enemigos naturales y disminuyd la plaga a tal grado, que no fue necesario
hacer mds aplicaciones de insecticidas después de tres afios de haber implementado este
programa. Pero una vez mds, habrd que analizar cada plaguicida y la susceptibilidad de la
especie en cada caso, ya que como se ha estudiado también, hasta los insecticidas sistémicos,
que son un numero limitado, pueden tener efectos directos o indirectos en los
depredadores o parasitoides (Cate et al. 1972, Campbell et al. 1991).Por ejemplo, una sola
aplicacion de 3 diferentes insecticidas sistémicos, con diferentes métodos de aplicacion,
afecté la longevidad y la habilidad de buisqueda de un bracdnico (Microplitis croceipes) que
se alimentd de nectar de algodonero tratado. Aunque estos plaguicidas no causaron
mortalidad en las avispas, la respuesta de estos parasitoides fue diferente a cada uno de
los productos (Stapel et al.-2000), situacién que indica que los parasitoides “escaparon” a
la accién de mortalidad de estos productos, pero su eficacia como control bioldgico sufrié
un efecto adverso.

Un insecticida sistémico altamente selectivo (triazamate) aplicado al follaje de coles produjo
un 100% de mortalidad del dfido Lipaphis erysimi (Aphididae), mientras que larvas de una
mosca sirfida (Allograpta obliqua) que aunque se alimentaban de los insectos muertos
después por la aplicacién, fueron capaces de completar su ciclo de vida (Blanco, sin
publicar). Esto indica la posibilidad de la utilizacién de un plaguicida sistémico altamente
selectivo, pero aiin queda una duda: ;qué efecto tendrd en la densidad de enemigos naturales
el haber reducido completamente a la plaga?, ya que no todos los organismos de control
biolégico son capaces de comer presas muertas.

3.USO DE PLAGUICIDAS SELECTIVOS

Los insecticidas a base de Bacillus thuringiensis son de los ejemplos mds conocidos por su
selectividad y por la posibilidad de incorporarlos junto con otros agentes de control
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bioldgico, en programas de manejo integrado de plagas. El ocuparnos de este tema aquf
serfa redundar, ya que se hablard en detalle en otro capitulo de este libro, y ademds
Heimpel (1967) y Gil et al. (1992), entre otros, ofrecen una buena revisién del tema. Sélo
un comentario al respecto para mostrar que hasta este “inocuo” plaguicida podria resultar
dafino a nuestros esfuerzos de implementar un programa de control bioldgico. La polilla
Tyria jacobaeae es un agente natural de control de la maleza Senecio jacobea. Al aplicarse
el insecticida B. thuringiensis en zonas forestales para el control de otros lepidépteros
(como la palomilla gitana), por ejemplo se corre el riesgo de que las larvas de estadios
tardios de T jacobaeae sucumban a este tipo de control de plagas (James et al. 1993). Esto
se puede interpretar como un organismo de control bioldgico que afecta a otro pero que
no pertenecen a una misma relacion tréfica. Aunque este trabajo fue hecho en condiciones
de laboratorio, existe la posibilidad de que esto suceda fuera de este ambiente.
Precisamente, son este tipo de trabajos, en su mayoria bajo condiciones de laboratorio, los
que nos indican la toxicidad de los plaguicidas contra ciertas especies de artrdpodos
benéficos. De aqui en adelante se revisardn una serie de grupos de insecticidas con un
modo de accién novedoso y disponibles en el mercado mundial, pero sobre todo porque
presentan posibilidades de ser selectivos a los agentes de control bioldgico.

Spinosad, es un insecticida de origen natural derivado de la bacteria Saccharopolyspora
spinosa (Tomlin 1997), el cual causa pardlisis y muerte en ciertas especies de los érdenes
Thysanoptera, Lepidoptera, Diptera, Coleoptera e Hymenoptera (Anénimo 2001). Aunque
estos tres Ultimos ordenes de insectos agrupan a la mayorfa de las especies de depredadores
y parasitoides, este insecticida ha demostrado tener selectividad con algunas de ellas. Se
ha probado contra Catolaccus grandis (Hymenoptera: Pteromalidae) donde demostré
tener poca toxicidad relativa comparado con los demds productos utilizados en este
estudio, pero también dentro de estos resultados se encontrd que su efecto es mayor en
machos que en hembras (Elzen et al. 2000), mientras que en la chinche ojona (Geocoris
punctipes) no demostré tener ningln efecto (Elzen y Elzen 1999). Pietrantonio y Benedict
(1999) reportan que este insecticida no produjo mortalidad en la chinche Orius insidiosus
(Heteroptera: Anthocoridae) pero lo hizo en dos especies de bracdnidos Cotesia plutella
y C. marginiventris, lo que apoya el comentario que esta molécula tiene efecto sobre
algunas especies de Hymenoptera. En Typhlodromus pyri, un dcaro que muy frecuentemente
se utliliza como “indicador” de efectos adversos, se obtuvieron datos que indican un efecto
adverso de este insecticida en el laboratorio pero no en condiciones de campo. El contacto
directo de este insecticida con Aphidius rhopalosiphi (Hymenoptera: Braconidae) fue negativo
en los adultos pero no en las larvas que se estaban desarrollando dentro de dfidos. El
efecto en otros organismos benéficos como Poecilus cuperus, Episyrphus balteatus, Coccinella
septempunctata (Coleoptera: Coccinelidae) y Chysoperla carnea (Neuroptera: Chrysopidae)
varfa seguin la dosis de aplicacién (Anénimo 2001), afirmando la idea de que la sensibilidad
de algunas especies varfa con la dosis de aplicacién del insecticida. La misma fuente de
informacién menciona que este insecticida es téxico a las abejas (Apis mellifera) sélo
cuando se administra via oral o por contacto, pero cuando estos polinizadores se posan
en superficies tratadas con él,y cuando el drea estd seca, este plaguicida no causa mortalidad
en esta especie, lo que darfa oportunidad a que se aplicara de noche, cuando las abejas y
algunos parasitoides no estdn presentes.

| 75



Otros insecticidas producidos comercialmente que estdn formulados con organismos
benéficos son los virus de la poliedriosis nuclear. Estos plaguicidas disuelven el intestino
medio de algunas plagas al liberar los cuerpos poliédricos de oclusion del virus dentro del
insecto, donde se reproducen e invaden todas las células del cuerpo (Bonning y Hammock
1996, Tomlin 1997). El virus insecticida llamado Adoxophyes orana controla a la larva del
tortricido del mismo nombre. El virus Helicoverpa zea se utiliza para el control del gusano
bellotero, (Noctuidae) y del gusano tabacalero (Heliothis virescens). Mamestra brassicae
ademds de controlar a la homonima (Noctuidae), controla ademds a los lepidépteros
Heliothis armigera (Noctuidae), Plutella xylostella (Plutellidae) y Phthorimaea operculella
(Gelechiidae). El virus Spodoptera exigua controla a la larva del gusano soldado (Noctuidae).
El virus de la granulosis llamado Cydia pomonella, que fue descubierto en México (Tomlin
1997), controla a la polilla del manzano (Tortricidae). Estos virus de fabricacién y distribucién
comercial se cuentan entre los mejores ejemplos de insecticidas con alta especificidad y
en este momento se trabaja genéticamente en ellos para incrementar su velocidad de
accién y hacerlos asi productos mds competitivos comercialmente (Popham et al. 1997).
Pero una vez mds, reportes de efectos adversos a parasitoides ya han sido encontrados. El
virus que ataca a Pieris y a Spodoptera han causado considerable mortalidad a dos especies
de Apanteles y una de Phanerotoma (Hymenoptera: Braconidae) (Croft y Brown 1975).

Los nemdtodos entomopatdgenos, enemigos naturales de algunas plagas, que son
producidos comercialmente para el control de problemas de insectos en la agricultura,
plantas ornamentales y empastadas, pertenecen a esta 'categorfa” de productos naturales.
Estos organismos entran por los orificios naturales de los insectos o penetran la cuticula y
ya dentro de éstos liberan bacterias simbidticas (Photorhabdus spp.en los de la familia
Heterorhabditidae y Xenorhabdus spp. los de la familia Steinernematidae), las cuales causan
una muerte rdpida en los insectos (Kaya y Gaugler 1993, Tomlin 1997, Liu et al. 2000). Hay
dos géneros de nemdtodos disponibles en el mercado en este momento, los cuales no
son completamente especificos contra determinadas plagas y que atacan a un espectro
amplio de érdenes. Steinernema spp. infecta coledpteros, lepidépteros y dipteros, mientras
que Heterorhabditis spp. sélo ataca a algunos coledpteros. Hasta el momento, el empleo
de estos organismos se ha visto limitado debido a que se necesitan condiciones ambientales
muy especificas para su desarrollo y movilidad, pero se trabaja en modificaciones genéticas
para hacerlos mds efectivos y estables (Kaya y Gaugler 1993, Liu et al. 2000). Condiciones
de humedad menores a la saturacién del suelo afectan adversamente el control de larvas
de escardbidos en el suelo con ambos géneros de nemédtodos (Blanco, sin publicar).

Otros organismos que proveen control biolégico y que se comercializan como insecticidas
son los hongos entomopatdgenos. La forma en que estos organismos causan mortalidad
en artrépodos es cuando se adhieren a la cuticula de su hospedero, el hongo penetra con
su hifa y se reproduce dentro de €l invadiendo todo el cuerpo (Tomlin 1997). Estos
hongos son mds eficientes en su labor de colonizacion bajo ciertas condiciones ambientales,
proporcionando un control de plagas méds rdpido y completo cuando no se exponen a la
luz del sol o a la radiacion ultravioleta (Inglis et al. 1997) o bien cuando la temperatura y la
humedad relativa son muy altas (James et al. 1998). Beauveria bassiana (Deuteromycotina:
Hyphomycetes) ha demostrado tener alta virulencia contra plagas de los érdenes
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Homoptera, Heteroptera, Lepidoptera, Coleoptera, Hymenoptera (Tomlin 1997), Isoptera
(Jones et al. 1996) y Orthoptera (Inglis et al. 1997),y aunque su efecto se ha probado en
pocos depredadores, se ha encontrado que causa micosis en los coccinélidos (Coleoptera)
Serangium parcesetosum, Semiadalia undecimnotata, Coccinela septempunctata, Adalia
bipunctata (Poprawski et al. 1998) e Hippodamia convergens (James et al. 1998). Pero, en
otro estudio bajo condiciones de campo no se observaron efectos de mortalidad en la
poblacién de enemigos naturales, entre los cuales habfan varias especies de coledpteros,
dipteros, neurdpteros, e himendpteros (Brinkman y Fuller 1999). Ademds el estudio de
Poprawski et al. (1997) que reporta el uso de este hongo junto con liberaciones del
depredador Perillus bioculatus (Heteroptera: Pentatomidae) sefiala que no se observan
efectos adversos en el insecto. En lo que respecta al efecto de este hongo en parasitoides, el
trabajo de Geden et al. (1995) indica que Muscidifurax raptor (Hymenoptera: Pteromalidae)
sucumbid a la accién de varias cepas del hongo que controlan eficientemente a su hospedero
la mosca doméstica (M. domestica). Beauveria brongniartii, de acuerdo a Tomlin (1997), sélo
infecta ciertas especies de coledpteros, y Metarhizium anisopliae, utilizado para el control de
crisomélidos en crucfferas,ha mostrado sertéxico para las abejas (Apis mellifera, Hymenoptera:
Apidae) (Butt et al. 1994). Paecilomyces fumosoroseus (Deuteromycotina: Hyphomycetes) se
ha comercializado para el control de Bemisia spp. (Poprawski et al. 1998) y Trialeurodes
vaporariorum (Tomlin 1997). De este hongo lamentablemente también se reporta que causa
mortalidad en coccinélidos (Poprawski et al. 1998).

Los reguladores de crecimiento de los insectos son una nueva alternativa para el control
de plagas, pero dentro de estos grupos hay diferencias muy importantes que deben tomarse
en cuenta si se desea hacerlos compatibles con el control bioldgico. Los del grupo
benzoilureas, que son inhibidores de la sintesis de la quitina (Tomlin 1997) comprenden
varias moléculas, entre las cuales pocas tienen selectividad a érdenes o especies de insectos.
Chlorfluazuron, hexaflumuron, novaluron, teflubenzuron y triflumuron son las que se
caracterizan por tener un amplio espectro de control de insectos. Lufenuron también
tiene amplio espectro y su rango de toxicidad incluye ademds dcaros, aunque resulto ser
solo ligeramente téxico a Trichogramma cacoeciae (Hymenoptera:Trichogrammatidae) segin
el reporte de Hassan et al. (1998). Flufenoxuron y buprofezin tienen un perfil de accién
similar al anterior pero sélo tienen efecto mortal en larvas y causa esterilidad en los
huevos que ovipositan los adultos expuestos a estas substancias. Flucycloxuron también
es insecticida y acaricida y Tomlin (1997) se refiere a esta substancia como “relativamente
selectiva”, asi como a diflubenzuron como un insecticida de amplio espectro, selectivo a
organismos benéficos y de rdpida degradacion. Las caracteristicas de algunos de los
insecticidas pertenecientes a esta clase dan pie para considerarlos como posibilidades
para integrarlos en programas junto con organismos benéficos, sobre todo aquellos que
estdn considerados como selectivos, o larvicidas o de rdpida degradacidn, al menos bajo
el esquema que estamos proponiendo aqui. Sin embargo, Hattingh y Tate (1995) advierten
de efectos negativos de dos de estos insecticidas. Por ejemplo, el uso de triflumuron para
el control de la escama roja de los citricos en Sudéfrica ha traido transtornos al control
biolégico de la escama algodonosa (cushion scale). Este insecticida, junto con la evaluacién
en laboratorio de buprofezin, causaron la reduccién de la viabilidad de huevos de dos
coccinélidos 19 semanas después de haber sido empleados y que los depredadores
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fueron expuestos al follaje tratado con estos plaguicidas. También Jones et al. (1998) reportan
que 2 parasitoides de mosquita blanca sufrieron efectos adversos con la aplicacién de
buprofezin. En un estudio mds reciente hecho con chlorfluazuron, teflubenzuron y
flufenoxuron, Haseeb (2001) encontrd interesantes diferencias en el modo de accién de
estos tres insecticidas en el parasitoide Diadegma semiclausum (Hymenoptera:
Ichneumonidae). Aplicaciones tépicas de estos insecticidas por lo general no causaron alta
mortalidad, pero cuando se administraron via oral, el autor reporta que hubo una reduccién
en el parasitismo asi como en la longevidad de los parasitoides.

La clase de insecticidas conocida como mimicos, también llamada “agonistas” de la hormona
juvenil y que comprende 4 diferentes moléculas, afectan la metamorfosis de larva a adulto
en ciertos érdenes de insectos (Tomlin 1997, Dhadialla et al. 1998). Altos niveles de estas
substancias en la hemolinfa de las larvas o ninfas de los insectos afectados produce una
muda supernumeraria o algin estadio intermedio, como larva-pupa, ninfa-adulto, o pupa-
adulto. Este tipo de desarrollo intermedio no es viable y pueden presentar anormalidades
morfoldgicas, lo cual previene que el insecto complete una metamorfosis normal. Ademads
de este tipo de transtornos se han documentado efectos en la embriogénesis, el desarrollo
larvario y la reproduccién (Dhadialla et al. 1998, Beckage 2000). La molécula hydroprene
tiene efecto en Coleoptera, Homoptera, Lepidoptera y Blattaria (Tomlin 1997). Methoprene
actia afectando la embiogénesis, la eclosién de los huevos y el desarrollo larvario en
Coleoptera, Diptera, Siphonaptera e Hymenoptera. Fenoxycarb es un carbamato no
neurotéxico con una alta actividad parecida a la de la hormona juvenil, que afecta un
amplio rango de insectos que incluyen los érdenes Heteroptera, Lepidoptera, Hymenoptera,
Coleoptera, Diptera, Dictyoptera, Isoptera y Homoptera, y su administracion en ciertas
especies susceptibles ha causado esterilidad, muerte de huevos, transtornos en la
metamorfosis, mantiene al insecto en estadio de larva permanente, causa la formacion de
estadios intermedios no viables y afecta la diferenciacion de castas. Pyriproxyfen afecta a
Hymenoptera, pero muy ligeramente a Trichogramma cacoeciae (Trichogrammatidae)
(Hassan et al. 1998), dafia también a especies de Lepidoptera, Diptera, Coleoptera y
Siphonaptera y sus sintomas son variados. Por ejemplo, en saltamontes tiene efecto en la
embriogénesis, la metamorfosis y causa deformidades, mientras que en una larva de
Lepidoptera redujo el nimero de huevos ovipositados debido a la falta de un factor de la
estimulacion de la oviposicién (Beckage 2000). Cabe destacarse que en el estudio de
Hattingh y Tate (1995), se hace mencién a pyriproxyfen como un insecticida que afecta la
viabilidad de huevos de coccinélidos.

Otro insecticida de origen no sintético, considerado como regulador de crecimiento, es el
extracto del drbol neem (Azadirachta indica), que interfiere con los hdbitos alimenticios,
los niveles de varias hormonas, el proceso de la muda, la formacién de larvas‘permanentes”,
la espermatogénesis, la fecundidad y la oviposicién en varios drdenes de insectos (Tomlin
1997, Schumutterer | 990, Beckage 2000, Weinzierl 2000).Ademds posee cierta sistemicidad
en las plantas (Duthie-Holt et al. 1999), es de poca estabilidad si se expone a la luz solar
(Coats 1994),y aunque se ha reportado como menos téxico a los enemigos naturales que
a las plagas (Schumutterer 1990, Banken y Stark 1997), se han publicado reportes que
demuestran su efecto téxico contra algunos depredadores (Banken y Stark, |998) excluyendo
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al parasitoide Ageniaspis citricola (Hymenoptera: Encyrtidae) (Villanueva-Jiménez et al. 2000).
La percepcién de que este plaguicida “organico™ es compatible con el control bioldgico es
cuestionable, de ahi que habria que analizar caso por caso, el ingrediente activo, la especie,
sexo o estado de desarrollo (Croft y Brown 1975, Elzen et al. 2000) para conocer cual serfa
el mejor escenario para la integracion del uso de insecticidas con el control bioldgico.

La dltima clase de insecticidas sintéticos que abarcaremos es diacylhydrazina y que es la mds
parecida a los insecticidas a base de B. thuringiensis de subespecies especfficas contra lepidopteros
o a los virus. Hay tres moléculas de esta clase disponibles comercialmente. El modo de accién
bésico de ellas es aumentar drdsticamente los niveles de ecdisona en la hemolinfa de los
insectos susceptibles, lo cual inicia un proceso de muda prematura y defectuosa, y al mismo
tiempo no permite la liberacién de la hormona de la eclosién debido a la permanencia de altos
niveles de ecdisona en el cuerpo. Las larvas afectadas quedan atrapadas entre la cuticula nueva
defectuosa y la vieja, de la cual no se pueden desprender: Esta clase de insecticidas actua por
ingestion y las larvas que han ingerido estas moléculas dejan de alimentarse en un lapso de 4
al 6 horas, tiempo que se requiere para el proceso de la muda. Hasta el momento se cree que
los insectos afectados mueren al tratar de desprenderse de la cdpsula de la cabeza
prematuramente, junto con la formacién de la cuticula defectuosa que les causa deshidratacion.
Se ha observado que la mortalidad sucede en un lapso de horas a dias, dependiendo del
estado de desarrollo de la larva y de la temperatura (Dhadialla et al. 1998, Friediander and
Brown 1995, Retnakaran et al. 1995, Beckage 2000).

Halofenozide, es una molécula que ha demostrado efectividad contra ciertas especies de
Lepidoptera y Coleoptera, principalmente de la familia Scarabaeidae, asf como una alta
selectividad a organismos benéficos. Este insecticida se utiliza comercialmente para el
control de plagas de céspedes y plantas ornamentales. Kunkel et al. (1999) reportan que
el uso de halofenozide en pasto Kentucky no causd ningln efecto en la poblacién de
lombriz de tierra o el grupo de artrépodos benéficos evaluados en este estudio (larvas y
adultos de hormigas, cardbidos, estafilinos, y arafias entre otros). Ademds dicha situacién
de no haber afectado a los enemigos naturales en los lotes donde se aplicé este insecticida
se vi6 reflejada en el mayor nivel de depredacién que huevos y larvas del gusano trozador
Agrotis ipsilon (Lepidoptera: Noctuidae) y del escarabajo japonés (Popillia japonica,
Coleoptera: Scarabaeidae) tuvieron por parte de los organismos de control bioldgico;
condicién que se hizo evidente al compararse con un insecticida no selectivo (Bendiocarb)
que si afecté al control bioldgico y por lo tanto disminuyd la depredacién de las plagas
mencionadas. La utilizacién de halofenozide junto con un método de control bioldgico de
plagas del suelo, el nemdtodo entomopatégeno Heterorhabditis, aunque no produjo un
efecto sinergista y mejor control del escarabajo japonés (P, japonica), al menos se observé
que no hubo antagonismo. No se obtuvieron diferencias en la reproduccién del nemdtodo
cuando éstos se utilizaron junto con el insecticida (Mannion et al. 2000). Por lo que de lo
anterior se puede deducir que este nemdtodo no es afectado por este plaguicida.

Tebufenozide es altamente selectivo a ciertas especies de Lepidoptera, y methoxyfenozide,

otra molécula igualmente selectiva, ha mostrado tener un rango mds amplio de mortalidad
en especies dentro de este mismo orden, pero a menor dosis. Este dltimo ha exhibido
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mortalidad en larvas de mosquitos (Aedes aegypti) en condiciones de laboratorio (Darvas
etal. 1998),y por serel insecticida mds nuevo dentro de este grupo, se tiene menor informacion
al respecto.

La selectividad que estos dos insecticidas ha sido documentada en algunos trabajos: Brown
(1994) reporta que la inyeccién de tebufenozide en larvas de la polilla de la manzana
(C. pomonella) no causé efectos fisioldgicos en el endoparasitoide que se desarrollaba en
ellas (Ascogaster quadridentata, Hymenoptera: Braconidae), y sélo cuando el tejido del
hospedero se deterioré demasiado fue cuando se produjo la mortalidad de ambas especies.
En el mismo trabajo se reporta que no hubo efectos adversos en el ectopardsito Hyssopus
sp. (Hymenoptera: Eulophidae) cuando sus larvas o adultos se alimentaban de larvas de C.
pomonella tratadas con tebufenozide. Otro parasitoide que no mostrd haber sido afectado
por la aplicacién de tebufenozide es Allorhogas pyralophagus (Hymenoptera: Braconidae)
en bioensayos efectuados por Legaspi et al. (1999). Dos bracénidos (Cotesia plutella y
C. marginiventris), asf como el chinche Orius insidiosus (Heteroptera: Anthocoridae) tampoco
sufrieron mortalidad al haber sido expuestos a tebufenozide (Pietrantonio y Benedict
1999). En otro estudio que evalud la selectividad de tebufenozide y methoxyfenozide se
concluye gue ninguno de estos insecticidas fueron téxicos a Cotesia flavipes, Allorhogas
pyralophagus, Catolaccus grandis y a la chinita Chilocorus cacti (Coleoptera: Coccinelidae)
(Legaspi et al. 2000). Si se han identificado efectos subletales con el uso de tebufenozide.
Por ejemplo, la fecundidad de Geocoris punctipes (Heteroptera: Lygaeidae) fue afectada
por este insecticida pero no por methoxyfenozide (Elzen y Elzen 1999). Rumpf et al.
(1998) encontraron que tebufenozide afectd la oviposicién (ndmero de huevos por hembra)
de la generacién F| de Micromus tasmaniae (Neuroptera: Hemerobiidae). Habrd también
que mencionar que en este estudio aclaran que la dosis de tebufenozide fue 10 veces
mayor que la recomendada para su uso en el campo, decisién hecha por los investigadores
para estudiar algin efecto de este insecticida a estas concentraciones, ya que a la dosis
normal no demostrd tener ningln efecto adverso.

COMENTARIO FINAL

El control quimico no ofrece la solucién completa a los problemas de plagas de ciertos
cultivos debido a su poca efectividad, asi como por su impacto al ambiente y sus costos,
por lo que debe ser apoyado por otro tipo de ticticas. Tampoco el control biolégico da
resuftados deseados en ciertas situaciones como cuando el publico demanda productos
cien por ciento libres de insectos, aunque no sean plaga. La mejor manera de incorporar
ambas estrategias podrfa ser un programa de manejo integrado que nos diera los resultados
deseados. El manejo integrado de plagas ya ha tenido una marcada influencia en el modo
de producir plantas y animales en todo el mundo, ahora habrd que educar y convencer al
publico para que acepte ver insectos o dafio causado por ellos en su comida. Mientras
mds deficiente sea el control de plagas a través de la accién del control bioldgico habrd
mayor necesidad del uso de plaguicidas. En el otro polo de esta realidad se encuentra la
produccién agropecuaria basada fuertemente en los beneficios de los enemigos naturales,
lo que conlleva una menor utilizacién de insecticidas. Terminaremos mencionando un



ejemplo que ilustra que la percepcién del publico también puede afectar directamente
nuestro progreso en tratar de implementar control biolégico y/o insecticidas selectivos y
poco dafiinos en la produccién de alimentos. El cultivo de las espinacas en la parte sur de
Texas, Estados Unidos, ha desarrollado una estrategia muy efectiva para combatir las plagas.
A principios del desarrollo de la planta se utilizan insecticidas poco persistentes y muy
selectivos para no dafiar a los organismos de control bioldgico. Esta estrategia ha sido tan
exitosa que muy rara vez se llega a la mitad del ciclo de cultivo de la espinaca teniendo
que hacer otra aplicacién de insecticidas. De ahi en adelante se confia en la labor de los
organismos benéficos. Pocos dias antes de la cosecha se tiene que aplicar un insecticida
piretroide para “derribar’ a toda la fauna benéfica del cultivo y poder cortar la espinaca
libre de la“‘contaminacién” de partes de insectos.Toda la labor de investigacion e inspeccion,
consideraciones a la salud y al ambiente se derrumban cuando enfrentan al consumidor:
Creemos que un factor ausente en la*ecuacién” de la produccién agropecuaria es el publico
consumidor: Las espectativas de éste son la fuerza determinante para elegir entre adoptar
mds programas de control bioldgico o un mayor uso de agroquimicos en forma irracional.
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INTRODUCCION

Las plantas han evolucionado por mds de 400 millones de afios y para contrarrestar el
ataque de los insectos han desarrollado mecanismos quimicos de proteccidn, como la
accién insecticida. El hombre las exploté como principal herramienta en el combate de
plagas, cuando descubrié que los aceites, cenizas, desechos de extraccidn, extractos,
humos, jugos, polvos, y resinas de algunas de ellas le ayudaban a proteger sus cultivos.
Después fueron desplazadas por los insecticidas inorgdnicos y posteriormente por los
insecticidas organosintéticos. En la década de los cuarentas, cuando surgieron estos Ulti-
mos, se pensé que los insecticidas vegetales desaparecerian para siempre; no obstante, se
siguieron utilizando como un método econdmico, tradicional y autéctono de manejo de
plagas en paises en vias de desarrollo, donde se constituyeron como la Unica opcion real
contra plagas. En estos lugares se mejoraron las técnicas, se ensayaron otras, resurgieron
algunas, se validaron y divulgaron varias, en tal sentido que en la actualidad existen estra-
tegias prdcticas, l6gicas y efectivas que solamente requieren la determinacién de los com-
puestos secundarios para darle el debido sustento cientifico a esta prdctica comun. Por el
lado técnico, durante los sesentas, se tomaron como modelo algunas substancias natura-
les, que se llevaron al laboratorio y se modificaron para hacerlas mds téxicas. Sin embargo,
el principal método de combate de plagas en los Ultimos 64 afos ha sido el quimico, lo
que ha traido como consecuencia, lejos de matar las plagas, intoxicacion a peces, aves y al
hombre, contaminacion al agua, aire y suelo, acumulacién de residuos en los alimentos y
subproductos, eliminacidon de enemigos naturales, y desarrollo de resistencia en plagas
primarias y secundarias, entre otros efectos. Esto ha provocado un andlisis y conducido a
un cambio de paradigma, donde se persigue proteger cultivos, y no matar plagas. Se ha
propiciado el cambio de conciencia, para utilizar productos biorracionales que sean fécil y
rapidamente biodegradables y cuiden a los insectos benéficos. En este contexto se han
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perfilado los insecticidas e insectistdticos vegetales, como una altermnativa ecoldgica, natural y
sostenible de fitoproteccién. Sin embargo deben utilizarse las experiencias obtenidas en el
pasado en el combate de plagas, para aplicar un criterio que permita el buen uso de esta
alternativa por el mayor tiempo posible y siempre acorde a la naturaleza y con la sociedad.

BREVE RESENA HISTORICA

Los Chinos, y probablemente también los Egipcios, utilizaron las cenizas de madera contra
plagas de almacén 2500 afios a. de C. (Eesa y Cutkomp, 1994); hecho que constituye la
primera referencia del uso de derivados de plantas con propiedades insecticidas. Poste-
riormente, 1000 afios a. de C., también en China, se consigna el uso de extractos y polvos
de Derris spp.

En el afio 400 a. de C,, en Persia (hoy Irdn) se aplicaba el polvo de la flor de piretro
(Tanacetum cinerariaefolium) en la cabeza de los nifios para el control de piojos (Lagunes
yVillanueva, 1994). Por el afio 200 a. de C. se recomendd dirigir el humo del quemado de
amurca (torta) de olivo, a la vid para destruir los pulgones. Después, en |00 afios a.de C,,
los Romanos utilizaron heleboro (Helleborus spp) para el control de ratas, ratones e insec-
tos (Ware, 2000). 100 afios d. de C. se usé pepino (Cucumis sativus) contra langostas y
chinche de cama. Sin embargo, el primer insecticida natural, propiamente tal, aparecié
aproximadamente en el sigo XVII, cuando se demostrd que la nicotina, obtenida de hojas
de tabaco (Nicotiana tabacum), mataba a unos escarabajos que atacaban al ciruelo (Pascual,
s/f). Hacia 1850 se introdujo un insecticida vegetal conocido como rotenona que se obtu-
vo de las raices de una planta llamada vulgarmente timbd (Lonchocarpus nicou) (Rodriguez,
1993). Hasta ese momento, esta planta sélo se utilizaba para pescar; pues los indigenas se
habian dado cuenta que si lanzaban trozos de esta raiz al agua a los pocos minutos
comenzaban a flotar peces que eran muy féciles de atrapar. Con posterioridad se usaron
plantas como la sabadilla (Schoenocaulon officinale), que se utilizaba para descongestionar
las fosas nasales, y que no mataban directamente a los insectos sino que los «espantaban».
Otras plantas, pero de mds reciente data, fueron riania (Ryania speciosa), cuasia (Quassia
amara), nim (Azadirachta indica) y zacate limdn (Cymbopogon citratus). Hoy en dia en
México y varios paises de Latinoamérica es comun encontrar précticas ancestrales contra
plagas, del tiempo de los aztecas y mayas que los agricultores adn utilizan, como es el caso
de aji o chile (Capsicum spp), estafiate (Artemisia ludoviciana), xoplitet! (Trichilia havanensis),
ajo (Allium sativum), chilcuage (Heliopsis longipes), hierba de la cucaracha (Haplophytum
cimicidum), cancerina (Hippocratea excelsa), chichicamole (Microsechium helleri) y hierba
del perro (Senecio ehrenbergianus) entre otras (Rodriguez, 2002). En los ultimos diez afios
se han comercializado los formulados insecticidas de ajo, aji, paraiso (Melia azedarach),
nim, higuerilla (Ricinus communis), y zacate limén entre otros mds (Rodriguez, 2001). Por
dltimo cabe destacar que actualmente se encuentra en desarrollo un nuevo tipo de insec-
ticida de Calceolaria andina, una planta comun en la cordillera de Chile.
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;COMO ACTUAN?

Por definicién, un insecticida es aquella substancia que mata insectos, debido a la naturale-
za de su estructura quimica (Ware, 2000). Por ejemplo, si se mata un insecto para la
coleccion entomoldgica usando frascos con cianuro de potasio se puede decir que este
compuesto tiene efecto insecticida; sin embargo, no se puede decir lo mismo del agua
cuando las gotas de lluvia matan pulgones, ya que su mortalidad no se atribuye a las
caracteristicas de la estructura quimica del agua.

La mayoria de las especies de plantas que se utilizan en la proteccién vegetal, exhiben un
efecto insectistdtico mds que insecticida (Rodriguez, 1993). Es decir, inhiben el desarrollo
normal de los insectos, lo cual puede suceder de varias maneras que se describen breve-
mente a continuacion:

Inhibiciéon de la alimentacién

La inhibicién de la alimentacion es quiza el modo de acciéon mds estudiado de los com-
puestos vegetales como insecticidas.Varios investigadores han analizado en detalle la bus-
queda de la hospedera para alimentacién, entre ellos Verschaffelt (1910), Hopkins (1917),
Brues (1920), Fraenkel (1953), Beck (1965) y Dethier (1978), y al considerar diferentes
situaciones han propuesto los términos antifeedant, feeding deterrent, feeding inhibition,
rejectant, repellent y supressant para aludir en términos generales a la inhibicién de la
alimentacién. Estos términos son usados indistintamente para describir diferentes fases y
diversos niveles de inhibicién de la alimentacién, por lo que comunmente el lector se
confunde. De manera que para entender la inhibicion de la alimentacién primero debe
comprenderse la alimentacién, como un proceso vital, y después relacionar sus fases con
los diversos términos citados en la literatura. La alimentacién de los insectos fitéfagos se
da en varias etapas; orientacion hacia la fuente de alimentacion, prueba, ingestién, diges-
tién, asimilacién y excrecién. En este sentido, la inhibicién de la alimentacién, provocada
por los insectistdticos e insecticidas vegetales, consiste en evitar que se efectué de manera
normal la alimentacién en por lo menos una de estas fases (Rodriguez, 2000b). Asi, los
repelentes de alimentacién son compuestos secundarios que evitan que el insecto res-
ponda positivamente al estimulo olfativo, por lo tanto afectan el encuentro y el reconoci-
miento de la hospedera para alimentacion. Los supresores y los deterrentes o disuasivos
de la alimentacién son compuestos secundarios que evitan que el insecto responda posi-
tivamente al estimulo gustativo, por lo tanto afectan la prueba y la ingestién. Las fases de
digestion, asimilacién y excrecién se enmarcan como nutricién cunatitativa, aun no
conceptualizados plenamente en la inhibicién de la alimentacién. De estas fases la mds
importante es la repelencia olfativa y es la que se desea que se presente en la prictica
para proteger en forma contundente a los cultivos, y precisamente muchas de las aplica-
ciones prdcticas de las plantas insectistdticas e insecticidas tienen esta propiedad (Rodriguez,
1996 y 2000b). De modo que hay plantas, extractos o aleloquimicos que inhiben la ali-
mentacién en diferentes modalidades: repelente de alimentacién (por orientacién o de
proximidad), supresor de la alimentacion y deterrente o disuasivo de la alimentacién.
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La inhibicién de la alimentacién frecuentemente se cuantifica en a literatura como repelencia
en general, peso de larva (pérdida de), indice de alimentacién, porcentaje de inhibicién de
la alimentacién, consumo foliar (menor), inhibicién de la alimentacién (en general), inhibi-
cién de consumo, indice de inhibicién de la alimentacion, porcentaje de inhibicidn de la
alimentacién, porcentaje relativo de inhibicién de la alimentacién, porcentaje de reduccién
de la alimentacién, dosis efectiva media, proteccién del 95% del drea foliar; indices
nutricionales, y peso de pupa (menor) (Rodriguez, 2000b).

Inhibicién del crecimiento

La inhibicién del crecimiento de los insectos por compuestos secundarios se descubrié poste-
riormente al conocimiento de la inhibicion de la alimentacién, en 1972 (Schmutterer; 1990).
Los sintomas se observaron como consecuencia de la inhibicién de la alimentacién, por lo que
se crefa que era efecto colateral. No obstante, ya habia reportes en el pasado que aludian a
este efecto de inhibicion de crecimiento. En 1964 Slama y Williams descubrieron en EUA que
el quinto instar ninfal de la chinche Pyrrhocoris apterus, traida de Checoeslovaquia, no mudé a
adulto, sino que mudé a sexto instar o a una forma adultoide, conservando varias caracteristi-
cas ninfales. Sin excepcién todos los individuos murieron sin completar la metamorfosis o
madurar sexualmente. La substancia responsable, juvabiona, aislada de Abies balsamea de
Checoeslovaquia, se encontré en el papel usado en la cria del insecto, por lo que se conocié
como el «factor de papel» (Slama y Williams, 1965; Bowers et al, 1966).

Para entender la manera en que se inhibe el crecimiento en los insectos primeramente se
debe entender la forma en que muda el insecto para crecer. Llanderal (1997) indica que
la secuencia en la muda y la formacién de la cuticula consta de varios procesos; liberacién
de la ecdisona u hormona de la muda, estimulacion en las células epidermales, separacién
de la cuticula antigua y epidermis (apdlisis), secrecion del fluido de la muda, secrecién de la
capa externa de la cuticulina, activacion del fluido de la muda, digestién de la endocuticula,
secrecion de la nueva procuticula, secrecion de cera, eliminacién de la cuticula antigua (ecdisis),
expansion de la nueva cuticula, esclerotizacién, y finalmente la deposicion de cera. La inhibicidn
del crecimiento por compuestos secundarios se puede dar en cualquiera de estas etapas.
Por ejemplo, la azadiractina atrasa la libracion de la ecdisona, o reduce su concentracidn en
la hemolinfa (Mordue (Luntz) y Blackwell, | 993), o bien puede blogquear los receptores de la
ecdisona (Redfern et al, 1981; Klocke, 1987; Govindachari, 1992).

De acuerdo al tipo de compuesto secundario, a su estructura, concentracién y tiempo de
exposicion la inhibicién del crecimiento puede provocar varios grados; leve, moderada o
fuerte. Incluso puede encontrarse una falsa inhibicion de crecimiento (Rodriguez, 1999).
Podrd ser leve cuando solamente se observe prolongacion del instar larval, moderada cuan-
do exista prolongacion en la fase larval e inhibicidn de la alimentacién, y fuerte cuando haya
prolongacion del perfodo larval, inhibicién de la alimentacién y mortalidad, sobre todo en las
primeras fases de crecimiento. La falsa inhibicién de crecimiento podrd presentarse cuando
haya prolongacién en la fase larval acompafiada de algun pardmetro bioldgico benéfico al
insecto, como prolongacién del estado de larva con mayor peso o mejor viabilidad.
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Los pardmetros que cuantifican la inhibicién de crecimiento son; tiempo de prolongacién
del instar larval, Concentracién Efectiva necesaria para inhibir el crecimiento en 50% de la
poblacién (CE,,), concentracién necesaria para Inhibir la Muda en 95% de la poblacién
(IM,,), y Tasa relativa de crecimiento (Rodriguez, 1999).

Inhibicion del desarrollo

Frecuentemente la inhibicion del crecimiento se confunde con la inhibicién del desarrollo. La
primera se restringe solamente al perfodo de crecimiento de los insectos, en tanto que la
segunda, ademds de incluir a la inhibicién de crecimiento, considera los procesos anormales
en pupas y adultos (en parte). En el caso de huevecillos, serd inhibicién de la oviposicién. La
inhibicién del desarrollo, se ha observado como prolongacién de la fase pupal, disminucidn
de la viabilidad pupal, y deformaciones en pupas y adultos principalmente.

Inhibicién de la oviposicién

La inhibicién de la oviposicién, la cual puede aludirse también como inhibicién de la reproduccidn,
consiste en afectar las actividades de copula, desarrollo de los oocitos, periodo de preoviposicidn,
desarrollo de huevecillos, nimero y tamafio de huevecillos, viabilidad de huevecillos, eclosion, y
periodo de oviposicién. Por lo tanto se puede asegurar que tanto la fecundidad como la fertilidad
pueden ser afectados por los compuestos secundarios de las plantas.

Otras formas de accién

Algunos compuestos, como los cromenos de Ageratum houstonianum, provocan el desa-
rrollo precoz en algunos insectos, por lo que se les ha llamado precocenos (Bowers et al.,
1976; Jacobson, 1982). Finalmente otros compuesto secundarios pueden ocasionar una
mezcla de los diversos modos de accién descritos anteriormente.

{CUALES PLANTAS UTILIZAR?

Las publicaciones que muestran listados de plantas con propiedades insecticidas son va-
rias (Rivera, |944; Frear, 1948, Jacobson, 1958 y 1975; Secoy y Smith, 1983; Lagunes et dl.,
1984; Grainge et al., |986; Grainge y Amhed, 1987; Guerra, | 988; Munch, 1988; Stoll, 1989;
Ecker yWubker. 199 |; Gomero, 1994;). Por ejemplo,en 1950 Heal et al. reportaron aproxi-
madamente 2500 plantas de 247 familias con alguna propiedad insecticida o téxica para
insectos; sin embargo, para usarlas no basta con que una planta sea considerada como
prometedora o con probadas propiedades insecticidas, se deben hacer andlisis de riesgos
al ambiente y a la salud. Debe aplicarse un criterio, ya que no es conveniente recomendar
el uso de plantas que estén en vias de extincidn, que sean dificiles de encontrar o que su
utilizacion implique alteraciones importantes a la densidad en que se encuentran en la
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naturaleza. Si el dia de mafiana se descubre que la madera de la araucaria mata insectos,
no debe recomendarse ni incentivar su uso para evitar su devastacién. De esta forma y
con la finalidad de obtener el mdximo provecho de una planta con propiedades insectici-
das, sin que ello implique un deterioro al ecosistema, se han enlistado las caracteristicas
que debe tener la planta insecticida ideal (Silva, 2001): ser perenne, estar ampliamente
distribuida y en grandes cantidades en la naturaleza, o bien que se pueda cultivar, usar
érganos renovables rdpidamente, como hojas, flores o frutos, y evitar el uso de raices y
cortezas, que requiera poco espacio, nada de manejo, escasa agua y fertilizacién, no cons-
tituya una maleza para plantas de importancia econémica, tenga usos complementarios
(como medicinales), y sea efectiva a bajas dosis.

{S1 ES NATURAL NO ESVENENOSO?

Es un gran error considerar a los productos de origen vegetal y por ende a los insectistaticos
e insecticidas vegetales como productos inocuos solo por ser naturales. En contraste
varias plantas contra plagas tienen propiedades medicinales, y a su vez existe una gran
cantidad de productos vegetales que son altamente téxicos; basta recordar que la historia
documenta que Sécrates fue condenado a muerte bebiendo la cicuta (Conium maculatum),
que no era otra cosa que un extracto acuoso altamente venenoso de esta Umbelifera.
Schmutz y Breazeale (1986), en su libro «Plantas que envenenan» sefialan alrededor de
120 especies de plantas que contienen algun compuesto que es téxico para el ser huma-
no, menciondndose incluso especies tan comunes como el almendro, frejol, ajo y manza-
no, entre otras. En el caso de insecticidas vegetales las dosis letales medias (DI.), oral
agudas, de nicotina, rotenona y piretrinas, substancias obtenidas de N. tabacum, Derris spp
y Lonchocarpus spp, y T. cinerariaefolium son de 3-188 (Jaffe, 1985), 132 (Merk Index, 1976)
y 1500 mg/kg (Klimmer, 1968) de peso de mamifero, respectivamente, a diferencia de la
azadiractina obtenida de A. indica que tiene una DI, mayor de 2000 mg/kg (Coats, 1994).
Razoén por la cual la nicotina (extremadamente tdxica) y la rotenona (moderadamente
tdxica) se encuentran entre los materiales prohibidos y restringidos, respectivamente, en
las normas internacionales de produccién organica (Rodriguez, 1997).En el caso de piretrinas
y azadiractina, no obstante ser ligeramente téxicas, OCIA (2000) prohibe su uso en la
agricultura organica, probablemente por propiciar el uso de solventes en su extraccion,
requerir un proceso fitoquimico, tener un mayor espectro de accién que las fuentes natu-
rales y por ser substancias puras. A la sabadilla, una Lilidcea insecticida, se le conoce como
mata burros, como a otras mds, por ser tdxica precisamente a estos animales. Por otro
lado, las diversas Leguminosas que contienen rotenona matan peces, como lo demostra-
ron varios grupos indigenas en el pasado. El proceso de extraccién también tiene que ver
con la toxicidad. El solvente que se use en la extraccion de compuestos secundarios
tendrd relacién con la degradacién o persistencia y por ende con la contaminacion y
toxicidad de los compuestos que se obtengan; los polares como el agua obtendrdn com-
puestos secundarios rdpidamente biodegradables y los no polares como el hexano ex-
traerdn los compuestos secundarios mds persistentes y mds téxicos (Rodriguez, 1997).
Varios insecticidas vegetales que se generan en la actualidad tienen como materia prima
una planta comestible (como ajo, ajonjoli (Sesamum indicum), aji'y citricos), medicinal (como
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eucalipto (Eucalyptus spp), higuerilla, nim y sdbila (Aloe vera), y/o con olor placentero
(como menta (Mentha spp), pino (Pinus spp) y zacate limdn), en consecuencia, no se debe
olvidar que el potencial téxico de una molécula se debe a la naturaleza de su estructura
quimica y no a su origen (Coats, | 994). También es importante considerar que la actividad
insecticida de un compuesto secundario depende de la dosis en que se use. Como dijo
Paracelso en |564: «la diferencia entre lo que mata y lo que cura es la dosis».

COPIAS DE LA NATURALEZA

Las plantas no solo se pueden usar directamente como insecticidas naturales sino que
también sus moléculas han servido como fuente para una serie de insecticidas
organosintéticos desarrollados en laboratorio. Uno de los problemas para la agricultura
de altos insumos, que se convierte en una ventaja para la agricultura orgdnica o ecoldgica,
incluso de la propia inocuidad alimentaria, es que los insecticidas de origen vegetal luego
de ser aplicados se descomponen rdpidamente por accién de la luz y la temperatura por
lo que su permanencia en la planta es muy baja (no mds de 36 horas cuando son altamen-
te hidrosolubles). Esto ha hecho que muchas empresas quimicas multinacionales modifi-
quen en sus laboratorios las moléculas encontradas en las plantas para darles mayor
persistencia y toxicidad en el campo, presentando la ventaja que no se tenga que asperjar
el cultivo o frutal pricticamente todos los dias y no se arriesgue la «depredacién» del cultivo.
Un claro ejemplo de esto lo constituyen dos grupos de insecticidas de uso masivo en el
ambito agricola, urbano, médico y veterinario, los piretroides y los carbamatos que son
derivados sintéticos de moléculas aisladas de plantas como piretro y haba de calabar
(Physostigma venenosum), respectivamente (Lagunes y Villanueva, 1994). Sin duda adn hay
muchos modelos en la naturaleza esperando ser descubiertos.

TOXICIDAD DE LAS FORMULACIONES VEGETALES

En la comparacién de varias formulaciones de nim, el aceite al 0.3 y 0.5% provocd 75 y
85% de mortalidad de huevecillos de la chinche Chauliops fallas. En tanto que el aceite de
nim CE al 0.02% ocasioné 92.5% mortalidad de adultos. En contraste el extracto acuoso
de nim al 3% no fue efectivo en la eliminacién de huevecillos ni de adultos de esta chinche
(Singh y Singh, 1993). Esto denota que la actividad de una especie vegetal depende de la
formulacién que se utilice. La azadiractina se ha tomado como referencia para determinar
la calidad de los productos comerciales de nim, pero las diferentes técnicas de extraccién
utilizadas por los fabricantes hacen que haya diferente actividad en los productos. Cuando
otros compuestos secundarios, ademds de azadiractina, se consideran en la formulacién
hay mejor actividad que cuando se eliminan (Walter; 1999). Esto es, que los extractos
frecuentemente han mostrado mayor actividad que sus compuestos puros, como Lépez
et al. (2000) lo encontraron entre el extracto de Trichilia havanensis y la havanesina. Por
otro lado, los coadyuvantes usados para estabilizar, emulsificar, dispersar, adherir y/o antioxidar
entre otras funciones, también interfieren en la actividad téxica de la azadiractina, como lo
ha demostrado Walter (1999).
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PRODUCTOS VEGETALESY RESISTENCIAVEGETAL

La aplicacién del extracto acuoso del tallo de Trichilia pallida al 0.1% en variedades resis-
tentes de maiz contra el gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda) incrementa la
mortalidad en 30% en los materiales susceptibles y de 25 a 40% en los resistentes, prolon-
ga la duracion larval en 2.7 dias en los primeros y de 1.9 a 3.2 dias en los segundos, y
disminuye el peso pupal en 42.9% y de 34.7 a 46.5% respectivamente, lo cual denota que
no hay compatibilidad o que en algunos materiales resistentes puede ser mds que aditivo
(Torrecillas, 1997).

Los extractos acuosos del tallo de T. pallida y de la semilla de nim al 5% ocasionan alta
mortalidad de larvas de gusano cogollero del maiz, tanto en maiz susceptible como resis-
tente, de tal forma que no se aprecia la compatibilidad de estos dos métodos de combate
en estas condiciones (Vendramim y Torrecillas, 1998). Por el contrario en la combinacion
de extracto acuoso de paraiso y maiz resistente contra larvas de gusano cogollero del
maiz existe potenciacién al triplicarse la mortalidad, en comparacién a la ocasionada en
material susceptible (Vendramim y Scampini, 1997).

PRODUCTOS VEGETALESY PARASITOIDES

Los productos vegetales con actividad insectistdtica e insecticida pueden afectar de manera
diversa la accién de los parasitoides; ya sea que disuadan la oviposicion y/o inhiban el para-
sitismo, disminuyan la emergencia de parasitoides de insectos parasitados, y/o eliminen di-
rectamente tanto a los insectos parasitados como a los aduftos de los parasitoides. No
obstante esta toxicidad, a los productos vegetales se les clasifica como insecticidas selectivos.

Inhibicién de la oviposicion y/o del parasitismo

El piretro (extracto de piretro), la azadiractina (formulacién comercial de nim, AZATIN
EC; 3% de azadiractina en una base de naftaleno) y el nim (extracto etanolico crudo de las
semillas de nim con |% de azadiractina) disuaden a Encarsia formosa de parasitar ninfas de
mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum) (Simmonds et al, 2002). También el extracto de los
esteres con sucrosa de Nicotiana gossei al 0.1% (1 mg/ml de agua) y el MARGOSAN-O
(extracto etanolico de la semilla de nim con 0.25% de azadiractina) al 0.624% (0.624 ml/
100 ml de agua) disminuyen el parasitismo de E. formosa en ninfas de otra especie de
mosca blanca (Bemisia argentifolii) en tomate de invernadero a las tres horas después de
la aplicacién, mientras que a las 24 horas el parasitismo es normal (Bentz y Neal Jr, 1995).

EIAZATIN EC y el NEEM EC (4.6% de azadiractina),a dosis de 500 gramos de azadiractina/
ha, afectan el parasitismo de Trichogramma minutum en huevecillos de Ephestia kuehniella,
y conjuntamente con formulados de azadiractina afectan el desarrollo del huevecillo
parasitado (Lyons et al, 1996). En el mismo sentido, el aceite de la semilla de nim a la
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concentracién de 0.3% actda como disuasivo de la oviposicién del parasitoide Trichogramma
chilonis (Raguraman y Singh, 1999).

De acuerdo con Hohmann et al. (2002), el pretratamiento de huevecillos del hospedero
con el extracto acuoso de la semilla de nim a la concentracién del 15% reduce drdsticamente
la capacidad de parasitismo de Trichogramma pretiosum.A concentraciones mds bajas (3 y
|.5%), el parasitismo no se altera. En las evaluaciones en que el tratamiento de los huevecillos
se realiza después del parasitismo, el extracto acuoso (15%) y el aceite de nim (0.25%)
reducen la emergencia del parasitoide en 80 y 20%, respectivamente.

Segun Klemm y Schmutterer (1993), la aplicacién de aceite de nim a la concentracion de
0.2% en huevecillos de la palomilla dorso de diamante (Plutella xylostella) reduce el nime-
ro de huevecillos parasitados por Trichogramma principium en laboratorio y por T pretiosum
en condiciones de campo.

Resultados semejantes se han obtenido con el uso del extracto acuoso de la semilla de
nim al 10%, el cual reduce el parasitismo de T. pretiosum sobre huevecillos de Anagasta
kuehniella, ademds de perjudicar el desarrollo del parasitoide en el interior del huevecillo
del hospedero, reduciendo la emergencia de adultos (Gongalves-Gervisio, 2003).

En otros parasitoides la aplicacién de 7 mL de NEEM-X (0.4% de azadiractina), por litro de agua,
en campo, redujo en 22% el nivel de parasitismo ejercido por Halticoptera alduine y Diglyiphus spp.
en larvas de minador de la hoja Liriomyza huidobrensis (lannacone y Reyes, 2002).

Inhibicién de crecimiento del parasitoide

El MARGOSAN-O (Feldhege y Schmutterer, 1993), y el piretro (extracto de piretro), la
azadiractina (formulacién comercial de nim, AZATIN EC; 3% de azadiractina), y el nim
(extracto etanolico crudo de semillas de nim con 1% de azadiractina) (Simmonds et al,,
2002) disminuyen la emergencia del parasitoide E. formosa de mosca blanca T.vaporariorum
parasitada. De la misma manera el MARGOSAN-O vy el extracto de esteres con sucrosa
de N. gossei disminuyen la emergencia del parasitoide Encarsia pergandiella de ninfas de
B. argentifolii parasitadas (Stansly y Liu, 1997).

En el caso de Cotesia congregata se retarda su desarrollo cuando se desarrolla en el gusano
del cuerno Manduca sexta tratado con 2.5 a |0 pg de azadiractina (McCloskey et al.,, 1993).

La aplicacién de azadiractina (NEEMIX 4.5, con 4.5% de azadiractina en una base de acetato)
a la concentracion de 180 ppm afecta el desarrollo del parasitoide Lysiphlebus testaceipes

dentro del pulgén Toxoptera citricida, transmisor del virus de la tristeza de los citricos (Tang
et al, 2002).
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Mortalidad en insectos parasitados y reduccion de la sobrevivencia y mortali-
dad en parasitoides.

El extracto de los esteres con sucrosa de N. gossei al 0.1% (| mg/ml de agua) y el
MARGOSAN-O al 0.624% (0.624 ml/100 ml de agua) matan aproximadamente la terce-
ra parte de pupas de B. argentifolii parasitadas por E. formosa (Bentz y Neal Jr, 1995). La
viabilidad de Diadegma terebrans, parasitoide de Ostrinia nubilalis, se reduce con la azadiractina
(McCloskey et al., 1993).

El AZATIN EC y el NEEM EC, a la dosis de 500 gramos de azadiractina/ha, reducen la
sobrevivencia de la hembra del parasitoide T. minutum (Lyons et al., 1996), de la misma
forma como el NEEMIX 4.5, a la concentracién de 180 ppm de azadiractina, afecta la
sobrevivencia de adultos de L. testaceipes, parasitoide del pulgdn T citricida (Tang et dl,
2002). El aceite de la semilla de nim, a la concentracién del |.2%, mezclado con miel de
abeja, reduce significativamente la poblacién de adultos de T. chilonis (Raguraman y Singh,
1999), en tanto que el piretro (extracto de piretro) causa mortalidad en bajas concentra-
ciones al parasitoide E. formosa (Simmonds et al., 2002).

Por otro lado, cabe sefialar que el nim provoca alta mortalidad, por contacto, en larvas de
algunos ectopardsitos gregarios como Bracon spp.y Colpoclypeus spp. (Schmutterer, 1996).

Selectividad

La combinacién de insecticidas vegetales con parasitoides (y otros enemigos naturales)
persigue una alta toxicidad en la plaga y baja toxicidad en el organismo benéfico.

La azadiractina (formulacién comercial de nim, AZATIN EC; 3% de azadiractina) y el nim
(extracto etanolico crudo de las semillas de nim con 1% de azadiractina), causan mortali-
dad a adultos de T. vaporariorum pero no al parasitoide E. formosa (Simmonds et al., 2002),
lo que denota que los productos derivados de nim son insecticidas selectivos. En igual
perspectiva Stansly y Liu (1997) mencionan que el MARGOSAN-O vy el extracto de
esteres con sucrosa de N. gossei son insecticidas selectivos, por ser supresantes de B.
argentifolii y tener bajo efecto en el parasitoide E. pergandiella. No obstante, Lyons et dl.
(1996) indican que los productos comerciales de nim afectan mds el parasitismo de T
minutum que las preparaciones artesanales del ingrediente activo (azadiractina). Al res-
pecto, Stark et al. (1992) aseveran que la azadiractina no tiene efectos adversos sobre los
parasitoides Psytallia incisi, Diachasmimorpha longicaudata y Diachasmimorpha tryoni. Sin
embargo a concentraciones menores, algunos productos comerciales como NEMAZAL
(3% de azadiractina) al 0.005% y FORTUNE AZA al 0.003% permiten un alto grado de
parasitismo de Trichogramma japonicum en huevecillos de C. cephalonica (Borah et dl,
2001). El NEEMIX 4.5, a concentraciones de || a 45 ppm de azadiractina, no afecta la
sobrevivencia de adultos del parasitoide L. testaceipes ni el desarrollo del parasitoide dentro
del pulgdn T citricida (Tang et al,, 2002).
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La azadiractina, a una concentracién de 1000 pg/ml no afecta adultos del parasitoide
Diadegma semiclausum, en cambio prolonga la duracién del perfodo larval de P, xylostella,
lo cual permite el desarrollo del parasitoide (Verkerk y Wrigth, 1993).

Para su mejor compatibilidad el aceite de nim debe aplicarse después de la liberacién del
parasitoide, cualquiera que este sea (Raguraman y Singh, 1999), en tal sentido Saxena et al.
(1981) reportan que después de la aplicacién del aceite de nim aumenta el parasitismo.

Por ultimo los extractos acuosos y cloroformicos de la hoja de T. pallida en concentracio-
nes de hasta |10% no afectan el parasitismo de T. pretiosum sobre huevecillos de A. kuehniella
(Gongalves-Gervdsio y Vendramim, 2002).

Los endopardsitos, tanto solitarios como gregarios, son menos afectados por los produc-
tos vegetales, puesto que estdn protegidos por sus hospederos, y no se ven expuestos
como los ectopardsitos (Schmutterer, 1996).

PRODUCTOS VEGETALESY DEPREDADORES

Los depredadores responden en forma diversa al nim. Los huevecillos de coccinélidos y
crisépidos no son afectados por los productos de nim (Schmutterer, 1996). Al respecto,
lannacone y Lamas (2002) enuncian que la inmersién de huevecillos de Chrysoperla exter-
na en NEEM-X, preparado a las concentraciones de |, 2 y 3 mg de azadaractina por litro,
no afecta la eclosién, y ademds sefialan que las larvas de primer instar de este insecto no
mueren por contacto con NEEM-X a las concentraciones de 8 y |6 mg de azadiractina
por litro. En cambio, a la concentracién de 32 mg de azadiractina por litro ocasiona un
50% de mortalidad, y cuando se alimentan con huevecillos de Sitrotoga cerealella impreg-
nados en concentraciones de 4.0 y 40 mg de azadiractina por litro no mueren en las
primeras 72 horas. La toxicidad (CL50) de NEEM 4.5 (4.5% de azadiractina) en larvas de
primero y cuarto instar de Coccinella stempunctata es de 1.42 y 520 ppm. Los sintomas en
larvas tratadas vanian segun la concentracion aplicada; a dosis bajas se prolonga el estado
larvario, y a dosis altas pierden apetito, entran a una etapa de letargo, muchas no pupan y
algunas quedan en la etapa de transicién pupa-adulto (Banken y Stark, | 997). En lotes tratados
con el extracto acuoso de semilla de nim al 3% inicialmente disminuye el nimero de larvas de
Chrysopa spp., para posteriormente recuperarse (Morales et al, | 987).A su vez se ha visto que
la viabilidad de pupas de C. externa tratadas en inmersién con NEEM-X a concentraciones de
|6 y 32 mg de azadiractina por litro no sufre transtormnos (Innacone y Lamas, 2002).

La aplicacién tépica de ALIGN (3.2% de azadiractina en una base de naftaleno) a larvas de
tercer instar de Chrysoperla carnea en concentraciones de 4, | 6,48 y 96 mg de azadiractina
por litro (2, 8, 24 y 48 ng de azadiractina por insecto) ocasiona 55, 64, 40 y 0% de
emergencia de adultos (Medina et al. 2003). Estos autores ademds indican que las crisopas
que se desarrollan de larvas de tercer instar tratadas con dosis subletales (2 y 8 ng de
azadiractina por insecto) depositan menos huevecillos por hembra y la eclosiéon de
huevecillos es menor en la dosis mds alta (8 ng de azadiractina por insecto). En este
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sentido, Schmutterer (1996) indica que el nim afecta la fecundidad de enemigos naturales.
No obstante, Birdar et al. (2002) sefialan que la aplicacién de NEEMARK (50 ml/l) y de la
mezcla de NEEMARK con Bacillus thuringiensis (2.5 ml/I+1.5 g/l) sobre adultos de
C. stempunctata no reducen en campo la poblacién del depredador.

La aplicacién por separado de extracto de ajo y extracto de semillas de nim en maiz
contra gusano cogollero favorece la presencia de al menos |0 grupos de especies
depredadoras (Bahena et al., 2003). Donde se asperja el extracto de ajo (BIOCRACK) es
comun encontrar ejemplares de las familias Anthocoridae, Carabidae, Coccinellidae,
Dermaptera, Reduviidae, Syrphidae,Vespidae y arafias. Respecto a estas ultimas, (Schmutterer;
1996) sefala que tanto los juveniles como los adultos no son perjudicados por el nim.

El uso de insectistdticos e insecticidas vegetales deja a las ninfas y larvas sobrevivientes
menos vigorosas, con menor movilidad y por lo tanto mds expuestas a los depredadores,
por ende el dafio de enemigos naturales aumenta en comparacién a larvas no tratadas,
como lo sustenta Schmutterer (1990) con la aplicacién de nim sobre gusano cogollero del
maiz y la actividad depredadora de Doru taeniatum y Ectatomma ruidum.

PRODUCTOS VEGETALESY HONGOS ENTOMOPATOGENOS

Los insectistdticos e insecticidas vegetales no siempre son compatibles con los hongos
entomopatdgenos. Por ejemplo, imidacloprid (Cloronicotinoide) inhibe la actividad de
Beauveria bassiana en ninfas de B. argentifolii (James y Elzen, 2001).

El aceite de nim, a dosis mayores al 2%, impide la germinacién de conidias (esporas) del
hongo Metarhizium spp. (Schmutterer, 1996). La mezcla de 5 ml de aceite crudo de semi-
llas de nim y 100 mg de conidias de Metarhizium anisopliae ocasiona que menos del 86%
de esporas germinen a las 26 horas (Rodriguez-Colorado et al, 2003).

El NIMKOL-L, formulacién a base de hojas de nim, reduce significativamente el crecimiento
vegetatito, la conidiogenesis y la germinacion de los conidios de M. anisopliae y B. bassiana
en concetraciones de 5% de i.a., pero no los afecta a las concentraciones de hasta |.8% de
i.a. (Castiglioni, 2001).

La azadiractina inhibe moderadamente el crecimiento y la germinacién de Paecilomyces
fumosoroseus, sustentando asi su efecto antagdnico. A concentraciones de 30 y 60 pg de
azadiractina/ml de medio con |1X10® de P, fumosoroseus reduce en un 30% la produccién
de esporas y afecta la germinacién, respectivamente (James, 2003). No obstante, la actividad
antifungica no es lo suficientemente fuerte como para inhibir completamente al hongo,
por lo que se recomienda retardar la aplicacién de P. fumosoroseus sobre ninfas de B.
argentifolii para reducir el efecto antagonista de la azadiractina.



PRODUCTOS VEGETALESY BACTERIAS ENTOMOPATOGENAS

Los productos de nim inhiben «in vitro» el desarrollo de la bacteria Bacillus thuringiensis
(cepa MB-23) en concentraciones de 0.025 a 5.0% (Lopez et al,, 1996).Asi se ha observado
por Moar y Trumble (1987); que la combinacién de la CL25 de nim (extracto puro de la
semilla de nim) con la CL,; de Dipel 2X (polvo humectable conteniendo el aislado HD- |
con 32,000 unidades internacionales (Ul/mg) produce antagonismo en el combate de
larvas neonatas del gusano soldado Spodoptera exigua. Su mezcla no resulta en potenciacion
por el efecto antialimentario y de inhibicién de crecimiento del nim. Por la misma razén la
mezcla de nim con Bacillus thuringiensis var tenebrionis no es satisfactoria en los dos prime-
ros instares larvales de la catarinita de la papa (Leptinotarsa decemlineata) (Schmutterer,
1996); sin embargo, Trisyono y Whalong (1999) asumen que la mezcla de NEEMIX (0.25%
de azadiractina en una base alcohdlica con aceite de nim al 5%) con la delta endotoxina
encapsulada de Bacillus thuringiensis subespecie tenebrionis (CellCaps), a dosis subletales
de 0.25 y 045 mg de azadiractina por litro y de 0.74 mg/| respectivamente, aplicada en
follaje de papa en laboratorio contra larvas de segundo instar de la catarinita de la papa es
aditiva. Ademds complementan que cuando se aplican por separado y en mezcla, las
concentraciones subletales de estos dos productos disminuyen el peso, retrasan el creci-
miento y aumentan la mortalidad de larvas. No obstante estos resultados, Schmutterer
(1996) asevera que la mezcla de nim con Bacillus thuringiensis var israelensis da un efecto
aditivo o sinergista en el control de larvas de mosquitos.

PRODUCTOS VEGETALES Y VIRUS ENTOMOPATOGENOS

La mezcla de insectistdticos e insecticidas vegetales no es compatible con el virus de la
poliedrosis nuclear (VPN). El extracto de semilla de nim conVPN no muestra sinergismo; no
obstante que mata larvas de Limantria dispar mds rdpido (Shapiro et al.,, 1994). Sin embargo,
normalmente se recomienda su uso como aditivo para reducir la defoliacién, pues no inter-
fiere con el VPN.

La mezcla del extracto acuoso de las flores de paraiso (Melia azadarach) al 5% con el VPN
no provoca un efecto sinérgico contra larvas de Anticarsia gemmatalis (Morales et al.,, 1997).

PRODUCTOS VEGETALES E INSECTICIDAS CONVENCIONALES
Toxicidad similar a insecticidas organosintéticos

Los insecticidas organosintéticos ocasionan una mortalidad fulminante en la mayoria de
los casos a diferencia de los productos vegetales que actian de otra manera, ya sea
protegiendo al cultivo y/o disminuyendo la poblacién de la plaga. En la comparacién de
varios insecticidas organosintéticos con nimYee y Toscano (1998) reportan que Bifentrina,
Metomilo y Spinosad provocan 100% de mortalidad larval en gusano soldado en tanto
que TRILOGY (90% de aceite de nim) reduce el consumo foliar.
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No obstante, con algunos productos vegetales puede encontrarse la misma efectividad
que con insecticidas convencionales. Sudoi et al. (1989) indican que el Piretro 25% CE, con
agente humectable, reduce la poblacion de trips Scirtothrips kenyensis con la misma efecti-
vidad que la Permetrina CE al 25%, y es mejor que el Dimetoato 40% CE y Malatién 50%
CE. El aceite de nim al 0.5% es igual de efectivo que el Cartap (hidrocloruro de cartap al
0.05%) para eliminar huevecillos de la chinche C. fallas; con una mortalidad de 85.0 y
87.5%, respectivamente (Singh y Singh, 1993). También se ha registrado una toxicidad
similar entre el BIONIM (azadiractina), Malatién y Safer (insecticida a base de jabdn) en el
control de pulgones Macrosiphum euphorbiae, Myzus persicae, y Nasonovia rivisnigri en
lechuga hidropdnica (Fournier y Brodeur, 2000). Por su parte Casafia-Giner et al. (1999)
reportan actividad similar entre la azadiractina y varios reguladores de crecimiento
(lufenuron, triflumuron, diflubenzuron, J2644, ciromazina, pyriproxyfen, metopreno,
fenoxycarb y buprofexin) en [a inhibicién de la eclosién de huevecillos de la mosca del
mediterrdneo (Ceratitis capitata).

Controlan poblaciones resistentes a organosintéticos

El nim puede controlar ficilmente poblaciones resistentes de huevecillos, ninfas y aduttos
de Bemisia tabaci con dosis menores, iguales o similares a las que controlan las poblaciones
susceptibles (Prabhaker et al, 1989). No obstante que el nim es menos téxico que los
insecticidas organosintéticos, sus diferentes modos de accidn sustentan su gran potencial
en la disminucién de las poblaciones de insectos, tanto susceptibles como resistentes, por
su habilidad de matar estados tempranos al inhibir la alimentacién, crecimiento, desarrollo
y oviposicion. Esta actividad se ha constatado en la practica, razén por la que los produc-
tores y formuladores mezclan insecticidas organosintéticos con productos vegetales, con
el afén de controlar plagas resistentes, en detrimento del periodo de efectividad de cada
uno de los productos. Los productos vegetales permiten el manejo agroecoldgico de
plagas, su combinacién con insecticidas convencionales no se justifica por su efectividad,
contaminacion ni costo econdmico.

MANE)O BIORRACIONAL DE PRODUCTOS VEGETALES

En el combate del gusano bellotero (Heliothis virescens) se ha encontrado una toxicidad
diferencial con diversos productos vegetales. Riania (polvo humectable al 0.1 1%) y
azadiractina (concentrado emulsionable al 0.3%) provocan mortalidad total de larvas.
Piretro y sabadilla prolongan en 20 y |3 dias el desarrollo larval e inhiben el creci-
miento. Con sabadilla la pupa pesa un 67%, respecto al peso del testigo (100%) y
también inhibe la alimentacién (Yoshida y Toscano, 1994). Asi, se puede observar que
riania y azadiractina matan a toda la poblacién, piretro y sabadilla inhiben el creci-
miento y esta (ltima inhibe también la alimentacidn. En otras investigaciones se ha
encontrado por separado la inhibicién de crecimiento y la inhibicién de la alimenta-
cién (Rodriguez y Vendramim, 1998), lo que indica que en un momento determinado
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se pueden tener estos tres modos de accién, solos y en combinacién, por lo que se
debe tener un criterio racional para evitar en lo posible la mayor presién de seleccién
y en consecuencia la corta duracién de esta alternativa. Primero deben aplicarse
aquellos productos vegetales que inhiban la alimentacién, posteriormente los que
inhiban el crecimiento, luego los que inhiban la alimentacién y el crecimiento, en se-
guida los que inhiban el desarrollo, inhiban la alimentacion, el crecimiento y/o desa-
rrollo, y finalmente los que ocasionen solamente mortalidad (principalmente a esta-
dos tempranos de crecimiento). De esta manera se usa menos producto vegetal, se
contamina menos el ambiente, se disminuye en lo posible la presién de seleccidn, se
retarda el desarrollo de la resistencia, y sobre todo se aplica un criterio biorracional
para lograr el uso de esta alternativa por el mayor tiempo posible.

PERSPECTIVAS

El principal mercado de los insecticidas vegetales hoy en dia es el de parques y jardines,
lugares recreativos y de convivencia cotidiana que no deben ser contaminados. De igual
manera se hace un gran uso de esta alternativa en mascotas, para protegerlas de plagas
y evitar contaminacién quimica durante su convivencia.Tienen perspectiva también para
la proteccién del hombre y evitar la transmision de enfermedades, como repelentes de
mosquitos, pulgas, garrapatas, etc. Se continuardn usando en la agricultura tradicional de
Latinoamérica, donde se ha implementado como una tecnologia autarcica. En la agricul-
tura orgdnica han ayudado a producir sin la aplicacién de organosintéticos. Sin duda, aun
siguen siendo una fuente de modelos naturales que pueden tomarse como base para el
desarrollo de insecticidas organosintéticos. Por ser naturales cada vez se estdn empleando
en lugares insospechados, en cultivos recién domesticados y en plagas de reciente re-
surgimiento. Incluso avalados indirectamente por los convenios internacionales, inhe-
rentes a la inminente globalizacién, que exige que los productos tengan menor ndmero
y cantidad de contaminantes, sean inocuos, se realicen buenas practicas agricolas y se
proteja al productor y trabajador. Existe el compromiso mundial de eliminar a los insec-
ticidas mds persistentes por lo que existe una gran perspectiva en los compuestos
secundarios de origen natural, para ocupar ese lugar. En paises desarrollados, en conse-
cuencia, se estd obligando a un reregistro de plaguicidas, con la finalidad de incentivar el
uso de compuestos bioracionales. Esto sin lugar a dudas favorece a todas aquellas op-
ciones de menor riesgo para el control de plagas, entre las que se encuentran los
insecticidas de origen vegetal.
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INTRODUCCION

Los entomopatogenos utilizados para el control microbiano de plagas comprenden bac-
terias, virus, hongos, protozoos y nematodos. A pesar de la investigacion y permanente
interés en el uso de insecticidas microbianos, que de hecho surgieron antes que el control
quimico, estos no han llegado a ocupar un lugar destacado entre los productos usados
para el control de insectos en la agricultura y otras dreas. Este aparente desinterés del
publico por el desarrollo comercial de los insecticidas microbianos puede ser explicado
porque en su mayorfa no tienen un desarrollo tecnoldgico que permita un alto nivel de
control o un costo compatible con las précticas normales de control de plagas.

LLa comparacién entre los entomopatogenos con los insecticidas quimicos convencionales
es generalmente hecha enfocando solamente la eficacia y costo de ambos productos.
Cuando se haga una comparacion esta se debe basar en los beneficios ambientales y la
seguridad para los mamiferos, la reduccién de los residuos en los alimentos, el aumento de
la actividad de la mayorfa de los enemigos naturales del suelo y en un aumento de la
biodiversidad del ecosistema manejado; de esta forma se advierte que las ventajas de los
insecticidas microbianos son numerosas. Los insecticidas microbianos también ofrecen
algunas ventajas sobre los artrépodos utilizados en el control bioldgico, ya que la mayoria
de los entomopatogenos pueden ser aplicados con equipos convencionales y muchos
pueden ser producidos en medios artificiales y almacenados por largos periodos de tiem-
po. Como la mayoria de los artrépodos, muchos entomopatdgenos son especificos para
determinadas especies o grupos de insectos plaga y algunos poseen el potencial de pro-
veer un control bastante duradero (Lacey et al., 2001).
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SeginWeinzier| et al (1997), las ventajas y desventajas de los insecticidas microbianos son:

VENTAJAS

Los organismos usados como insecticidas microbianos no son téxicos ni patogénicos para
mamiferos y otros organismos.

La accién téxica es generalmente especifica para un Unico grupo o especie de insectos y
por lo tanto los efectos sobre insectos benéficos son minimos.

De ser necesario, la mayoria de los entomopatégenos pueden ser utilizados en mezclas
con insecticidas sintéticos.

Los residuos no son téxicos para humanos, permitiendo que los entomopatdgenos
puedan ser aplicados poco antes de la cosecha.

En algunos casos, los entomopatogenos pueden establecerse en un drea tratada, provo-
cando un control duradero del insecto objetivo por varias generaciones o estaciones.

DESVENTAJAS

La especificidad de los entomopatdgenos limita el mercado de los insecticidas microbianos,
y por ende los costos asociados al desarrollo de los productos no pueden ser compensa-
dos con su venta para el control de una amplia gama de insectos plaga.

Las altas temperaturas (calor) y la exposicién a los rayos ultravioleta, desecan y reducen la
eficiencia de los insecticidas. Por esto, la aplicacién debe ser hecha en horarios adecuados,
usando procedimientos generalmente mds especificos.

Son necesarias formulaciones especiales para mantener la viabilidad de los agentes duran-
te el almacenamiento.

La mayorfa de los entomopatdgenos deben ser ingeridos para llegar al hospedero, restrin-
giendo el método y lugar de aplicacién.

RESENA HISTORICA

Desde muy antigua data se sabe que los insectos también sufren enfermedades, los chinos,
2700 ac, los egipcios, cerca del 2200 a.c, y los griegos poco después, entregan algunas
referencias sobre enfermedades que se presentaban en el gusano de seda y las abejas.
Avristoteles (384-322 a.c.), describe en su libro Historia Animalium enfermedades de las
abejas cuyos sintomas coinciden con la «pudricién de la crfa» , importante enfermedad
que ataca a las abejas en Brasil y en muchos otros lugares del mundo (Alves, 1988).
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En 1835, Agostino Bassi, considerado «El padre de la patologia de insectos» comprobo
que el hongo Beauveria bassiana era el causante de una enfermedad de mucha importan-
cia para el gusano de seda llamada «muscardina blanca». Posteriormente en |865, Pasteur
determind como agente causal de la pebrina del gusano de seda al protozoo Nosema
bombycis, desarrollando métodos précticos para el control de este patégeno que permi-
tieron salvar la industria de la seda francesa y mundial del fracaso econémico.

Las primeras observaciones y estudios se concentraron en el gusano de seda y abejas,
convirtiéndose estos en la base para los primeros trabajos referentes a la naturaleza de
enfermedades de insectos y su importancia en la ecologia de estos (Burges y Hussey,
1971). Gradualmente, los trabajos se extendieron a otras especies de plagas, dando ori-
gen al concepto del uso de patogenos para el control de plagas.

En 1964, John Evelyn, en su libro Sylva, presenta la primera recomendacién de un macera-
do de larvas (probablemente atacadas por virus), para el control de una plaga forestal,
anticipdndose en mds de tres siglos al método empleado actualmente para el control de
larvas con estos agentes entomopatdgenos (Alves, | 998).En 1879, un ruso, Metchnikoff,
condujo el primer experimento sobre mortalidad de un insecto plaga por medio de un
microorganismo, infectando larvas de Anisoplia austriaca con el hongo Metarhizium anisopliae
(Stenhaus, 1949).

Otra fecha importante en la patologia de insectos fue el descubrimiento de Bacillus
thuringiensis por Berlineren 1911 (Alves, 1998). Esta bacteria dio origen al primer produc-
to comercial a base de un entomopatogeno, o Sporeine, producido antes de 1938 (Jacobs,
1951). Después de la segunda guerra mundial varias compafifas de Estados Unidos co-
menzaron a producir esta bacteria y a probar otros productos a base de virus para el
control de plagas. Como consecuencia, se crearon diversos centros de patologia de insec-
tos, comenzando en 1945 con el establecimiento del laboratorio de patologia de insectos
de la Universidad de California. Desde entonces el progreso en el uso de patégenos para
el control de insectos y dcaros fue exponencial. En 1950 se registré un patdgeno para ser
usado en control de plagas, otro en 1960 y otros cinco entre 1970y 1979 (Burges, 1981).
En Brasil los productos microbianos comenzaron a ser comercializados a inicios de la
década del 70, con el lanzamiento de Metarhizium anisopliae para el control de cicadélidos
en cafa de azicar y praderas (Cuadro |). Actualmente existen mds de 200 productos
microbianos comercializados a nivel mundial, incluyendo bacterias, nematodos, hongos,
virus y protozoos.
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Cuadro |. Establecimiento de programas con entomopatégenos en Brasil.

) GRUPO DE PATOGENO PLAGA BLANCO
PATOGENOS

1970 Hongo Metarhizium anisopliae Cicadelido de la cafia de azucar y empastadas

1980 Virus Baculovirus anticarsia Gusano de la soya

1984 Bactéria Bacillus sphaericus Mosquitos

1984 Bactéria Bacillus thuringiensis, Mosquitos y Simulidos
var. israelencis

1987 Hongo Sporothrix insectorum Chinche del hule

1988 Virus Baculovirus erinnyis Gusano de la mandioca

1990 Virus Baculovirus spodoptera Larva del gorgojo del maiz

1990 Nematodo Beddingia sericidicola Avispa de la madera

1992 Hongo Beauveria bassiana Broca del banano

1992 Hongo Metarhizium anisopliae e Termita de monticulo
Beauveria bassiana

1995 Hongo Metarhizium anisopliae Broca de los citricos

1998 Hongo Beauveria bassiana Acaro rayado

1998 Hongo Beauveria bassiana Mosquita blanca

DESARROLLO DE LOS INSECTICIDAS MICROBIANOS

Diversas especies de nematodos y microorganismos poseen potencial para ser usados
como productos comerciales (Starnes et al, 1993). Segin Alves et al. (1998), un buen
candidato para ser explotado comercialmente deberfa presentar como minimo las si-
guientes caracteristicas:

Seguridad: Un patégeno debe ser seguro en relacién a los vertebrados, parasitoides,
depredadores, insectos Utiles y artrépodos no blanco, no producir un impacto ambiental
o bien un minimo perceptible.

Eficacia y viavilidad econémica: Debe ser eficiente contra la plaga dirigida, conforme a la
estrategia seleccionada, incluida en el MIP Por tratarse de un producto microbiano, la
evaluacion de eficacia debe considerar la mortalidad directa y también la mortalidad de
larvas, pupas, adultos, huevos, capacidad de postura, accién conjunta con pardsitos y
depredadores, persistencia, reciclaje, etc.. Debe también efectuarse un estudio de viavilidad
econdmica, de acuerdo con el propésito propuesto por Belarmino (1992).

Tipo de patégeno: Los patdgenos de accidn lenta deben ser desarrollados para las estra-
tegias de liberacion acumulativa e incremento, dirigiendo el control de insectos a un
agroecosistema mds estable. Los patdgenos de accién rdpida pueden ser desarrollados
para ser aplicados en liberaciones inundativas en diversos agroecosistemas. Por ejemplo,
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los nematodos estdn mds adaptados para el control de plagas subterrdneas de insectos
que viven en ambientes himedos y cripticos.

Espectro de hospederos: Econdmicamente son mds viables los patégenos de amplio
espectro. Por esto, se debe preferir el uso de patdgenos que actien sobre mds de una
plaga de alta importancia econémica o sobre varias plagas de menor importancia o que
ocurran en épocas diferentes.

Modo de accion: Debe tener la capacidad de actuar, en forma minima, por dos vias de
infeccion.

Produccién: Debe ser fcil y econémico de producir en medio artificial o «in vivoy.

Formulacién: Debe poseer una fase de su ciclo que sea adaptable al proceso de formula-
cién, manteniendo la estabilidad del producto por un periodo minimo de dieciocho a
veinte meses. Esta caracteristica puede no ser importante para las pequefias empresas
que trabajan produciendo el patégeno puro por encargo en forma anticipada.

Aplicacién: Debe ser adecuada y resistente a las condiciones ambientales y adaptado al
proceso de aplicacién y fdcilmente disponible en el mercado, siendo deseables aquellos
que pueden ser desarrollados en forma de cebos atrayentes.

Almacenamiento y Comercializaciéon: No debe exigir condiciones especiales de almace-
namiento y después de su accidn no debe dejar estructuras visibles en los alimentos
tratados.

Costos de desarrollo y registro: Deben ser compatibles con el costo potencial. Como los
insecticidas microbianos tienen larga vida, estos costos pueden ser amortizados con el
tiempo.

Marketing: Es deseable que pueda actuar sobre plagas resistentes a los insecticidas quimicos
y/o permitir también una sustitucién de quimicos en los agroecosistemas mas estables,
donde estos productos estén siendo utilizados en forma extensiva.

El éxito del desarrollo de patdgenos para uso comercial en control bioldgico de plagas
involucra la seleccién del agente (con el objetivo de obtener el mejor tipo de aislamiento
para la plaga blanco), desarrollo de métodos eficientes y de bajo costo para la produccién
masiva, métodos eficientes para almacenamiento y envio del agente, desarrollo de
formulaciones para proteger y liberar el agente en la zona donde se encuentra la plaga
blanco, evaluar en campo la eficacia del producto y los métodos para su aplicacién, facto-
res econdmicos que afectan el desarrollo del mercado del producto y demostraciones de
la seguridad de los productos en cuanto al hombre (o vertebrados) y ambiente (Van
Driesche y Bellows Jr, 1986). Seguin Alves et al. (1998), las principales etapas que se nece-
sitan para el desarrollo de un insecticida microbiano se describen en la Figura |.
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FASES DE DESARROLLO ‘ DURNCIDI(ANDS)

Coleta y aislamiento

Seleccion de aislamientos
Entomopatdgeno

Estudio de sanidad de los aislamientos

Caracterizacion de razas

Desarollo y Mejoramiento de

Formulacién :
ormulacid la formulacion

Laboratorio Centro de multiplicacion

Obtencién de RET" y
Pruebas de Efectividad  ©"S2Y0S e pequenias 4reas
Ensayos de campo

Desamollo de la estrategia de apiicacion

Ensayos / piloto

Producién Produccién a pequefia escala

Produccion industrial

Accion Toxica sobre mamiferos

Pruebas de seguridad Accion sobre aves, peces,

microrganismos, artrépodos, etc.

Persistencia en plantas, animales,
suelo y agua

Ambiente
Estudio de metabolitos residuales

Registro

Estrategia de distribucion y comercilizacion

(*) RET - Registro Especial Temporal para fines de investigacion de un producto microbiano.

Figura |. Etapas necesarias para el desarrollo de un producto microbiano (Alves et al., 1 998).
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El tiempo necesitado para el desarrollo de un producto microbiano varia con el patégeno,
los datos cientificos disponibles y la estrategia de control de la plaga a ser adoptada.
Apenas la fase de seleccién de lineas, cuando se efectdan bioensayos con centenas de
aislamientos, tiene una duracién minima de uno a dos anos. Es probable que para cada mil
aislamientos evaluados sea posible seleccionar un aislamiento con posibilidades comercia-
les (1:1000), contra 1:75000 de las moléculas quimicas. Puede considerarse que un perio-
do de cinco a diez afios de investigacidn es suficiente para la obtencion de una buena
formulacién microbiana. Con relacién a los gastos para el desarrollo de un biodefensivo,
se estima que serfa necesaria la inversién del orden de US $20 a 50 millones, lo cual es un
80% menor a los insecticidas quimicos. El tiempo y la inversidn sefalados son factores
importantes que deben ser considerados en cualquier proyecto, para que se puedan
obtener productos agronémicamente confiables y seguros (Alves et al, 1998).

PRODUCTOS COMERCIALES

A pesar de la baja inversion en el drea del desarrollo de productos microbianos por parte
de las grandes industrias relacionadas al control de plagas y enfermedades de plantas, ya
existen en el mercado internacional muchas formulaciones de diferentes agentes
entomopatégenos.

BACTERIAS

Dentro de los diversos grupos de patdgenos, las bacterias han representado el mayor
éxito en el uso comercial de bioinsecticidas, constituyendo cerca del 50% de los produc-
tos microbianos existentes en el mercado (Alves et al, 1998) (Cuadro 2). Estos organis-
mos se encuentran generalmente en el suelo, siendo la mayoria de los aislamientos con
propiedades insecticidas provenientes de este medio. Tres especies de bacterias formadoras
de esporas del genero Bacillus, han sido utilizadas en el control de varios grupos de plagas;
Bacillus popilliae y B. lentimorbus contra larvas de escarabeidos (Coleoptera); Bacillus
thuringiensis, incluyendo a la variedad kurstaki contra larvas de lepidopteros, variedad
israelensis contra larvas de dipteros (en diversas familias), y variedad tenebrioides contra
larvas de crisomelidos (Coleoptera) y Bacillus sphaericus contra larvas de culicidos
(Diptera) (Falcon, 1985; Lithy, 1986; Osborne et al, 1990; Weinzierl et al, 1997). La
bacteria Serratia entomophila también ha sido usada para el control de escarabeidos, en
pequefa escala (Lacey, 2001).
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La mayor importancia le ha sido dada a B. thuringiensis habiéndose encontrado hasta la
fecha aproximadamente 60 subespecies obtenidas de mds de 700 aislamientos (Van.
Driesche y Bellows, 1996). B. sphaericus tiene algunas ventajas sobre B. thuringiensis variedad
israeliensis, ya que presenta mayor persistencia en habitats contaminados, y tiene la capa-
cidad de ser reciclado en determinadas condiciones de campo. Por otro lado, B. sphaericus
actda en una menor gama de hospederos (Lacey y Udeen, |986; Hougar, | 990; Charles et
al, 1996; Nicolas et al; |994). Algunas poblaciones de Culex quinquefasciatus han presenta-
do altos niveles de resistencia a B. sphaericus (Rao et al,, 1995; Nielsen-Leroux et al, 1995;
Nielsen-Leroux et al, 1997).

La mayoria de las propiedades insecticidas de B. thuringiensis estan asociadas a las proteinas
tdxicas ubicadas en el cuerpo de la inclusion parasporal, también conocido como cristal
proteico. Estas proteinas son formadas durante la esporulacién y representan mds del
30% de la proteina total de la bacteria (Hofte y Whiteley, 1989; Aronson, 1993; Agaisse y
Lereclus, 1995). La toxina que se encuentra en el cristal proteico es conocida como 8-
endotoxina y puede matar al hospedero en 24 horas.

La bacteria de mayor interés comercial, Bacillus thuringiensis, puede ser producida «in
vitro», tanto en medio semi-sélido como en medio liquido. El sistema semi-sélido ha
sido utilizado en forma paralela como substrato y/o como material terminado al final
del proceso, generalmente seco y molido con el objetivo de obtener una formulacién
en polvo. Para la obtencién de un polvo mojable, la bacteria debe ser producida en
medios liquidos basados en componentes como melaza, extractos de maiz, harina de
semilla de algodédn, suero de leche, etc.. La bacteria y las toxinas asociadas pueden ser
obtenidas por diversos métodos, incluyendo filtracién, centrifugacién y precipitacién
(Dulmage y Rhodes, 1971).

La produccién de Bacillus popilliae involucra tanto la produccién «in vitro» como «in
vivon. La esporulacién no ocurre en forma eficiente en medio artificial (Stahly y Klein,
1992). Por lo tanto, la etapa final para la obtencién de grandes cantidades de esporas de
B. popilliae incluye su inoculacién en larvas de escarabeidos con células del patégeno
(Van Driesche y Bellows, 1996). Esta dependencia de un hospedero vivo para la pro-
duccién de la bacteria ha significado muchas veces la obtencién de niveles de infeccién
menores a los esperados en varias pruebas de campo (Klein y Kaya, 1995), lo que
reduce el potencial de este agente para ser usado a gran escala.

Algunos productos a base de B. thuringiensis contienen esporas de bacterias y las
proteinas toxicas asociadas. Otros no contienen materiales vivos, sino que apenas
las proteinas toxicas que las bacterias produjeron en el medio de cultivo. Las esporas
son relativamente estables, siendo comercializadas en formulaciones de polvo mojable
y liquidas. La mayorfa de los productos a base de B. thuringiensis son formulados
para ser aplicados en aspersiones foliares. El caso de B. thuringiensis var. israelensis,
usada para el control de larvas de dipteros, existen formulaciones liquidas para ser
aplicadas en ambientes acudticos (Mulla et al, 1990). Otras formulaciones como los
briquetes, liberan los agentes mds lentamente pudiendo ser aplicadas a lo largo de
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las dreas de reproduccién de las larvas. B. thuringiensis también ha sido formulado
en grdnulos de almidén ( para encapsular las esporas), y asociado con algunos adi-
tivos como fijadores, protectores contra la radiacién ultravioleta y fagoestimulantes
(Van Driesche y Bellows, 1996).

Los aislamientos de B. thuringiensis que producen beta-toxina presentan alguna toxicidad
para ratones y gallinas, sin embargo todos los aislamientos actualmente usados para el
control de plagas no producen esta toxina, siendo seguros para humanos y otros
vertebrados (Shadduck et al, 1980; Podgwaite, 1 986; Siegel y Shadduck, 1990). En Alema-
nia han surgido algunas preocupaciones sobre la posibilidad de que B. thuringiensis conta-
mine los reservorios de agua potable debido a las semejanzas de esta bacteria con la
especie B, cereus la cual puede infectar al ser humano (Helmuth, 1988).

Los insectos no blanco, cominmente muertos por la exposicién a B. thuringiensis, son
aquellos del orden Lepidoptera, como el gusano de seda (Bombyx mori), y el grupo de
parasitoides en las fases inmaduras (dentro de la plaga blanco) (Podgwaite, 1986). Los
paises con industrias basadas en la reproduccién de insectos, como Japén, pueden exigir
que las preparaciones de B. thuringiensis no contengan esporas vivas, sino que solo las
toxinas (Aizawa, 1990).

Virus

Los virus entomopatdgenos estdn distribuidos en por lo menos |6 familias (Etwistle,
1983;Moore et al,, | 987;Tanada y Kaya, | 993). Los virus de la poliedrosis nuclear y granulosis,
de la familia Baculoviridae, son los que se encuentran en mayor frecuencia y presentan el
mayor potencial para un uso comercial, pudiendo causar infecciones letales, siendo cono-
cidos como patogénicos solamente para insectos (Payne, | 986). Estos virus estdn envuel-
tos en una capa proteica que los protege del medio exterior. También son promisorios
para ser desarrollados como insecticidas microbianos los Entomopoxivirus o virus de la
poliedrosis citoplasmdtica (VPC) (Alves, 1998). Del mismo modo las bacterias y protozoos,
los virus son patdégenos que penetran principalmente por la via oral.

De modo general, los virus son menos dependientes de los factores bioticos y abioticos en
comparacion a los hongos. Son mds especificos, tienen diversos métodos de aplicacién, se
pueden establecer en el drea tratada, mantienen la plaga a niveles no econdmicos lo que
normalmente no ocurre con los productos en base a B. thuringiensis. Sin embargo, son pocos
los virus que han tenido éxito como productos comerciales debido a su elevado costo y
estrecha gama de hospederos. Debido a su gran especificidad, la produccién y accién de
estos agentes, casi siempre, sobre los hospederos originales, ha limitado de sobremanera el
desarrollo de los mismos a escala industrial. Ademds, al contrario de las bacterias que poseen
accion rdpida, son considerados lentos para disminuir la alimentacidn, matando al hospedero
generalmente en 4 dias. Esta es una gran desventaja de los virus en relacién a B. thuringiensis
y los insecticidas quimicos. La mayorfa de los productos a base de virus son subsidiados por
instituciones publicas (Falcon, 1976; Falcon, 1985; Morris, 1980).
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En Brasil se ha producido Baculovirus anticarsia para el control de la larva de la soya el cual
ha sido producido en el hospedero vivo criado en condiciones de laboratorio y también
en poblaciones de insectos recolectadas en siembras infestadas. Para la produccién de
campo, las empresas hacen contratos con los propietarios de las siembras para realizar el
control del insecto con el patégeno recibiendo por su parte el permiso de colectar larvas
infestadas. Este procedimiento resulta en un producto de bajo costo que se comercializa
a un precio de US$1,30 a 2,00 en cantidades de 50 larvas equivalentes a una hectdrea.

Existen diversas formulaciones de Bacoluvirus disponibles en el mercado (Cuadro 3), re-
presentando cerca del 20% de los productos microbianos que han sido comercializados
(Alves et al, 1998). Las formulaciones son desarrolladas para ser aplicadas con la maquina-
ria convencional usadas para la aplicacién de insecticidas quimicos, siendo generalmente
preparadas con un espesante, un protector contra radiacién ultravioleta y un fagoestimulante
(Young y Yearian, 1986). Formulaciones de polvos mojables han sido ofrecidas en el mer-
cado siendo preparadas con poliedros del virus mds lactosa o arcilla. Pueden utilizarse
algunos protectores contra radiacién ultravioleta como colorantes; especialmente Congo
vermellén (Shapiro y Robertson, 1992), cdpsulas de almiddn (almidén pre-gelatinizado)
(Ignoffo et al, 1991) y clarificantes Spticos (Shapiro y Robertson, 1992).

Diversos virus de la poliedrosis nuclear han sido evaluados en cuanto a su actividad para
mds de 24 especies de vertebrados, incluidos mamiferos, aves y especies de peces, no
presentando toxicidad alguna (Burges et al, |980; Podwaite, | 986).Los virus de la granulosis
han sido desarrollados con menor frecuencia, pero los existentes sugieren que este grupo,
conocido por infestar a lepidopteros, son incapaces de infestar a los vertebrados.

Los virus entomopatogenos son conocidos por atacar solamente especies de un genero
de sus hospedantes originales o géneros préximos, dentro de la misma familia. Por lo
tanto, otros invertebrados no relacionados con los hospederos originales no son afecta-
dos con las aplicaciones de virus (Podgwaite, |986).También existen virus con una mayor
gama de hospederos como VPN, patégeno de Autographa cdlifornica, que afecta a mds de
43 especies de lepidépteros (Payne, 1986).

Hongos

Al contrario de los virus, protozoos y bacterias, los que infectan a sus hospederos princi-
palmente por via oral, los hongos pueden iniciar la colonizacién de los artrépodos por la
via traqueal, oral y por el integumento. Asi, los hongos inducen menor resistencia a los
insectos. Las conidias germinan en la cuticula del insecto, resuftando en la formacién de
estructuras especializadas que rompen el integumento y permiten la penetracion del
patdgeno al cuerpo del hospedero. La muerte del hospedero ocurre dentro de 3 a 7 dfas.
Los hongos que atacan insectos, en su mayorfa, estdn dentro de la subdivisién
Deuteromycotina (especies conocidas solamente por formas asexuales) y de la familia
Entomophthoraceae de la subdivisién Zygomycotina.
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Epizootias de hongos ocurren periddicamente, pudiendo causar altos niveles de mortali-
dad en poblaciones de artropodos (Goh et al, 1989). El hongo Zoophthora radicans en-
contrado en Israel fue introducido a Australia para contribuir con la supresién del
pulgdn de la alfalfa, Therioaphis trifolii (Monelf) . maculata (Milner et al. 1982). Existen cerca
de 700 especies de hongos entomopatogenos ya identificados siendo apenas 10 las eva-
luadas en el control de plagas, destacdndose los generos: Metarhizium, Beauveria, Hirsutella,
Nomureaea, Paecilomyces, Verticillium, Aschersonia, Sporothrix todos del orden
Entomophtorales.

La seleccién de especies y aislamientos es una importante etapa del desarrollo de hongos
entomopatdgenos procurdndose explorar la gran diversidad genética que estos organis-
mos presentan y evaluando solo los mds eficientes para el control de plagas. En Brasil, esta
etapa ha sido bastante explorada (Tabla 4), contribuyendo en forma importante en la
implementacién de programas basados en hongos entomopatdgenos.Asi mismo, el desarrollo
de bioinsecticidas a base de hongos han sido limitados debido, principalmente, a las elevadas
concentraciones de propagulos para efectuar el control del insecto, generalmente sobre 5 x
10" conidios ha', la que es una unidad adecuada exigida para la germinacién de conidias.

De modo general, los productos elaborados con hongos son desarrollados a partir de
técnicas artesanales, utilizando medios sélidos y semi-liquidos, lo que limita de sobrema-
nera la produccién a gran escala. Estos métodos, se basan principalmente en el uso de
arroz cocido como substrato, proporcionando rendimientos para Metarhizium anisopliae
y Beauveria bassiana en torno a los 10® y 107 conidias g' de hongo mds substrato, respec-
tivamente. Un sistema bifdsico de produccién fue desarrollado con éxito por la empresa
Emerald BioAgriculture (antigua Mycotech) para la obtencién de Beauveria bassiana, pro-
porcionando rendimientos en torno de 2 X |0'' g' de hongo mds substrato. Este método,
incluye la produccion de inéculo en un medio liquido y transferido a una cama de substrato
semi-slido, rico en almiddn, donde ocurre la conidiogénesis. La empresa tiene una capa-
cidad instalada para una produccién anual de 5,0 X 10'® conidias de B. bassiana (Lord,
1997), suficiente para el tratamiento anual de un millén de hectdreas si se considera una
razén de 5,0 X |0 '? unidades infectivas ha''. El sistema de produccién que sumerge en un
medio liquido, para fermentacion, ha sido adoptado para la obtencién de blastésporos de
Verticillium lecanii y Paecilomyces fumosoroseus, los cuales constituyen la base de dos pro-
ductos conocidos como Mycotal y PFR-97, respectivamente, comercializados en Europa
para el control de ninfas de mosquita blanca y trips.

Menos de |5% de las formulaciones de insecticidas microbianos son de naturaleza fungosa,
elaboradas con conidios, micelios o blastésporos. La gran mayoria de las formulaciones pre-
sentes en el mercado tiene problemas de estabilidad, pureza y concentracién de propdgulos.
La formulacién BIO 1020, desarrollada por Bayer, de Alemania, a pesar de presentar excelen-
tes cualidades y buenas caracteristicas para el control de insectos subterrdneos, no llegé a ser
comercializada. Lo mismo ocurrié con el producto Mycar, a base de Hyrsutella thompsonii,
desarrollado por Abbott. Estos casos deben ser cuidadosamente analizados por las industrias
que quisieran desarrollar un insecticida microbiano a base de hongos.
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Los bioinsecticidas a base de hongos siempre han presentado un gran potencial pasa ser
usados en regiones de climas y ambientes himedos como el interior de secadores o
suelos. Sin embargo, nuevos métodos de formulacidn como uso de aceites o aceite emul-
sionado para aspersiones, parecen tener potencial para mejorar las condiciones de modo
que los hongos puedan ser utilizados, prolongando el periodo con la humedad necesaria
para que el patdgeno actie sobre el hospedero, ademds de proporcionar mayor protec-
cién al agente contra la luz ultravioleta (Moore et al, 1993).

Cuadro 4. Aislamientos de Hongos entomopatogenos selecionados en Brasil para el
control de insectos plaga.

PLAGA BLANCO HONGO S‘;'fé‘gggg;go MOTALIDAD (%) REFERENCIA
Heterotermes tenuis B. bassiana 634 9 Almeida et al. (1997)
Bemisia tabaci Bidtipo B M. anisopliae E9 90 Ramos (2001)

B. bassiana 447 e 969 55
Paecilomyces spp. CB-144 46
Tetranychus urficae B. bassiana CB-2, CB-46, CB
157, CB-161, CB-166 87-93 Tamai (1997)
M. am’sopﬁaé CB-345, CB-348, 89-95
1247, 1286 e PL-47
Leptopharsa heveae M. anisopliae 1144 e E9 100 Tanzini (2002)
Pagecilomyces fumosoroseus 1200 100
Sporothrix insectorum 1229 100
B. bassiana 1196 100
Verticillium lecanii 972 100
Hirsutella verticilioides 1235 85
Oryzophagus oryzae M. anisopliae CB-103, CB-104 81 Takada (2002)
e CB-233

Una formulacién de Metarhizium flavoridae en aceite de semilla de algoddn redujo la
LD50 del patégeno contra la langosta Schistocerca gregaria en mds de 100 veces (Bateman
et al, 1993). En Brasil una formulacién en aceite emulsionable disponible en el mercado
permite el almacenamiento de M. anisopliae en condiciones de anaquel por casi tres
meses. Los principales insecticidas biolégicos en base a hongos desarrollados por las in-
dustrias y centros de investigacion se sefialan en el Cuadro 5.
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La mayoria de los hongos que estdn siendo desarrollados como bioinsecticidas no han
demostrado la capacidad para infectar al hombre u otros vertebrados (Podgwaite, | 986).
Algunos hongos con potencial de uso que contintian siendo motivo de preocupacién son
Beauveria bassiana, que puede causar problemas de alergia (Cork, 1958) por ser patdge-
no oportunista para el hombre y otros mamiferos (Burges, 1981). Los hongos pueden
infestar y matar invertebrados inoculados por contacto e ingestion de las esporas. Los
hongos Beauveria bassiana y M. anisoplice infectan al gusano de seda (Bombix mori) y
pueden matar abejas en las aplicaciones de campo (Podgwaite, 1986). En general la mor-
talidad de invertebrados no blanco inoculados por contacto es generalmente menor al
|0% pudiendo alcanzar el 50% cuando son inoculados por ingestion (Flexner et al., 1986).
De cualquier forma, el efecto de estos agentes sobre los organismos benéficos es menor
que aquellos causados por los insecticidas quimicos.

PROTOZOOS

Los protozoos son patdgenos lentos, crénicos y mds o menos especificos. Penetran por
via oral y se diseminan por medio de huevos, contaminando larvas y ninfas. Varios
protozoos infectan insectos (Brooks, |988), siendo los microsporideos (Kluge y Caldwell,
1992) y los eugregarideos (Brooks y Jackson, 1990) los encontrados con mayor fre-
cuencia. Los microsporideos, son representados principalmente por Nosema spp y
Vairimorpha spp, presentando potencial para ser desarrollados como insecticidas
microbianos. Especies de Nosema han sido evaluadas y consideradas como agentes
potenciales para el control de saltamontes (Henry y Osager, 1982) y plagas del maiz
(Lublinkhof y Lewis, 1980).

Los microsporideos han sido producidos en hospederos vivos, usando procedimientos
semejantes a aquellos sefialados para los virus (Brooks, 1980; Brooks, 1988; Kurtti y
Munderloh, 1987). Henry et al, (1978), describen un sistema de produccién “in vivo" de
Nosema locustae para el control de saltamontes, para lo cual esporas suficientes para
tratar una hectdrea podrian ser producidas a un costo menor que US$0,25 resultando en
un total de US$ 1,86 cuando se formula con un cebo.

Las esporas de los microsporideos han sido formuladas para aspersiones acuosas y aso-
ciadas con cebos. Las formulaciones de Nosema locustae para el control de saltamontes
han sido elaboradas en mezclas de harina de trigo con esporas e hidroximetil de celulosa
(0,2%), siendo usadas en pulverizaciones. Los principales insecticidas bioldgicos a base de
protozoos se encuentran en el Cuadro 6.

Existen evidencias de que el genero Nosema y otros protozoos entomopatogenos no
representan un riesgo para el hombre (Siegel y Shadduck, 1992) y pequefio o ningin
riesgo para otros vertebrados (Saik et al., |990). Una gama de hospederos de especies de
microporideos pueden atacar a varios ordenes de insectos (Brooks, | 988). Estos patégenos
han afectado insectos criados en laboratorio, infestados por parasitoides no afectando su
longevidad y fertilidad (Flexner et al., 1986; Virson, 1990). Nosema locustae no infecté
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abejas (Podgwaite, 1986) y Nosema furnacalis no fue patogenico para 9 depredadores
que se alimentaron de una presa infectada con el patégeno (Oien y Ragsdale, 1993).

NEMATODOS

Los nematodos de las familias Steinernematidae y Heterorhabditidae presentan gran po-
tencial para el control de plagas agricolas (Gaugler y Kaya, | 990; Kaya, 1993), debido a que
poseen una amplia gama de hospederos y presentan una asociaciéon mutualista con bacte-
rias que matan al insecto rdpidamente, en 48 horas, por septicemia (Kaya, 1 985). Nematodos
de otras familias también atacan insectos, matando sus hospederos mds lentamente, con-
forme se van desarrollando, en un proceso que se asemeja mds a los parasitoides. Estos
incluyen algunos mermitideos (ex. Romanomermis), Phaenopsitylenchidos (ex. Beddingia
=[Delanus]), lontonchideos (ex. Paraiotonchium), Sphaerulariideos (ex. Tripius) y
Tetradonematideos (ex. Tetradonema plicans Cobb) (Poinar, 1986; Kaya, 1993).

- Especies de los géneros Steinernema y Heterorhabditis poseen una amplia gama de hospe-
deros, no necesitando generalmente condiciones de alta humedad para actuar y sobrevivir,
siendo sensibles a la luz ultravioleta, lo que limita sus posibilidades de uso de estos agentes
para lugares protegidos como suelo y tejidos internos de plantas. Estos nematodos han sido
utilizados comercialmente como insecticidas biolégicos debido a la mayor gama de hospe-
deros, capacidad de busqueda del insecto, habilidad de matar en 48 horas, posibilidad de
produccién en medios artificiales, posibilidades de almacenamiento del estado infestivo, difi-
cultades en la aparicién de resistencia, seguridad al medio ambiente y facilidad de registro.

Algunas especies de nematodos son especificas para sus hospederos, lo que restringe su
uso como agente introducido para el control de una plaga migratoria. Algunos ejemplos
incluyen al phaenopsitylenchideo Beddingia siricidicola, que fue introducido en Australia y
controld con éxito la avispa europea de la madera (Sirex noctilio) (Poinar, 1986) y el
Esteinernematideo Sterneinema scapterisci que fue introducido en Florida para el control
de grillos en campos de golf (Parkman et al, 1993).

La produccién comercial de los Heterorhabditideos y Esternematideos ha sido realizada
en medios artificiales, por la asociacién de estos agentes con sus bacterias simbiontes. Las
bacterias simbiontes producen enzimas que degradan las proteinas en moléculas mds
adecuadas para el desarrollo de los nematodos. Se pueden usar tanto los medios liquidos
como sdlidos, siendo el medio liquido el mds adecuado para la produccién a gran escala
en sistemas automatizados, pensando en el uso comercial de los nematodos.

Estos agentes han sido formulados en diferentes preparaciones, incluyendo su combina-
cién con alginato, arcilla, carbén activado, gel de poliacrilamida, vermiculita, turba,
evaporetardantes, protectores ultravioleta, esponjas y cebos, siendo mantenidos en la for-
ma de anidobiose (Georgia, 1990). Heterorhabditis y Steinernema sobreviven por varios
meses si se mantienen en refrigeracion y son almacenados en estratos himedos y bien
aireados. Las temperaturas éptimas para el almacenamiento de Esternermatideos y
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Heterohabdities se encuentran generalmente dentro de unrangode 5a 10°Cy 10a 15°C,
respectivamente. El producto Biosafet de Certis es una formulacién de nemdtodos que
constituye una fina capa de gel adherida a una tela de pldstico, permitiendo de esta forma la
sobrevivencia de los organismos por mds de un mes a una temperatura de 25°C (Friedman,
1990). Steinernema carpocapsae puede ser almacenado por mds de 5 meses a temperatura
ambiente y 12 meses en refrigeracion (Georgia, 1 990; Georgia y Hague, 1991).

La produccién y aplicacién de nemdtodos para el control de plagas ha sido equivalente,
en muchos paises (excepto Francia y Japon) a la produccién de insectos depredadores y
parasitoides. Diversas evaluaciones han evidenciado que los nematodos de las familias
Steinernematidae y Heterorhabditidae, y las bacteria asociadas no son patogénicos para
plantas y mamiferos (Gaugler y Bosch, 1979; Weinzier| et al, 1997). Estos nematodos
parecen tener una amplia gama de hospederos dentro de la clase insecta (Akhurst, 1990).
Sin embargo, datos de campo sugieren que los riesgos para las especies no blanco de las
aplicaciones son pequefios, pues estos agentes tienen una movilidad limitada, siendo restrin-
gidos a ambientes especfficos, que mantengan mayor humedad y le proporcionen protec-
cién contra la radiacién ultravioleta (Georgia et al, 1991). S. carpocapsae también se ha
mostrado como no infectivo para minahojas del género Aporrectodea (Caminera et al, 1982).

Cerca del 25% de los productos bioldgicos existentes en el mercado mundial son a base
de nematodos, siendo los principales mencionados en el Cuadro 7.

MERCADO

La cantidad de recursos para el desarrollo de un entomopatégeno como bioinsecticida
estd determinado por el potencial de mercado de este agente para control de plagas
(Falcon, 1985). El potencial de mercado para un producto microbiano estd asociado a la
especificidad del patdgeno, competencia con los insecticidas quimicos y leyes reguladoras
(Van Driesche y Bellows Jr, 1996).

Especificidad

La especificidad de un patégeno con su hospedero es importante para determinar el
potencial mercado de uso del producto. Para agentes especificos que presenten valor
comercial, estos deben atacar plagas de plantas ampliamente cultivadas (como algodén,
maiz o soya) o de gran valor de mercado para justificar la demanda del producto (Huber,
1986). El virus de la granulosis, Baculovirus erinyiis, patégeno del gusano de la mandioca,
Erinyiis ellu, y el virus de la polidrosis nuclear, Baculovirus sp., patégeno del gusano del
maracuyd, Dione juno juno, presentan un valor pequefio en Brasil por lo que disponen de
un mercado restringido para justificar su produccién a gran escala. Al contrario el virus de
la polidrosis nuclear, B. anticarsia, patégeno del gusano de la soya, Anticarsi gemmatalis, y B.
spodoptera patégeno del gusano cogollero del maiz, han sido comercializados con éxito
por combatir plagas de cultivos de gran extensién.
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En Brasil los hongos entomopatogenos M. anisopliae y B. bassiana abarcan una gran parte
del mercado de los bioinsectiicdas debido a la amplia gama de hospederos que atacan
(Cuadro 8). Estos agentes son producidos por pequefias industrias, cooperativas azucare-
ras e instituciones de investigacién. El hongo B. bassiana ha sido utilizado para el control de
mosca blanca (Bemisia tabaci), termitas de madera y subterrdnea (Cornitermes spp),
curculionido de la banana (Cosmopolitas sordidus), conchuela de los citricos (Orthesia
praelonga), broca del café (Hypothenemus hampei) y otros insectos. M. anisopliae estd
siendo utilizado para el control de cicadelidos de las empastadas (Deois spp) y de la cafa
de azicar (Mahanarva fimbriolata y M. posticitsaltams) termita de los monticulos y subte-
rranea (Cornitermes spp), saltamontes y otros insectos.

Cuadro 8. Mercado actual de los insecticidas microbianos en Brasil.

PATOGENOS QUANTIDADE (TONELADAS) VALOR APROXIMADO (USS$)
B. thuringiensis var. kurstaki 120 1680 000

B. t huringiensis var. israelensis 40 800 000

VPN 20 2000000

M. anisopliae 705 1 585 882

Beauveria bassiana 21 123 529

Sporothrix insectorum 16 36 471

Paecilomyces sp. 12 21177

Total 934 6 247 059

Competencia con insecticidas quimicos

Los insecticidas microbianos deben competir con los insecticidas quimicos, los cuales son
mds conocidos por los agricultores. Los productos microbianos pueden tener ventajas
como que: el uso de algunos insecticidas quimicos fueron prohibidos por el gobierno, los
quimicos existentes son ineficientes a causa del aparecimiento de resistencia o a la capa-
cidad de localizacién de la plaga; un producto microbiano es altamente eficiente y mds
barato que los insecticidas sintéticos. Los insecticidas sintéticos causan problemas como la
resurgencia de plagas, son bastante inconvenientes en determinados cultivos o productos,
o bien causan dafios mds severos como mortalidad de aves, peces y contaminacién de
cursos de agua.

Los insecticidas sintéticos estdn prohibidos para ser usados en bosques o parques publi-
cos en varias provincias de Canadd, dejando abierto una gran oportunidad de mercado
para el uso de bioinsecticidas. El uso de nematodos entomopatogenos ha sido la principal
alternativa para el control de curculionidos plaga de la raiz de los citricos en Estados
Unidos debido a la gran eficacia de estos agentes y la ineficacia de los insecticidas sintéti-
cos. El virus de la polidriosis nuclear Baculovirus anticarsia, comercializado con éxito para el
control del gusano de la soya en Brasil, es un agente bastante eficiente, siendo vendido a
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un costo |0 veces menor que el de los insecticidas quimicos. El hongo Sporothrix insectorum
ha sido largamente usado en Brasil para el control de Leptopharsa heveae, siendo general-
mente preferido en comparacién a los insecticidas sintéticos debido al alto riesgo de
resurgencia de insectos y la aparicién de plagas secundarias (como Erynis ellos) depen-
dientes del uso de quimicos. Las hortalizas representan uno de los mayores mercados
para el uso de B. thuringiensis (Burges y Hussey, |971) por ser generalmente consumidas
los estados fenoldgicos de la planta preferidos por los insectos para su ataque, debiendo,
por lo tanto, ser tratadas con productos que no contaminen el alimento o que no dejen
residuos.

La preocupacion de la sociedad por la preservacion del medio ambiente y la preocupa-
cién cada vez mayor por usar productos orgdnicos estd desarrollando un interés cada vez
mayor de los agricultores por métodos alternativos de control de plagas. Estos intereses
asociados a restricciones gubernamentales tornando a los insecticidas quimicos en mds
caros (aumento en los costos de registro,impuestos sobre los insecticidas y el seguro para
los aplicadores) o menos conveniente su uso (exigencia de entrenamiento para el aplicador,
registro de aplicadores y otros) pueden desarrollar en el largo plazo demandas para
productos alternativos eficaces.

Elementos que afectan la preferencia de los agricultores por productos microbianos es
que estos agentes actian mds lentamente que los insecticidas quimicos, son generalmente
menos eficientes, presentan resultados a veces variables, siendo muchas veces influenciados
por las condiciones que varfan de aplicacién en aplicacién. El desarrollo de productos
microbianos deberfa apuntar hacia la solucién de estos problemas. Inicialmente, la variabi-
lidad de los resultados debe ser reducida con una mejor comprensién de los factores que
afectan la eficacia de estos agentes, principalmente con el desarrollo de formulaciones o
establecimiento de estrategias de uso mds adecuadas. Segundo, los técnicos encargados
de la extension deben orientar a los agricultores que elevados niveles de control y muer-
tes rdpidas no son necesarias en el control efectivo de una plaga. Los técnicos deben
enfatizar en el beneficio de una rdpida detencién de la alimentacién de la plaga, la reduc-
cién por un largo perfodo de su tasa de reproduccién, un nivel de mortalidad mds mode-
rado, dejando algunas plagas para que sean eliminadas por los parasitoides y depredadores
de modo de permitir la mantencidn de estos agentes benéficos para la agricultura.

Leyes reguladoras

El éxito comercial de un insecticida microbiano puede ser afectado por la exigencia y
costo de registro del producto, la existencia de patentes (royalties), o de impuestos o
subsidios. En diversos paises, incluido Brasil, los productos microbianos, excepto nematodos
(Hominick y Reid, 1990), deben ser registrados. Las informaciones exigidas, no necesaria-
mente, son diferentes o de menor dificultad para ser obtenidas en comparacién a las
exigidas a los insecticidas sintéticos. Las patentes obtenidas con entomopatogenos estdn
generalmente relacionadas con tecnologias de produccién y formulacién de técnicas de
aplicacién.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

La agricuftura sustentable estd basada en el uso de métodos alternativos de control de
plagas, dentro del manejo integrado, que sean compatibles con el medio ambiente y reduz-
can el contacto con el ser humano como los protectores quimicos. Para tornar a los agentes
de control microbiano mds competitivos, serd necesario obtener algunos avances pensando
en el mejoramiento de los entomopatogenos y perfeccionamiento de los métodos de pro-
duccién y formulacion de los mismos; una mejor comprension de cémo se les puede inser-
tar dentro de un sistema integrado junto con sus interacciones con el ambiente y otros
componentes del manejo integrado de plagas; una mayor valoracién de sus ventajas (eficacia,
seguridad, selectividad, etc..) sin llegar a compararlos con los insecticidas quimicos; todo esto
finalmente producird una mayor aceptacién por lo productores y publico en general. En un
futuro préximo, los entomopatogenos serdn mds valorizados por sus atributos y utilizados
con mayor frecuencia en combinaciones con semioquimicos, insecticidas quimicos menos
téxicos, otros enemigos naturales, plantas resistentes, etc.. los cuales aumentaran la eficiencia
y sustentabilidad de las estrategias de control integrado (Lacey, 2001).

PRODUCCION, FORMULACIONY USO

El descubrimiento de nuevos aislamientos y el uso de la ingenierfa genética para mejorar
la virulencia de un entomopatogeno no terminardn en un producto comercial a menos
que sea eficientemente producido y liberado al mercado como un producto econémico
y eficaz. El sistema de produccién desarrollado por la empresa Emerald BioAgriculture
muestra que la produccién de hongos puede aumentar mucho con el mejoramiento de
las técnicas. De esta misma forma, formulaciones de hongos en aceite y aceite emulsionable
se han presentado como promisorias pensando en un aumento de la eficiencia de estos
agentes, pudiendo ampliar la diversidad de ambientes que pueden ser utilizados.

Un mayor avance en el uso de hongos para el control de plagas podrd ser alcanzado
combinando estos agentes con otros productos, tecnologfas o agentes de control biolégi-
co, a través de la manipulacidon de ambientes para favorecer el proceso de infestacién, y
para la ubicacién de la plaga blanco con el objetivo de incrementar la diseminacion del
patdgeno. El uso de trampas con semioquimicos para atraccién de insectos adultos, junto
con conidias del hongo, puede controlar la plaga atraida y ademds diseminar el patégeno
al ambiente de la larva, lo cual serfa dificil de conseguir con un solo elemento (Klein y
Lacey, 1999), en estructuras como la espiga del maiz (Vega et al, 1995), la cabeza del
repollo (Furlong et al, 1995) y otros (Vega et al. 2000). Estudiando el control de Heterotermes
tennuis en cana de azlicar, Aimeida y Alves (1996), obtuvieron un efecto sinergico en la
combinacién de Imidacloprid con B. bassiana asociados a un cebo de caracteristicas atra-
yentes para el insecto. Quintela y McCoy (1997) también demostraron efecto sinérgico
en combinacién con este insecticida con M. anisoipliae y B. bassiana para el control de
larvas del escarabajo de la raiz de los citricos , Diaprepes abbreviatus.
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MEJORAMIENTO GENETICO

Los entomopatégenos pueden ser genéticamente mejorados en diversos aspectos, como
el rendimiento para la produccién de propagulos para condiciones de produccion a gran
escala, la tasa de infectividad para un determinado hospedero, amplitud de hospedero y
resistencia a defensivos. La gama de hospederos de un aislamiento de Bacillus thuringiensis
fue ampliada por la ingenieria genética, mediante una combinacion de genes aislados que
atacan mds a dipteros que coleopteros, formando un nuevo aislamiento bacteriano
(Crickmore et al, 1990). Algunos aislamientos de B. thuringiensis producen cantidades
significativas de una toxina adicional denominada thuringiensina, que es una exotoxina
liberada por la célula bacteriana. Aunque la thuringiesina puede ser considerada como un
producto natural por ser producida por un organismo vivo, esta es tdxica para diversas
especies de animales y humanos. La thuringiensina es mucho mds téxica que B. thuringiensis,
debiendo ser manejada con muchas mds precauciones.

El mejoramiento genético de nematodos entomopatogenos puede expandir el potencial
de estos organismos como agentes de biocontrol aumentando su capacidad de bisqueda
del hospedero, la virulencia y resistencia a condiciones extremas del ambiente entre otros
atributos (Burnell y Dowds, 1996; Gaugler y Hashmi, | 996). La habilidad de S.carpocapsae de
localizar el hospedero fue mejorada entre 20 a 27 veces por presion de seleccion en el
laboratorio. Trece ciclos de seleccién aumentaron la distancia a la cual el nematodo es capaz
de localizar el hospedero de 3,5 cm a 20 cm/hr (Gaugler et al, 1991). Sin embargo, el
aislamiento seleccionado no presenté aumento de la eficacia en condiciones de campo
(Kaya y Gaugler; 1993). Recientemente Gaugler et dl.,, (1997), usando técnicas moleculares,
inserté una proteina tolerante a elevadas temperaturas dentro de H. bacteriophora, resultan-
do un nematodo transgénico |8 veces mejor que el tipo silvestre en cuanto a sobrevivencia
a las altas temperaturas. Estos nematodos; transgénicos y silvestres, liberados en el campo no
presentaron diferencia en cuanto a la habilidad de persistencia en el ambiente.

Los plasmidios han sido usados para el mejoramiento del hongo M. anisopliae pensando
en desarrollar resistencia al fungicida benomil (Goettel et al, 1990).

El desarrollo de la biologia molecular de hongos permitird esclarecer los mecanismos de

patogenicidad y consecuentemente producir hongos recombinantes mds virulentos
(Charnley et al,, 1997).

La incorporacién de genes exdticos en un entomopatogeno ha sido pensada para au-
mentar la eficiencia de un organismo en el control de plagas, siendo un nuevo campo de
estudio en la patologfa de insectos, el cual ha tenido los mayores avances en los virus. Los
baculovirus son generalmente poco virulentos, tienen baja persistencia en el campo, po-
seen una gama de hospederos limitada y matan al insecto dentro de un periodo relativa-
mente largo. La introduccién de genes exdticos dentro de un genoma de Baculovirus
puede aumentar su patogenicidad o actividad insecticida (Wood y Granados, 1991). Es
posible la insercién de genes que produzcan toxinas, enzimas, inhibidores de hormonas
especificas de insectos, o que bloquean la funcién neuronal o la produccién normal de

| 133



hormonas. Las infecciones provocadas por Baculovirus recombinates pueden causar toxi-
cidad inmediata, ampliar la gama de hospederos, o inhibir o paralizar el crecimiento de la
plaga blanco (Maeda, 1989a; Maeda 1989b;Tomalsky y Miller, 1991). La insercién de genes
de la toxina de escorpiones en el virus de la polidrosis nuclear de Autographa californica
(Stewart et al. 1991) y Bombyx mori (Maeda et a., 199 1) aumentaron significativamente el
nivel de mortalidad de sus hospederos, matando a lo menos 86 horas después de la
infeccién.

INSECTICIDAS MICROBIANOS INCORPORADOS EN OTROS PRODUCTOS

La incorporacién de insecticidas microbianos en otros productos es una realidad posible
gracias a la expresion génica, siendo un campo de estudio mds avanzado en las bacterias.
Los estudios sobre recombinacién de DNA ha dado mayor énfasis a la alfa-endotoxina de
Bacillus thuringiensis. Después de la esporulacion, la espora br la alfa-endotoxina se separan
debido a la fragilidad del esporangio que envuelve a los mismos. Esto provoca con que la
alfa-endotoxina quede expuesta a diversos factores después de su aplicacién, reduciendo
su eficacia como insecticida (Feitelson et al,, 1990). A través de la ingenierfa genética fue
posible reencapsular la alfa-endotoxina en una forma mds apropiada. El gen de la alfa-
endotoxina, introducido en un plamidio (Kronstad et al, 1983), ha sido clonado en una
bacteria gram-negativa, Pseudomonas fluorescens. Pruebas de campo mostraron que estas
células geneticamente modificadas son méds eficaces que las preparaciones de B.thuringiensis
e insecticidas convencionales (Feitelson et al, 1990). Las células de P, fluorescens no sufren
lisis, no forman esporas y se producen naturalmente en las plantas. Debido a la preocupa-
cién de la sociedad y las reglamentaciones gubernamentales en cuanto a la liberacién de
organismos genéticamente modificados, las células de P fluorescens que contienen alfa-
toxina son muertas y estabilizadas antes de ser formuladas. El uso de alfa-toxina aislada,
con su bacteria asociada, es por lo tanto equivalente a la aplicacién de un insecticida
sintético.

Las bacterias que colonizan plantas, incluyendo a P fluorescens, P. cepacia, Rhizobium
leguminosarum y Azosporillium spp han sido usadas para producir y liberar las protefnas
insecticidas de B. thuringiensis (Obukowicz et al.,, 1986; Skot et al, 1990; Udayasuryian et al,
1995; Schnepf et al, 1998). La toxina de B. thuringiensis es producida dentro de la planta,
donde las bacteria modificadas crecen y se multiplican. Sistemas especificos de liberacién
para ambientes acudticos también han sido propuestos pensando en el control de larvas
de mosquitos (Porter et al, 1993). En estos sistemas estdn incluidos las cianobacterias
Agmellenum quadruplicatum (Stebens et al.,, |994), Synechococcus sp. (Soltes-Rak et al., 1993)
y Ceulobacter crescentus (Thanabalu et al., 1992).

La alfa-toxina ha sido clonada y expresada en diversas plantas, incluyendo tabaco, tomate,
papa y algodon (Leemans et al, 1990). Estas plantas transgénicas quedan protegidas del
ataque de coleopteros y de larvas de lepidopteros. Las implicaciones de estas manipula-
ciones en el desarrollo de resistencia a B. thuringiensis deben ser consideradas antes de
efectuar la eleccién de un cultivar (Gould, 1988).
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COMERCIALIZACION

Actualmente el mercado mundial de insecticidas microbianos esta creciendo, aunque hoy
en dfa representa apenas el |-1,5% del mercado total de insecticidas y acaricidas sintéticos
que ascienden a un total de 7.5 billones (Alves et al., 1998; Lacey, 2001). Las formulaciones
de B. thuringiensis son los productos biolégicos mds vendidos en todo el mundo, represen-
tando cerca del 90% de la facturacién de estos productos (Alves et al, 1998; Gaugler,
1997), estimdndose en US$75 a US$125 millones anualmente (Soares, 1995; Georgis,
1997; Lisansky, 1997). Su uso se destina principalmente para el control de larvas, plagas
forestales (30 millones de ddlares), y vectores representados por mosquitos y simulidos
(Alves et al, 1998). La segunda mayor participacion de este mercado pertenece a los
nematodos entomopatogenos con una facturacién de US$2 a 3 millones anualmente
(Georgis, 1997). En un futuro préximo, los insecticidas microbiales enfrentardn una com-
petencia mds dura con los nuevos insecticidas quimicos y las plantas transgénicas. Muchos
de los obstdculos que el control microbiano estd enfrentando en estos momentos no
podrdn ser superados con una simple mejoria en las cualidades de los productos
microbianos; con una mayor concientizacién de los productos en cuanto a los beneficios
ofrecidos por el control microbiano, las necesidades de desarrollo de métodos alternati-
vos a los insecticidas quimicos convencionales (Georgis, 1997).
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Cuadro 2. Productos en base a bacterias desarrollados por las industrias y centros de

investigacion.

PATOGENOS PRODUCTO

B. moritai Lavillus M

Doom

Grub Attack
Japidemic
Japonex

Milk Spore

Milky Spore Powder
Stferobac

Spherico
Spherinos

Bt 8010, Rijin

B. popilliae

B. sphaericus

B. thuringiensis
China
Israel

Mianfeng pesticide
B.T.OSA

Bacillus Spray
Bactospeine

Foray 48 B

Nufarm

Soilserv Bacillus Pellets
Turex

Vegetable Insect Attack
Finish

ABG-6346

Agree

Certan

Design®,

Turex®

M/C

Xentari
B.t—chinesensis Shuangdu preparation

B.t. aisawai

B.t. aisawai

B.t. dendrolimus Dendrobacillin
B.t. - galleriae  Spicturin

PLAGAS

Mosquitos y mosca
doméstica

Escarabajo japonés
Escarabajo japonés
Escarabajo japonés
Escarabajo japonés
Escarabajo japonés
Escarabajos
Mosquitos
Mosquitos
Mosquitos s

Larvas

Bitayon

Delfin®, THURICIDE

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Escarabajos y Larvas
Larvas

Larvas, escarabajos
y dipteros

Escarabajos y larvas
Galleria mellonella
Larvas

Spodoptera sp.
Larvas
Larvas, Mosquitos,

EMPRESA/LUGAR

Sumitomo, Japao

Fairfax, EUA.
P.Valley, EUA
Necessary T., EUA
Hyponex Corp., EUA
Mellingers, EUA
Mellingers, EUA
Inpal S.A, Brasil
Geratec, Brasil
Novo Nordisk, Eire
Scientific & Technological Developing,
Larvas Jewin-Joffe Industry Limited,
Larvas  SDS Biotech K.K, Japao

Huazhong Agriculutral University, Japao
Products OSA, Argentina

Organic Farmers, UK

Roger Belon, Franca

Novo Nordisk, Eire

Novo Nordisk, Eire

Peaceful V.Farm  Supply, EUA
Ciba-Geigy, EUA

Peaceful V.Farm Supply, EUA
Ciba-Geigy, EUA

Abbott, EUA
Certis, EUA
Sandoz, EUA
Certis, EUA

Mycogen, EUA
Abbott, EUA
Huazhong strain CT-43

Simulidos y Escarabajos Agricultural University, China

Larvas
Plutella xylostella

NPO Vector, Russia
Tuticorin Alkali Chemicals and Fertilisers
limitedJndia
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Cuadro 2. Productos en base a bacterias desarrollados por las industrias y centros de

investigacion (Continuacion).

PATOGENOS PRODUCTO

Acrobe Biolarvicide
Aquabac
Bactimos

Bactis

Bactivec
Bactulicide
Biolar

Biological Fly Control
Biological Mosquito
Control

BMC

BMP

BTI Granules
Gnatrol

Inpalbac
Mosquito control
Mosquito Dunks
Novo Skeetal
Prehatch
Skeetal FC
Summit

Teknar
Vectobac
Teknar

M-Press
Bac-Control
Bactec BT
Bactucide
Bactukal

Bactur

Bactur

Bathurin

Biobit

Biospor

Bonide

Condor
CoStar®, 48 LV
Crymax
Crystaline

B.t. israelensis

B.t. israelensis

B.t. japonensis
B.t. kurstaki

PLAGAS

EMPRESA/LUGAR

Mosquitos y Simulidos ICI, UK/EUA

Mosquitos
Mosquitos
Mosquitos y simulidos
Mosquitos
Mosquitos
Mosquitos
Mosquitos
Mosquitos

Mosquitos

Mosquitos y simulidos
Mosquitos y simulidos
Mosquitos
Mosquitos
Mosquitos
Mosquitos
Mosquitos

Mosquitos y simulidos
Mosquitos y simulidos
Mosquitos
Escarabeideos
Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Larvas

Becker Microbials, EUA
Duphar, EUA

Comp. di R. Chimica, ltalia
Labiefan, Cuba

|.M. Pushikin, Russia
NPO Vector, Rissia
Chembico GMBH

Natural Pest Control

N. Pest Controls, UK/EUA
Becker, EUA

Clarke, EUA

Abbott, EUA

Inpal S.A., Brasil

W.C. Ladybug Sales, EUA
Summit Chem. Co., EUA
Novo Nordisk, Eire
Meridian, EUA

Microbial Resources, EUA
Summit Chem., EUA
Certis, EUA

Huazhong Agricultural University, China
Sandoz, EUA

Mycogen, EUA
Agricontrol, Brasil

Plato Ind., EUA

Comp. di R. Chimica, Italia
Serum Zavod Kalinovica, lugoslavia
Geratec, Brasil

Thompson Hayward, EUA
Chemopol, Rep. Tcheca
Abbott, EUA

Hoechst, Alemanha
Bonide Prod., EUA
Ecogen, EUA

Certis, EUA

Ecogen, EUA

NPO Vector, Rissia

| 137



Cuadro 2. Productos en base a bacterias desarrollados por las industrias y centros de
investigacion (Continuacion).

PATOGENOS ~ PRODUCTO PLAGAS EMPRESA/LUGAR
B.t japonensis  Cut lass Larvas Ecogen, EUA
Delfin Larvas Certis, EUA
Deliver Larvas Abbott, EUA
Dipel Larvas Abbott, EUA
Entobacterin Larvas Glavmikro-bioprom, Russia
Feri-Lome Voluntary, EUA
Foil Escarabajo colorado  Ecogen, EUA
y larvas
Foray Abbott, EUA
Green Light BT Green Light, EUA
Hi-Yield Voluntary, EUA
Javelin Plagas de productos  Certis, EUA
almacenados
Larvo BT Larvas Troy Bioproducts, EUA
Lepidocide Larvas NPOQ Vector, Rissia
Lepinox Larvas  Ecogen, EUA
B.t. kurstaki Martin's Dipel Control Solutions, EUA
M-Peril Ecogen, EUA
MVP Larvas Ecogen, EUA
MVP I Larvas Ecogen, EUA
Novo Biotic Larvas Novo Nordisk, Eire
Novo Foray Larvas Novo, EUA
Plantbac Larvas Procida, Franga.
Raven Larvas de escarabajos Ecogen, EUA
Royal Brand Dipel Amvac Chem., EUA
SA-50 Southern Agric. Insect., EUA
Safer TM B.T. Safer Inc., EUA
SAN 415 SC32LV Sygenta, EUA
SoilServ SoilServ Inc., EUA
Sporeine Larvas LIBEC, Franga
Super K-Gro Alljack, EUA
Thuricide Larvas Certis, EUA
Toxobacterin Larvas Glavmikro- biopron, Russia
Worm Whipper Cape Fear Chem., EUA
B.t. morrisoni  Bactec Bernan BTIl  Larvas Bactec Co., EUA
B.t. tenebrionis  M-Trak Coleopteros Mycogen, EUA
M-One Escarabajo colorado  Mycogen, EUA
y otros
Novodor Escarabajo colorado  Abbott, EUA
Trident Certis, USA
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Cuadro 2. Productos en base a bacterias desarrollados por las industrias y centros de
investigacion (Continuacion).

PATOGENOS PRODUCTO PLAGAS EMPRESA/LUGAR

B.t. thuringiensis  Bitoxibagillin  larvas Oxford Virology Ltd.

B.t. thuringiensis Gomelin Larvas NPO Vector, Russia

Mistura de toxinas Mattch Spodoptera sp. Mycogen, EUA

cryAC +crylC

B. popilliae + Milky Spores Woodstream Corp., EUA

B. thuringeinsis ~ Plus

Serratia Invade Larvas de Escarabajos  Monsanto NZ Ltd.

entomophila

B. Sphaericus ~ VectoLex® Mosquitos Abbott, EUA
Spicbiomos Mosquitos y simulidos ~ Tuticorin Akali Chemicals and Fertilisers limited
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Cuadro 3. Produtos a base de virus desarrollados por la industria y centros de

investigacién (Continuacion).

PATOGENOS PRODUCTO
Adoxophyes CAPEX
orana VG

A. falcifera VPN A. falcifera VPN

A. gemmatalis VPN  Baculoviron
Baculovirus anticarsia
Baculovirus anticarsia
Baculovirus anticarsia
Baculovirus anticarsia
Baculovirus anticarsia
Baculovirus Nitral
Protege

Baculo-Soja
Gusano® biological
insecticide

Autographa
californica
multicapsidio VPN

Baculovirus Mamestrin

C. pomonellaVG ~ Carpovirusine
CYD-X
Granupon
Madex
VGCp-INTA503
Baculo-viron
D. spectabilis VPN  Matsukensin
Erynnyis ello VPN Baculovirus erinnyis
H. zea VPN Gemstar
H. armigera VPN Virin HS

L. dispar VPN Virin NSH
Gypchek

M. brassicae VPN Virin KS
Mamestrin

N. sertifer VPN Neocker
Virox

PLAGAS

Adoxophyes orana

Anagrapha. falcifera
A. gemmatalis
A. gemmatalis
A. gemmatalis
A. gemmatalis
A. gemmatalis
A. gemmatalis
A. gemmatalis
A. gemmatalis
A. gemmatalis
Lepidoptera

Mamestra brassicae,
Helicoverpa
armigera,

Plutella xylostella,
Phthorimaea
opereulella,

Lobesia botrana

C. pomonella

C. pomonella

C. pomonella

C. pomonella

C. pomonella

Cydia pomonella
Dendrolinus spectabilis
Erynnyis ello
Helicoverpa e Heliothis
Heliothis armigera

L. dispar

Lymantria dispar

M. brassicae
Mamestra brassicae
N. sertifer

N. sertifer

EMPRESA/LUGAR

Andermatt Biocontrol AG, Suiza

Certis

Tecnivita, Brasil
COODETEC, Brasil
EMBRAPA-AEE, Brasil
EPAGRI, Brasil

IAPAR, Brasil

EMBRAPA (CNPSo), Brasil
Nitral, Brasil

Geratec (Defensa) , Brasil
Nova Era, Brasil

Certis, EUA

Natural Plant Protection (NPP)

Calliope SA, Francia
Espro Inc., EUA
Alemania
Andermatt Biocontrol, Suiza
INTA, Argentina
EUA

Japon

|APAR, Brasil
Certis, EUA

NPO Vector, Rusia
NPO Vector, Rusia
Espro Inc., EUA
NPO Vector, Russia
Calliope SA, Francia
EUA

Oxford Vir. Ltd.
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Cuadro 3. Produtos a base de virus desarrollados por la industria y centros de
investigacion (Continuacion).

PATOGENOS PRODUCTO PLAGAS EMPRESA/LUGAR
N. lecontei VPN Lecontvirus Neodiprion lecontei Canada
O. pseudtsugata  Virtuss O. pseudtsugata Canada
VPN
TM Biocontrol 1 Orgyia pseudtsugata Espro Inc., EUA
Oryctes baculovirus - Oryctes baculovirus Oryctes sp. HortResearch, Asia (Filipinas)
Spodoptera VPN SPOD-X® biological Spodoptera exigua Certis, EUA
exigua insecticide
multicapsideo
S. frugiperda VPN - SPOD-X LC Spodoptera litoralis Certis, EUA
Spodopterin Spodoptera litoralis Africa
Spodoptera littoralis Spodoptera littoralis Spodopterin Natural Plant Protection, Francia
VPN
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Cuadro 5. Productos a base de hongos desarrollados por la industria y centros de inves-

tigacion.

PATOGENOS

PRODUCTO PLAGAS

EMPRESA/LUGAR

B. bassiana

Beauveria sp. e
Metarhizium sp.

B. brongniartii

H. thompsonii
L. giganteum

AGO Coleoptera,
BIOCONTROL

BASSIANA 50 Lepidoptera, Diptera

Mycotrol WP e ES;  HomopteraHeteroptera,

BotanicGard ES trips, algunos
Lepidoptera y
Orthoptera

BotaniGard Mosca blanca,
trips, simulidos

Boveril Termitas

Boverin Diversas

Boveriol Termitas

CornGard

Mycotrol Mosca blanca, trips,
saltamontes

Naturalis Diversas

OrganiGard

Ostrinil Ostinia nubilalis

Beauveria Insectos

Schweizer®,

Metarhizium

Schweizer®

AGO Coleoptera,

BIOCONTROL Homoptera,

BEAUVERIA 50 Lepidoptera,
Diptera

Engerlingspilz Melolontha
Melolontha

Hongo Blanco Premnotrypes spp.
Gorgojo de los Andes

Mycar

Laginex

Ago Biocontrol,Colombia
Homoptera,

Emerald BioAgriculture, EUA

Emerald, EUA

Itaforte, Brasil
Rusia
Tecnicontrol, Brasil
Emerald, EUA
Emerald, EUA

Troy Biosciences, EUA
Emerald, EUA

Natural Plant Protection, Francia
Eric Schweizer Seeds Ltd., Suiza

Ago Biocontrol, Colombia

Andermatt Biocontrol, Suiza
INIAA, Peru

Abbott Lab., EUA
AgraQuest, EUA
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Cuadro 5. Productos a base de hongos desarrollados por la industria y centros de inves-
tigacion (Continuacioén).

PATOGENOS PRODUCTO PLAGAS EMPRESA/LUGAR

M. anisopliae ~ AGO Lepidoptera, Ago Biocontrol, Colombia
BIOCONTROL Coleoptera,
METARHIZIUM Homoptera,
50 Orthoptera
Arroz + fungo Cicadelidos ESALQ/USP, Brasil
Arroz + fungo Cicadelidos Biocana, Brasil
Arroz + fungo Cicadelidos Biotech, Brasil
Arroz + fungo Cicadelidos Biocontrol, Brasil
Arroz + fungo Cicadelidos BTA, Brasil
Arroz + fungo Cicadelidos Séo José do Rio Claro, Brasil
BioCerto Cicadelidos BioCerto, Brasil
Bio 1020 Insectos subterraneos  Bayer, Alemanha
Bio-Blast Termitas Aventis, EUA
Biocontrol Cicadelidos Agroceres, Brasil
BioGreen Adoryphouse couloni  Bio-Care Technology, Austrélia
Biomax Cicadelidos Labormax, Brasil
Bio-Path Baratas EcoScience, EUA
Conbio PM Cicadelidos Combio, Brasil
BioGreenTM Granules Adoryphouse couloni  Bio-Care Technology Pty. Limited, Australia
Metaquino Cicadelidos CODECAP, Brasil
Metarril Cicadelidos Itaforte, Brasil
Arroz + fungo Cicadelidos Asplana, Brasil
Metabiol Cicadelidos Tecnicontrol, Brasil

N. rileyi ABG-6094
AGO Lepidoptera Ago Biocontrol, Colombia
BIOCONTROL
NOMURAEA 50

P. fumosoroseus AGO BIOCONTROL  Coleoptera Ago Biocontrol, Colombia
PAECILOMYCES 50
PFR-97&trade, Trialeurodes Certis, USA

biological insecticide  vaporariorum,
Bemisia tabaci, afidos,

trips y acaros
S. insectorum  Arroz + fungo Mosca-de-renda IB, Usinas no MT, Brasil
(seringueira)
Arroz + fungo Cicadelidos Séo José do Rio Claro, Brasil
BioCerto Cicadelidos BioCerto, Brasil
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Cuadro 5. Productos a base de hongos desarrollados por la industria y centros de inves-
tigacion (Continuacion).

PATOGENOS PRODUCTO PLAGAS EMPRESA/LUGAR
V.lecanii AGO Homoptera, Diptera  Ago Biocontrol, Colombia
BIOCONTROL
VERTICILLIUM 50
Microgermin Mosca blanca, Chr.Hansens BioSystems, Dinamarca
pulgones
Mycotal Mosca blanca,trips Koppert, Holanda
Vertalec
Verticillim Succionadores y NPO Vector, Rusia
Masticadores

Cuadro 6. Productos en base a protozoos desarrollados por algunas industrias

PATOGENOS PRODUCTO PLAGAS EMPRESA/LUGAR

Nosema locustae Nolo Bait Saltamontes M & R Durango Inc., EUA
Nosema locustae Grasshopper Control ~ Saltamontes Beneficial Insectary, EUA

N. locustae Grasshopper Parasite Saltamontes P.Valley Farm Supply, EUA
N. locustae Grasshopper Spore  Saltamontes Henry Field, EUA

N. locustae Nolo-Bait Saltamontes Better Yield Insects, Canada
N. locustae Nolo Grasshopper Bait Saltamontes P.Valley Farm. Supply, EUA
N. locustae Semaspore Saltamontes y Grillos Bozeman Biote, EUA
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Cuadro 7. Productos en base a nematodos desarrollados por las industrias y centros de

investigacion.

PATOGENOQS PRODUCTO

Heterorhabiditis  Bio-Nem H1

sp.
Imektenparasiti
she Nematoden
Nematoden

H. bacteriophora Cruiser

Nema-top
Nema-green

Otinem

H. megidis Dickmauriissler
ne-matoden
Larvanem
Nemays-H

Heterorhabditis ~ SCANMASK,

sp. + ECOMASK e
Steinernema sp. HETEROMASK
Terbiot
Terrix
Steinernema sp.
Piambiot
S. bibionis
Nemasys S

S. carpocapsae  Bioflea Halt
Biosafe

Bio Vector

Boden-Nitzlinge

PLAGAS EMPRESA/LUGAR

Melolontha Siapa SpA, ltalia

Larvas de escarabajo  Andematt Biocontrol, Alemania

de la vid

Escarabajos Andermatt Biocontrol, Suiza

Larvas de escarabajos Ecogen, EUA

ye lepidopteros

Otiorhynchus e-nema GmbH

sulcanatus, larvas de

scarabeideos y

sciariedos

Larvas de escarabajos Bioenterprises Pty Ltd., Australia/EUA

Otiorhynchus s Andermatt Biocontrol AG, Suiza
ulcanatus

Larvas de escarabajos Koppert, Holanda

Larvas de escarabajos  Agric. Gen. Comp., UK

de la vid

Insectos de sueloy  BioLogic company, EUA
ambientes cripticos

Escarabajo de lavid  Bioerre SRL, Italia
(Otiorhynchus)

y escarabeidos

Insectos del suelo Tecno-verde Ltd., UK

Larvas, Escarabajos etc. Technowards, Italia

Larvas de escarabajo  Agric. Gen. Comp., UK
de la vid (Otiorhynchus)

y escarabeidos

Pulgas Farnam, EUA

Larvas de escarabajos SDS Biotech K.K., EUA
y lepiddpteros

Larvas de escarabajos Certis, EUA

de los de citricos

Insectos del suelo Celaflor, Alemania
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Cuadro 7. Productos en base a nematodos desarrollados por las industrias y centros de
investigacion (Continuacion).

PATOGENOS

S. feltiae

S. feltiae

S. riobravis

S. scapterisci
Sem
identificacion

PRODUCTO

Defend

Exhibit
Guardian
Interrupt
Predatory Nematodes
Sanoplant
Savior
Scanmask

S. carpocapsae
Termask

Vector PCO
Vector TL
Bio-Nem S1

Entonem
Magnet

Nemasys
Nema-plus
SCIA-RID
Stealth
TRAUNEN
X-Gnat

Bio Vector 355

Devour

Vector MC

ProAct
Nemus

PLAGAS

Diversas

Insectos del suelo
Larvas, termitas
Diversas

Larvas diversas
Insectos del suelo
Diversas

Diversas

Grillos

Termitas

Diversas

Diversas

Zeura, Opogona e
Epichoristodes
Sciarideos

Mosca del champifion
y hongos ostras
Larvas de escarabajos
y ofras

Sciarideos

Sciarideos

Diversas

Sciarideos

Mosca del champifion
y hongos ostras
Larvas de escarabajos
de los de citricos

y grillos

Larvas de escarabajos
de los de citricos

y grillos

Larvas de escarabajos
de los de citricos

y grillos

Diversas

Mosca doméstica

EMPRESA/LUGAR

Pittman-Moore, EUA
Ciba-Geigy, EUA

Better Yeld Insects, Canada
Farnam, EUA

Peacefull Valley Farm Supply, EUA
Dr. R. Maag, Suiza

Certis, EUA

Better Yield Insects, Canada
Andermatt Biocontrol AG, Suica
Better Yeld Insects, Canada
V.W. & Rogers, EUA

Certis, EUA

Siapa SpA, ltalia

Koppert, Holanda
Certis, EUA

Agric. Gen. Comp., UK

e-nema GmbH, EUA

Koppert, Holanda

Ciba-Geigy, EUA

Andermatt Biocontrol AG, Suiza

Certis, EUA

Certis, EUA

Certis, EUA

Certis, EUA

Biocontrol, EUA
Urbio, UK
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INTRODUCCION

La evaluacién de insecticidas en laboratorio es una de las etapas fundamentales tanto en
la busqueda de nuevas moléculas con propiedades insecticidas como en la deteccién y
monitoreo de la resistencia. Esta metodologfa recibe el nombre genérico de bioensayo y
consiste principalmente en la evaluacién de las propiedades de un compuesto en funcién
de la respuesta que produce. Normalmente se trata de una metodologia sencilla y de
bajo costo, misma que permite obtener resultados de manera rdpida. Ademds, préctica-
mente no hay plaga para la cual no se haya desarrollado una metodologia que permita
cumplir con estos objetivos.

Usualmente se sefala que los datos que se obtienen en laboratorio no son, necesaria-
mente, la fiel representacién de lo que sucede en el campo; sin embargo, la ventaja de
trabajar con condiciones controladas es que permite hacer valiosas inferencias que
pueden ser consideradas como una sefial de lo que puede estar pasando en el campo.

En el presente capitulo se hace un andlisis del bioensayo, los factores que lo afectan y la
manera de interpretar los resultados.

DEFINICION
En términos generales, un bioensayo o ensayo bioldgico, se define como cualquier evalua-

cién que involucra organismos vivos (Miller; 1999).A su vez Lagunes yVillanueva (1 994) sefialan
que un bioensayo es cualquier método por medio del cual alguna propiedad de una sustancia
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o material, es medida en términos de la respuesta bioldgica que produce.

En resumen, desde un punto de vista agrondémico, un bioensayo es una metodologia que se
utiliza para determinar la respuesta de insectos plaga u organismos benéficos a los insecticidas.

COMPONENTES DE UN BIOENSAYO

Un bicensayo posee dos componentes: el estimulo y la respuesta. El estimulo se define
como la variable independiente o el insecticida que se utiliza en varias concentraciones.
Mientras que la respuesta es el efecto o manifestacién que produce la aplicacién del
estimulo, tales como porcentaje de mortalidad, nimero de larvas que llegan al tercer
instar, reduccién de peso y otros.

TIPOS DE BIOENSAYO

Existen varios criterios para clasificar los bioensayos. Segin Lagunes y Villanueva (1994),
los bioensayos se dividen en directos e indirectos. El bioensayo directo es aquel en donde
se aplica una dosis conocida a cada organismo en forma individual y solo deseamos saber
lamanera en que los individuos tratados responden al estimulo; mientras que en el bioensayo
indirecto, las diferentes concentraciones del insecticida objeto de estudio, se aplican a una
muestra de insectos que sea representativa de una poblacién de campo.

En el bioensayo directo nos interesa conocer la respuesta especifica del organismo de
interés; mientras que en el bioensayo indirecto inferimos, con base a lo observado de los
organismos evaluados, la respuesta de la poblacién de donde dichos organismos proce-
den. Por lo tanto, en el bioensayo indirecto es importante que la muestra sea representa-
tiva de la poblacién de campo. Usualmente es mejor hacer varios muestreos que cubran
el rango de distribucién poblacional, en vez de hacer una gran colecta de individuos pro-
cedentes de una zona pequefia altamente infestada. Miller (1999), por su parte clasifica a
los bioensayos de la siguiente manera:

Bioensayos de aplicacion tépica o localizada

En este tipo de bioensayo, la concentracién de téxico se deposita en forma directa sobre
alguna parte del cuerpo de los organismos evaluados. La aplicacion debe realizarce con
una microjeringa montada a un micrémetro y calibrada para liberar 0.5 é 1.0 microlitro
por cada avance que se le de a dicho microlitro. El téxico se disuelve en algin solvente
orgdnico como acetona, aceite de mani, o benceno, entre otros. Sin embargo, aplicar una
cantidad conocida de téxico al insecto, no significa que sepamos la cantidad precisa que
llegard al sitio de accidn.
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Bioensayo por inyeccion

Otra forma de aplicar una cantidad precisa de téxico al insecto, consiste en inyectarlo,
disuelto en una base salina que no altere demasiado la composicién de iones de la hemolinfa,
directamente al cuerpo del insecto. Esta técnica requiere especial cuidado debido a que el
insecto puede resultar dafiado como producto de la inyeccidn.

Bioensayos de aplicacién residual

En una aplicacién residual, el téxico se aplica al ambiente en donde se encuentra el orga-
nismo de prueba. El sustrato puede ser una hoja, una placa petri, un vial de vidrio o un
vaso con una cantidad conocida de agua, entre otros. Esta metodologfa es menos precisa
que la tépica, pues se desconoce con exactitud la cantidad de solucién que ha sido puesta
en contacto con el insecto, pero requiere de menor sofisticacion para llevarse a cabo y
ademds tiene la ventaja que simula mejor una aplicacién de insecticida en campo. Dentro
de este tipo de bioensayos, la aplicacién del téxico puede ser por aspersion, inmersién o
contaminacién del medio.

En la aplicacién por aspersion, el insecticida se disuelve en agua, acetona o benceno y se
aplica con un dispositivo especial como una torre de “Potter”, la cual controla la presién,
cantidad de liquido liberado, tamafio de gota, tiempo de exposicidn, etc.

La inmersién o “dip tests" son metodologias en las cuales el insecto, una hoja o un disco de
hoja se sumergen durante un tiempo determinado en una concentracién conocida de
téxico. Para el caso de estructuras vegetales, una vez terminado el proceso de inmersién,
se dejan secar a temperatura ambiente y se procede a confinar a los insectos para observar
la respuesta en el tiempo que dicha metodologia indique. En la evaluacién de resistencia a
insecticidas sistémicos, como imidacloprid, es conveniente sumergir las raices, previamente
lavadas y secadas, en la concentracién conocida de téxico; permitir que haya absorcién
durante 24 horas y posteriormente utilizar discos de hojas para exponer a los insectos de
prueba, como mosquitas blancas por ejemplo.

La contaminacién del medio donde se desarrollan los insectos también es Util para evaluar
resistencia. El medio puede ser la dieta o el agua donde se encuentran los organismos de
prueba como es el caso de larvas acudticas de mosquitos. La contaminacién de la dieta
con el téxico es muy comin en la evaluacién de la resistencia a las defta endotoxinas de
Bacillus thuringiensis. En este caso se agregan, a cada cavidad de la bandeja de bioensayo, un
mililitro de dieta artificial y una vez que se seca (24 h) se agregan 200 mL de la toxina a la
concentracion deseada. Ocho horas después, se deposita una larva neonata por cavidad y
se cubre dicha cavidad con un pldstico adherente especial que permite el intercambio
gaseoso. A los cinco dias se evallia el porcentaje de mortalidad, porcentaje de larvas que
llegaron al tercer instar y el porcentaje de reduccién de peso con respecto al testigo
absoluto.
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La contaminacion del agua se utiliza en la evaluacién de la resistencia a insecticidas en
larvas de mosquito. Para este caso, en un vaso de papel encerado, se depositan 100 mL de
agua de la llave, 20 larvas del cuarto instar temprano y un mililitro de la concentracién
conocida de téxico. A las 24 h se evalda el porcentaje de mortalidad.

Cuando se sabe la cantidad precisa de téxico que se le suministra a cada insecto, habla-
mos de dosis; mientras que cuando solamente conocemos la cantidad de tdxico que
aplicamos al medio donde éstos se desarrollan, hablamos de dosificacién. Aparentemente
el empleo de dosis es mds preciso, sin embargo, en ningln caso conocemos con exactitud
el nimero de moléculas que interaccionan con el sitio de accién. La dosificacién tiene la
ventaja que representa mejor a una aplicacion de insecticidas en campo.

FACTORES QUE AFECTAN A UN BIOENSAYO

En general y con el objetivo de disminuir el error experimental, se debe trabajar con
unidades experimentales lo mds homogéneas posibles. Existen una gran variedad de fac-
tores que pueden afectar los resultados de un bioensayo. Segin Lagunes yVdzquez (1994),
estos se dividen en factores inherentes al organismo de prueba y factores inherentes al
procedimiento experimental.

a) Factores inherentes al organismo de prueba

Se relacionan especificamente con la naturaleza del insecto con el que se estd evaluando
el insecticida. Los factores inherentes al organismo de prueba son la edad, peso, sexo y
fase de desarrollo, entre otros (Champ y Dyte, 1976).

Edad y estado de desarrollo

Como en todos los seres vivos, existen diferentes niveles de susceptibilidad de acuerdo al
estado del ciclo en que el insecto se encuentre. Desde el punto de vista de la diferencia
entre el estado adulto e inmaduro, Lagunes yVillanueva (1994), sefialan que las larvas son,
en general, menos susceptibles que los adultos ya que presentan una mayor diversidad de
enzimas metabdlicas. Ademds, las diferencias de susceptibilidad son mucho mds notorias
entre los insectos con metamorfosis completa que incompleta (Lagunes yVdzquez, 1994).
También se acepta, en forma general, que los individuos de mayor tamafo requieren de
una mayor cantidad de téxico para morir que uno de menor tamafio.

Sexo

En general las hembras son menos susceptibles a los insecticidas que los machos (Busvine,
[971); por lo que es mejor realizar los bioensayos en las hembras, a menos que se
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demuestre que dichas diferencias no son importantes, como ocurre en varias especies de
insectos que atacan a granos almacenados (Champ y Dyte, 1976).

Variacion natural

Este es un elemento que normalmente no es considerado en la evaluacién de insecticidas
en bioensayos de laboratorio. Segin Robertson et al (1995), una poblacién siempre varia
en su forma natural de responder a un determinado insecticida, sin importar el lugar en
donde se encuentre. Estos autores estimaron la LC50 tanto a DDT como a insecticidas
piretroides en una colonia de campo de Leptinotarsa decemlineata, a lo largo de 91
generaciones consecutivas. Los resultados mostraron que en un 95% de los casos, los
valores difirieron a los observados en una colonia susceptible de la misma especie; indi-
cando inestabilidad en la resistencia a insecticidas por parte de la colonia de campo.

Periodo de cautiverio de la raza sensible

Es comun que en los estudios de resistencia se utilice una raza susceptible que carece de
genes de resistencia y que sirve como punto de referencia o comparacién. La raza suscep-
tible normalmente esta confinada, por muchas generaciones, en cdmaras de cria y sin pre-
sién de seleccidn con insecticidas (Rodriguez, 1996). La utilizacién de una raza susceptible
permite estimar el efecto de los factores ambientales sobre la respuesta a insecticidas.

La susceptibilidad a insecticidas tiene, en general, una distribucion normal; es decir que la
respuesta puede variar entre poblaciones, a pesar de que todas ellas sean susceptibles.
Por lo tanto, la proporcién de resistencia puede aumentar o disminuir en funcién del
grado de sensibilidad que tenga la raza susceptible que se este usando como punto de
comparacién. Razén por la cual, las diferencias que se observen entre la raza de campo y
la raza susceptible, no necesariamente deben atribuirse a la expresion de genes de resis-
tencia; a menos que también se hagan estudios de efectividad bioldgica en campo y se
correlacionen ambos resultados

b) Factores inherentes al procedimiento experimental

El procedimiento experimental que se utilice influye sobre la magnitud de la respuesta de
los organismos de prueba. En consecuencia, dos bioensayos son comparables solamente
si se trata de la misma especie, mismo insecticida y mismo procedimiento de bioensayo.
Para cada caso, existen factores propios de la metodologia y del ambiente que deben
regularse y homogeneizarse con la finalidad de no afectar la confiabilidad de los bioensayos.
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Factores ambientales

Lagunes y Villanueva (1994), sefalan que los piretroides tipo | son mds téxicos a medida
que la temperatura disminuye y viceversa (correlacién negativa), mientras que los ciclodienos
lo hacen en forma positiva. Ademds Miller (1999) sefiala que la toxicidad de un insecticida
es fuertemente influida por la hora en que se realice el bioensayo: mafana, tarde o noche.
Busvine (1971), menciona que la iluminacién puede alterar el comportamiento del insecto
al modificar su tasa metabdlica y por lo tanto su susceptibilidad a los insecticidas. Segun
este autor, la iluminacién también puede aumentar la movilidad del insecto e incrementar
la cantidad de téxico que adquiere, dando la falsa idea de que es mds sensible.

Alimentacion

Busvine (1971), sefiala que la cantidad y calidad de la dieta puede afectar el tamafio y la
capacidad de sobrevivencia del insecto; ademds de que podria existir una diferencia en la
tolerancia entre individuos recién alimentados y aquellos que se han mantenido sin ali-
mento por un tiempo.

Método de exposicion

De acuerdo a Lagunes y Vdzquez (1994), la respuesta de los organismos de prueba es
muy diferente cuando se compara la aplicacién tépica con la de inmersién. Champ y Dyte
(1976), sefalan que el método mds adecuado es aquel que ofrezca los resultados con una
menor heterogeneidad, una pendiente mds pronunciada y el menor valor de CL50.

Criterios de Respuesta

La eleccién de la respuesta a medir en un bioensayo es discrecional y debe estar estrecha-
mente relacionada con la medicién de la tolerancia al téxico (Lagunes y Vazquez, 1994).
Existen una gran cantidad de criterios para evaluar la respuesta al téxico. Por ejemplo, de
acuerdo al método propuesto por FAO (1974, 1979 y 1984), un insecto debe considerar-
se muerto cuando no muestre movimientos coordinados al ser tocado por una aguja u
otro elemento puntiagudo. Lamentablemente existe una tendencia estereotipada a eva-
luar solamente mortalidad lo cual no siempre es el Unico ni el mejor pardmetro, como
sucede en el caso de algunos insecticidas naturales como son los de origen vegetal (Silva
et al, 2002). Otros criterios de respuesta son: porcentaje de reduccién de peso respecto
al testigo absoluto, porcentaje de larvas que llegan al tercer instar y tiempo de duracién
del estado larval. Rodriguez (2000), también sefiala que se pueden utilizar como indices
de respuesta, repelencia, porcentaje de inhibicién de la alimentacién, consumo foliar;, pro-
teccion del 95% del drea foliar y peso de pupas.
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Tiempo de exposiciéon

El tiempo de exposicién depende del tipo de bioensayo y también de la velocidad de
accion del insecticida (Lagunes y Vazquez, 1994, Miller 1999). firench-Constant y Roush
(1990), senalan que el tiempo de exposicidn es influenciado por el tipo de respuesta a
observar (Kcnock down vs mortalidad) y el tipo de insecticida a evaluar (Bacillus thuringiensis,
organoclorados, organofosforados, cloronicotinoides, etc.).

Solventes

Para preparar las concentraciones requeridas, el insecticida a evaluar debe disolverse en
un solvente apropiado. Generalmente se utilizan solventes orgdnicos como acetona o
xileno cuando el insecticida de interés se encuentra en grado técnico de pureza (Lagunes y
Vdzquez, 1994).A pesar de que la Sociedad Americana de Entomologia sugiere usar acetona
como solvente universal, muchas veces no es posible hacerlo debido a que se deben tratar
partes del vegetal que son altamente sensibles a éste y otros solventes organicos. En estos
casos se utiliza el producto formulado diluido en agua destilada. Es importante que el solven-
te no se volatilice antes de que el insecticida llegue al cuerpo del insecto.

Tamaiio de la muestra

La cantidad de individuos a evaluar debe ser representativa de la poblacién a que perte-
nece y el tamafio de muestra a utilizar en cada repeticién debe ser lo suficientemente
grande para disminuir al mdximo el error experimental. Robertson et al (1984), sefialan
que para obtener una estimacion confiable de la linea de respuesta log dosis — mortalidad,
se requiere de una muestra minima de |20 individuos por dosis.

Efectos de depdsito estructural

Este es un efecto que rara vez se considera, a pesar de que puede afectar significativamente
los resultados de un bioensayo (Ebert y Hall 1999). Segin estos autores, una aspersion
de insecticidas crea un mosaico de dreas tratadas y no tratadas; a esta heterogeneidad de
la presencia del téxico se le conoce como depdsito estructural e influye significativamente
en los resultados del bioensayo.

ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos obtenidos de un bioensayo se someten a un andlisis Probit para obtener las
lineas de respuesta log dosis-probit. Para tal efecto existen en el mercado varios progra-
mas estadisticos que contienen a este tipo de andlisis: SAS, Minitab, Raymond, Polo Pc, etc.
Algunos de ellos incluso hacen automdticamente la correccién por mortalidad en el testigo.
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Correccion de la mortalidad

Es natural que un porcentaje bajo de insectos del testigo absoluto pueda estar muerto al
momento de tomar los datos. En consecuencia, es importante definir el nivel de mortalidad
natural méximo que se acepta para el testigo absoluto; este valor normalmente varia de 10
al 20%, dependiendo del insecto de prueba y la metodologia de bioensayo. Cuando en el
testigo absoluto la mortalidad supera estos valores, todas las repeticiones deberdn desecharse
y realizar el bioensayo de nuevo. En caso contrario, el mismo porcentaje de mortalidad que
ocurrié en el testigo absoluto se asume que ocurrié también en todos los tratamientos
insecticidas, razén por la cual debe hacerse la correccién de Abbott (Abbott 1925).

Mtr - Mte
=" I 100 |
MC="T00-Mte | M

Donde:

MC= Porcentaje de mortalidad corregida

Mtr= Porcentaje de mortalidad en el tratamiento
Mte= Porcentaje de mortalidad en el testigo absoluto

Ley de Weber y Fechner

La Ley de Weber y Fechner sefiala que el cambio en magnitud o intensidad de una
respuesta bioldgica es proporcional no al cambio aritmético en el estimulo sino a su
logaritmo. Por lo tanto, las concentraciones a utilizar en el bioensayo deberdn estar espa-
ciadas logaritmicamente y cubrir, lo mds uniforme posible, todo el rango de respuesta
biolégica desde el cero hasta el 100%. Al menos deben utilizarse un total de cinco dosis,
repetidas cinco veces en dias diferentes.

Transformacion de una linea sigmoide a una linea recta

Si se grafica el estimulo contra la respuesta, se obtendrd una linea sigmoide asimétrica con
la curvatura inferior muy pequefia cuyos valores son de muy dificil interpretacién. Al trans-
formar la dosis a la funcién Log, , dosis, la respuesta se vuelve una linea sigmoide simétrica.
A pesar de ello, resulta complicado analizar estadisticamente lineas curvas; ademds, sobre
el 95% de respuesta, no se sabe con certeza la direccion que tomard dicha curva.

Para obtener una linea recta, ademds de realizar la transformacién antes indicada, es me-
nester que la respuesta se transforme a unidades Probit, Anglit o Logit y estar en posibili-
dades de realizar un andlisis paramétrico. El campo de la estadistica paramétrica contiene
procedimientos mds sdlidos, que la estadistica no paramétrica, para comparar lineas rec-
tas de respuesta log-dosis respuesta.
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Transformacion Probit

Probit es una palabra que viene de la contraccién de probability unit; a pesar de ello, no
son unidades de probabilidad, sino unidades de desviacion estdndar incrementadas en
cinco con la finalidad de evitar el uso de nimeros negativos. Los resultados del andlisis
Probit se expresan normalmente como la concentracién o tiempo requerido para matar
a una determinada proporcién de los insectos de prueba (Thorne et al, 1995 a y b).

Esta transformacion asume que la respuesta de los individuos se distribuye en forma
normal, correspondiendo la curva de respuesta a una sigmoidea o funcion de distribucién
normal acumulativa (Gil-Criado y Mufiiz, 978). Esta curva normal solo se diferencia de la
tradicionalmente usada, en que tiene una media de 5 y no 0, valor que corresponde a un
umbral proporcional de respuesta del 50% (Infante y Calderdn, 1994).

Transformacion Logit

Algunos autores sostienen que la respuesta no se distribuye en forma normal sino que de
forma sigmoide o logistica, por lo que sugieren que se utilice la siguiente ecuacién (Infante
y Calderdn, 1994):

1
(1 + e (b))

Transformacion Anglit o Angular

La transformacién angular se usa principalmente cuando los valores obtenidos
experimentalmente se expresan en términos de una proporcién (p), cuyo valor oscila
entre Oy |. Esta transformacion presenta el problema que puede sobrevalorar los datos
extremos de la evaluacién.

Seguin Rustom et al.(1989), la decisién sobre cual transformacién utilizar debe estar sus-
tentada sobre condiciones tedricas y sobre el conocimiento previo del tipo de distribu-
cién que manifiesta la respuesta bioldgica. A las distribuciones normales, logisticas o binomiales,
se les debe aplicar una transformacién probit, logit o angular, respectivamente. El problema
se vuelve complicado cuando se desconoce la distribucion de la respuesta. Finney en 1978,
estudié la relacién entre las tres curvas de distribucién antes sefialadas y demostré que
entre la distribucién normal y la logistica hay diferencias minimas en el tramo correspondien-
te entre el | y 99% de respuesta. La distribucién normal con la angular tiene infimas diferen-
cias en el tramo entre el 5 y 95%. Gil-Criado y Mupiz (1978), sefialan que la transformacion
a utilizar no reviste mayor importancia; pudiéndose, inclusive, usar mds de una a la vez y
trabajar posteriormente con la que presente una menor varianza.
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Ajuste de la recta de regresion

Una vez que se han realizado todas las transformaciones pertinentes, se debe hacer un
ajuste de regresién lineal (y=a+bx) entre los logaritmos del estimulo y las unidades probit,
anglit o logit de la respuesta. Este ajuste recibe el nombre genérico de linea dosis-res-
puesta (Ldp).

Propiedades del ajuste de regresion
Forma de la recta

Si los valores de X* indican que los datos se ajustan bien a una linea recta, entonces
podemos aseverar que la respuesta es del tipo normal. Cuando en los datos se observan
escalones o plataformas, se infiere que la poblacién es multimodal es decir que en realidad
hay una mezcla de fenotipos que responden al insecticida de manera muy distinta entre
ellos (Lagunes yVillanueva, 1994), o bien que se tienen problemas en la ejecucién técnica
del bioensayo.

Posicion de la recta

Cuando se comparan dos lineas log dosis — probit, la linea que se encuentre a la izquierda
de la grdfica corresponde a la sustancia mds téxica debido a que se requiere de menos
dosis para matar al mismo porcentaje de individuos de prueba (Figura |),a menos de que
los limites fiduciales se traslapen.

Pendiente

La pendiente representa la proporcion de cambio de Y (respuesta) asociado con una
unidad de cambio en la variable independiente de X (estimulo). A mayor pendiente, la
linea log dosis — probit serd mds vertical: indicando también que hay menor variabilidad en
la respuesta al insecticida, es decir que en un rango de concentraciones muy pequefio se
encuentra el ceroy el 100% de respuesta (Figura 2). Un elemento a considerar al momen-
to de hacer el andlisis de la pendiente es que no necesariamente una alto valor de esta se
relaciona positivamente con una baja CL50. Chilcut y Tabashnik (1995), encontraron que
para |8 plagas sometidas a 25 plaguicidas distintos en la mayorfa de los casos esta relacion
no se cumplié.
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Figura |.La posicion de la recta y su relacién con la toxicidad del insecticida. El insecti-
cida representado por la linea A es mas téxico que el representado por la linea B y éste
mas téxico que el representado por la linea C.
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Figura 2.La pendiente de la recta y su relacion con la amplitud de la respuesta al téxico.
En la linea A existe menor variacion en la respuesta que en la linea B.

Dosis equitoxicas

Dos o mds dosis son equitdxicas cuando producen el mismo nivel de respuesta. Por
ejemplo, supongamos que tanto 10 mg Kg' de permetrina como 100 mg Kg' de
paration metilico matan al 50% (DL50) de los organismos de prueba; entonces
decimos que ambas dosis son equitdxicas. Cuando los limites de confianza de dos
dosis equitdxicas se traslapan, quiere decir que no son significativamente diferentes
(Lagunes yVillanueva, | 994). Una dosis equitdxica es aquella concentracidn de téxi-
co a la cual se elimina una proporcién de la poblacién de insectos previamente
determinada. Usualmente estos valores son de un 50% (CL50) o 90% (CL90). De
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acuerdo a este criterio se considera como mds téxico a aquel compuesto que
necesita de una menor concentracion de téxico para eliminar al porcentaje determinado de
la poblacién.

Linea de referencia

Los valores que se obtengan de DL50, DL95 en una poblacién de campo son dificiles de
interpretar debido a que no se sabe si existe o no expresion de genes de resistencia. Por
tal motivo, es importante realizar de manera simultdnea, bioensayos con una colonia de
organismos de la misma especie que sea susceptible a insecticidas. Generalmente, la
diferencia en respuesta que se obtenga entre los organismos de campo y los susceptibles se
atribuye a la resistencia. En la mayoria de los casos esto es cierto; sin embargo, una buena
parte de esas diferencias se pueden deber a caracteristicas genéticas no asociadas a resistencia
o diferencias de adaptacion a condiciones de laboratorio donde se realizan los bioensayos.

El indice de resistencia (IR) nos permite estimar el nivel de resistencia de la poblacién de
campo, en comparacion de su contraparte susceptible. Por ejemplo, supongamos que la
poblacién de campo tiene un valor de DL(90) de 1000 mg L' y la contraparte susceptible
de 10 mg L. Entonces aplicamos la férmula que a continuacién se indica y obtenemos un
indice de resistencia de 100 X; lo que significa que, en promedio, la poblacién de campo
requiere de una dosis 100 veces mayor para lograr el 90% de mortalidad, en comparacién
de los organismos susceptibles de referencia.

_ DL50(90) Poblacién de campo
DL50(90) Poblacién susceptible

Este indice se compara con la siguiente escala:
SiRi:
[-3x Sensible
4-10x Tolerante
>|0x Resistencia incipiente
> 00x Resistencia acentuada
>|000x  Alta resistencia

[Fuente: Ciba, 1991).

Prueba de bondad de ajuste
Para determinar la bondad de ajuste se hace necesario calcular la ji cuadrada (x?). Este

estadigrafo indica el grado de ajuste de la respuesta a una linea recta (Miller; 1999). Si el
valor de valor x* observado es mayor al valor tabulado, entonces los datos no se ajustan
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a una linea recta. Por lo tanto existen fallas en la realizacién del bioensayo o efectivamente
no existe tal recta debido a la presencia de una mezcla de fenotipos con respuesta dife-
rente al téxico que se evalla.

IDEAS FINALES

El bioensayo es una metodologia rdpida, eficiente y de bajo costo para la evaluacién de las
propiedades insecticidas de compuestos tanto sintéticos como naturales. Puede ser
utilizado tanto en la busqueda de nuevas moléculas, donde constituye el primer paso,
como para programas de deteccidn de la resistencia por parte de las plagas. Sin embargo,
no se debe perder de vista que como toda metodologia no es absoluta y existen una serie
de factores que pueden alterar sus resultados por lo que debe manejarse con el mayor
rigor cientifico posible de modo de disminuir el error experimental al mdximo. Esta meto-
dologia constituye una Util herramienta en la toxicologia y manejo de insecticidas y sin
lugar a dudas con el tiempo se seguird perfeccionando apareciendo nuevas metodologias
mds precisas y sencillas que nos ayudardn a tomar las decisiones correctas en el manejo
racional de insectidas.
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INTRODUCCION

Existen numerosos textos de estadistica y disefio experimental (Cochran y Cox, | 964.Sokal
y Rohlf, 1994., Price, 1997., Huffaker y Gutierrez, 1998., Pfadt, 1988., Schowalter, 2000,
Binns et al,2000., Wayman,2004) pero solo unos pocos discuten aspectos bdsicos Utiles
para la realizacién e interpretacién de ensayos con plaguicidas. (Unterstenhoefer; 1963).
Bleiholder; 1996, Dent, 1997, Matthews, 1984, |99., Bautista y Diaz. 2001). Es el propdsito
de este capitulo mencionar algunos conceptos bdsicos que ayudardn a comprender la
naturaleza y el objeto de algunos ensayos de campo y laboratorio destinados a evaluar la
respuesta de los insectos a la aplicacion de insecticidas.

RAZONAMIENTO

Para resolver un problema empleamos la Iégica ya sea deduciendo, Razonamiento Deduc-
tivo, o induciendo, Razonamiento Inductivo.

El razonamiento deductivo va de lo general a lo particular Dados algunos principios de
control de plagas jqué respuesta es de esperar al aplicar determinada dosis de insecticida
a una hectdrea de un cultivo en particular? ; Se conoce la clave para separar los adultos de
noctuidos de Chile ja qué familia pertenece uno colectado en Chilldn?.

El razonamiento inductivo es opuesto al anterior. A partir de casos especificos llegamos a
principios generales que serdn aplicados a todos los miembros de la clase representada
por dichos miembros.Va de lo particular a lo general. Dados los resultados de una serie de
ensayos de control de insectos, jque recomendaciones generales se pueden hacer respecto
a la utilizacion de los métodos de control empleados?. Dadas diferentes mariposas de una
mariposa no descrita jcomo podriamos describir la mariposa como un todo y expresar su
relacién con otras especies en una clavel. Casi todos los problemas agronémicos son
inductivos.

Todas las interrogantes mencionadas tienen algo en comun, empiezan con un grupo de
observaciones que se manejan en un experimento.
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{QUE ES UN EXPERIMENTO?

El experimento viene a ser una respuesta Iégica a un ensayo que se realiza bajo ciertas condi-
ciones conocidas, algunas manejadas por el experimentador y otras no. Las informaciones
obtenidas serdn maximas cuando se emplee el método apropiado seguin un plan determinado
con fuerza probatoria en un rango de probabilidades de ocurrencia que tome en cuenta la
variabilidad de los problemas bioldgicos naturalmente expuestos a grandes dispersiones.

El objeto de un experimento es suministrar un medio de realizar observaciones (muestreo
probabilistico) que pueda utilizarse para formular generalizaciones plausibles acerca de la
practica objeto de estudio. Llegar a estas generalizaciones es ain problema del razona-
miento inductivo. Sin embargo las conclusiones inductivas deben ser comprobadas
mediante métodos deductivos.

Para dilucidar la accién de los insecticidas se efectian ensayos de laboratorio y de campo.
El ensayo de laboratorio se efectia bajo condiciones previamente elegidas. La temperatura
y exposicion asi como la exclusién de viento y lluvia producen condiciones ambientales
artificiales que se pueden variar selectivamente. En el ensayo de campo se presentan
condiciones naturales y complejas que no pueden ser alteradas por el experimentador
por lo que la metodologia que se sigue es diferente a la de laboratorio. Los ensayos de
laboratorio y de campo son complementarios.

En el desarrollo de insecticidas el ensayo de laboratorio es el medio inicial de investiga-
cién. Su importancia radica fundamentalmente en medir la eficacia insecticida de nuevas
moléculas, su fitotoxicidad, efectos secundarios sobre otros organismos ademds de accién
sobre insectos benéficos. De estos experimentos salen las dosis dptimas que deben ser
corroboradas en el campo. El ensayo de laboratorio proporciona las bases para nuevas
posibilidades de control mientras que el ensayo de campo las debe confirmar.

A veces en el campo ocurren resultados inexplicables de la accion de los insecticidas por
lo que se hace necesario volver a la investigacién de laboratorio para analizar e interpretar
fendmenos como resistencia de las plagas a los productos, efectos sobre organismos
benéficos y otras relaciones causa efecto que se observan mejor en condiciones simplifi-
cadas artificiaimente.

El experimento se basa en un grupo de observaciones, generalmente en condiciones
controladas y estd sometido a tratamientos que son los factores objeto de estudio, se
hacen variar sistemdticamente y se minimizan otros factores influyentes.

En todo experimento se usan los siguientes términos:

Unidad Experimental. Es el equivalente a parcela en los ensayos de campo. Unidad a la
que se le aplican los tratamientos. Puede ser una hoja, un drbol, un drea de terreno, un

grupo de insectos.

Variable. Es la caracteristica medible de una unidad experimental.
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Variable Discreta(Discontinua).Numero de plantas infestadas, nimero de insectos por hoja.

Variable Continua. Cualquier valor entre ciertos limites. Produccién de granos, rendi-
miento de raices.

Elemento. Mediciones individuales de una variable.

Poblacién Estadistica. Es el conjunto de mediciones o computos de una Unica variable
tomado sobre todos los individuos que se ha especificado y pertenecen a la poblacion.

Poblacién Entomolégica. Es un concepto impreciso que incluye al individuo que coloniza
un drea y a toda su poblacién. Reconoce la naturaleza estocdstica de la presencia de los
individuos en un drea, la probabilidad de la incidencia de sub-poblaciones en unidades

agregadas y la heterogeneidad espacial y temporal de la distribucién de los insectos.(Czaran
y Bartha 1992).

Muestra. Conjunto de mediciones que constituye parte de la poblacién. A partir de la
muestra obtenemos informacién y hacemos inferencias acerca de la poblacién.

Muestra al azar. Es aquella que en cualquier medicién individual tiene tantas probabilida-
des de ser incluida como cualquier otra.

Pardmetro. Describe las poblaciones. Son valores fijos. Por ejemplo la media aritmética de
todos los componentes de una poblacion.

Estadisticos. Caracteristicas de una muestra. Se usa para estimar un pardmetro
Frecuencia. Diferentes valores de una variable que inciden en una poblacién.

Tabla de frecuencia. Cuando la muestra estd formada por un gran nimero de observacio-
nes es deseable resumir los datos en una tabla en la cual se indica la frecuencia con que
ocurre cada valor numérico o cada una de las clases que representan. Los valores son
clasificados de acuerdo con diversos intervalos de clases. Los totales pueden entonces ser
marcados como frecuencia de ocurrencia para cada intervalo de clase y se construye un
histograma de frecuencia.

DISTRIBUCION NORMAL

La distribucién de frecuencia mds importante y comun es la distribucién normal. La
curva es acampanada con su punto mds alto cerca del medio y representa a la clase mds
comun. Las otras clases se desvian simétricamente sobre cualquiera de sus lados a las
clases mds raras y las excepcionales en sus dos extremos.
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Como es imposible conocer los valores absolutos y totales de una poblacién recurrimos
a tomar muestras y a partir de ellas inferir con cierto nivel de probabilidad los valores
reales o paramétricos . Estos valores que técnicamente describen a las poblaciones son
constantes e invariables por lo que se trabaja con la distribucién de las muestras de una
poblacién poniendo énfasis en los requisitos de independencia de las unidades de muestreo.
Hay que hacer notar que la repeticidon de los muestreos en igualdad de condiciones y
circunstancias permite definir adecuadamente el concepto de probabilidad y desarrollar
una teorfa estadistica vdlida. (Perry, 1997).

MEDIDAS DETENDENCIA CENTRAL

Es prdcticamente imposible contar todos los insectos en una poblacién por lo que como
se indicd anteriormente debemos tomar muestras, las que corresponden a una poblacién
de unidades de muestreo. Por ejemplo la poblacién de dfidos en un cultivo de remolacha
es el nimero total de pulgones presentes en toda el drea sembrada con el cultivo y esta
drea estd dividida en unidades de muestreo de igual tamafio. Es dificil obtener la informa-
cién total de las unidades de muestreo por lo tanto se selecciona un grupo que es repre-
sentativo del total y esto constituye la muestra. Casi siempre se trabaja con las medias(£)
de las muestras.
& = Zx/n.

Otras medidas de tendencia central de uso muy restringido en ensayos agricolas son: la
mediana que es el valor central cuando los elementos se agrupan en orden de magnitud
y el modo o moda que es el valor de ocurrencia mds frecuente. En una distribucién
normal, la media, la mediana y el modo son iguales.

MEDIDAS DE DISPERSION

Desviacion Estandar

Una medida de dispersidon que toma en consideracién la distancia ponderada de cada
conteo con respecto a la media o centro de distribucion. Es decir son los “desviados” de
cada observacion con respecto a la media. Cuando los "desviados” se elevan al cuadrado
y se suman se obtiene la varianza($?) que es una medida estadistica fundamental.

Error Estandar

Seria éptimo tener numerosos muestreos de tamafio n y a partir de ellos calcular
directamente la desviacion estdndar de las medias, como esto no es posible se acostumbra

estimar la desviacién estdndar de las medias a partir de una muestra obteniendo una
coleccién de desviaciones estdndares de las medias de las muestras que se denomina
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error estandar. Sm = S/\R. Indica la cantidad de error en la media(€) cuando es usada
para estimar la media real de la poblacion. Hay un punto que diferencia la desviacién
estdndar de los elementos y la desviacién estdndar de las medias de las muestras que es su
relacién con el tamafio de la muestra. La desviacién estdndar de las medias(error estandar)
disminuye al aumentar el tamafio de la muestra mientras que la desviacién estdndar de los
estimados permanece sin variacion al modificar el tamafio de muestra.

Rango

Es la diferencia entre el nimero méximo y el minimo. Depende solo de los valores en los
extremos. Es de utilidad limitada.

Coeficiente de Variaciéon

Una vez obtenida la desviacién estdndar como medida de la cantidad de variacién de los
datos desearfamos comparar las magnitudes de la desviacién estdndar de poblaciones
semejantes y ver si la poblacion A es mds o menos variable que la B. Sin embargo cuando
las poblaciones difieren apreciablemente en sus medias como por ejemplo si queremos
comparar el nimero de individuos por planta de una poblacién de afidos versus una de
larvas de escarabeidos en el suelo es obvio que las poblaciones de pulgones serdn mayores
que las de los coleopteros. Para comparar la cantidad de variacién que existe en poblaciones
con distintas medias se desarrollé el coeficiente de variacién (C.V.). Corresponde a la
desviacién estdndar expresada como un % de la media general del experimento.

C.V.=Sx 100/§

Un concepto importante es el teorema del limite central:“Las medias de las muestras de
una poblacién normal se distribuyen normalmente, independiente del tamafio de estas
muestras”. Sin embargo a medida que aumenta el tamafio de la muestra(n) el valor
x(estadistico) se aproxima al valor i que es la media real de la poblacién. Este teorema no
impone ninguna restriccion acerca de la distribucién de las poblaciones de insectos que
no siempre son normales o al azar (Poisson,$?*= £ ; SYE=1), sino que curtdsicas y asimétricas.
En otras palabras no son totalmente al azar sino que binomiales negativas en las cuales la
media de la muestra puede ser sensiblemente afectada por unos pocos conteos de gran
magnitud. Las muestras que se obtienen de poblaciones naturales de insectos generalmente
tienen una varianza que excede a la media (8> ; S*/€ > 1). Esto es de esperar ya que los
insectos tienden a agregarse y su distribucion no es homogénea por lo tanto los muestreos
tendrdn gran cantidad de individuos en algunos sectores y muy pocos en otros. En otras
ocasiones los organismos estdn uniformemente distribuidos en el espacio especialmente
cuando ocurre el fendmeno de territorialidad. Las muestras tendrdn nimeros mds o
menos semejantes independiente del lugar donde se las tome. Este es un caso de
distribucién regular y la varianza de la muestra serd inferior a la media ($* < & ; Y€ < )
(Czaran, y Bartha, 1992).



A DISGREGADA B REGULAR C CONTAGIOSA

FIGURA |.Las tres formas de distribucion espacial de los insectos. (A) Disgregada(Azar),
(B) Regular ( arriba- forma ideal, abajo- forma normal), (C) Contagiosa.(Adaptado de
Binns et al , 2000).

Indices de Dispersion

Al efectuar un estudio de la respuesta a la aplicacién de plaguicidas debemos evaluar si
existen cambios o diferencias en el ndmero de individuos de un tratamiento o lugar a otro
o de un tiempo a otro. Si deseamos conocer si la abundancia de las poblaciones es mayor
en un sector no intervenido que en otro tratado con téxico es necesario conocer la
confiabilidad de las estimaciones poblacionales. Para conocer la confiabilidad de las
estimaciones es necesario saber su grado de dispersién alrededor del promedio(media)
es decir el error estdndar o los intervalos de confianza pero para poder calcular estos
estadisticos es necesario saber la distribucién espacial de la poblacién y su variabilidad.
Esto pemite: |. Describir la distribucion en términos matemdticos. 2. Estimar los errores en
los pardmetros poblacionales. 3. Comparar cambios espaciales y temporales en la densidad.

En general los conteos poblacionales no presentan distribucién normal, como se indico
anteriormente, generalmente los insectos se encuentran agrupados ya que los recursos,
especialmente alimenticios, estdn concentrados. Cuando las poblaciones son bajas su
distribucién mds comun es al azar. Cuando se tiene gran cantidad de muestras es posible
utilizar métodos estadisticos paramétricos y cuando el nimero de muestra es bajo a
veces es preferible usar una estadistica no paramétrica. (Price,|997., Lloyd, | 967).

Se han desarrollado indices de dispersién los cuales permiten medir el grado relativo de
agregacion de las poblaciones.(Schowalter; 2000).Algunos de los atributos de estos indices
son, segun Elliot (1977):

a) Proveer valores reales y continuos para todo el rango desde la méxima regularidad de

la distribucién hasta la mayor agregacion.
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b) No debe ser afectado por el tamafio de la unidad de muestreo(cuadrante), el nimero
de unidades de muestreo(n), la media de la muestra(€) y el nimero total de la muestra(Zx).

c) Fécil de calcular a partir de gran nimero de observaciones.

d) Permitir las pruebas de significancia entre las diferencias de las muestras.

No hay ningin indice que cumpla a cabalidad con lo anterior pero los que se usan mds
frecuentemente se citan a continuacion:

Razon de varianza : media

Esta prueba se basa en la igualdad de la varianza y la media en una serie de Poisson(Distribucién
al azar). La razén s* / € se aproximard a | si hay una concordancia con la distribucién de
Poisson. Este indice de dispersion a menudo es diferente de | y la significancia de estas
dispersiones se evalian mediante la prueba de X2 El valor de X? puede ser :

* Menor que lo esperado por lo tanto se sospecha una distribucién regular(s*<E).
* Mayor que lo esperado y se asume una distribucién contagiosa (s> > & ).

Los valores de X? para un nivel de significancia de 5% para varios grados de libertad se
muestran en la figura 2 indicdndose los rangos y dreas para cada una de las distribuciones.
(Elliot 1977 Waters, 1959.). La prueba de varianzaimedia es buena para detectar distribu-
ciones de Poisson pero no es suficiente para otras distribuciones puesto que estd muy
influenciada por el nimero de individuos en la muestra.(Elliot, 1977).
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Figura 2. Niveles de significancia de X* al 5 % para determinar la dispersién de una
poblacién. (Elliot, 1977).
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Valor de k en el binomial negativo

Cuando la varianza de la poblacién es mayor que la media, esta poblacién es agregada y la
distribucién matemdtica que mejor la describe es el binomial negativo. Muchos insectos se
distribuyen de esta manera y se basa en la expansion de la serie de probabilidades (g-p)*.
Donde p es la probabilidad de encontrar un insecto (p=w/k) y q es la probabilidad de no
encontrar un insecto(|+p) y k estd relacionado con la distribucién espacial y viene a ser
un indice de dispersion. No es necesariamente un nimero entero y es inversamente
proporcional al nivel de agregacién por eso es mds conveniente usar su reciproco |/k.A
medida que |/k se aproxima a 0 la distribucién converge hacia una serie de Poisson(azar,
disgregada) y a medida que se aleja de O hay una tendencia a la agregacién. En la préctica k
varia con la densidad media de la poblacién y esto resulta obvio puesto que cambios en la
densidad poblacional lleva a cambios en la dispersién. Cuando los insectos estdn pocos
densos y esparcidos las posibilidades que un individuo esté presente en alguna de las
unidades de muestreo es tan baja que la dispersién de la poblacién es al azar o disgregada.
A medida que aumenta la densidad y exista una tendencia a la agregacion estd es facil-
mente detectable pero si la poblacién sigue creciendo volverd a ser al azar y si crece adn
mds terminard siendo regular: Las desventajas de este indice son:

= no es independiente del nimero de unidades de muestreo(n)
= cuando existe distribucion al azar puede variar de + a — infinito
= el valor de k estd influenciado por el tamafio de la unidad de muestreo

Por lo tanto las comparaciones del nivel de agregacién con este método son vilidas
cuando el nimero de unidades de muestreo y el tamafio de los cuadrantes de muestreo
son los mismos en cada una de las muestras.

Ley de poder de Taylor

Este es un indice que a diferencia de los anteriores es independiente de la media de la
muestra(E) y del ndmero total de individuos en la muestra(Zx) pero es funcién del nime-
ro de unidades de muestreo(n).

Taylor (1971) establece que la varianza de una poblacién es proporcional a un poder
fraccional de la media : S* = a &b lo que equivale a log S*=log a+b log &.

Donde el log a es el intercepto que depende de la unidad de muestreo, b es la pendiente
e indice de dispersidn y ambos son estimados por simple regresion lineal. Es decir se
calcula la varianza de las muestras a partir de un gran ndmero de medias y se grafica el
logaritmo de cada varianza versus el logaritmo de la correspondiente media. El inconve-
niente de este método es la gran cantidad de muestras que se necesitan para disminuir la
variabilidad de b y hacerlo especifico para cada especie y estado de desarrollo en varios
lugares y densidades poblacionales y al mismo tiempo usar la ecuacion de regresién como
predictor de frecuencias poblacionales.
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Cuando se requiera un andlisis detallado del patrén de dispersion de una especie se
puede usar el indice de Morisita(1959 ) o el indice de agregacién de Lloyd (1967).

Transformaciones

Si queremos utilizar un andlisis de varianza para procesar nuestros datos debemos cumplir
con ciertos requisitos para que las pruebas de significancia sean vdlidas:

I. Que el error experimental esté distribuido normalmente y sea independiente de la
media con una varianza comun y estable.
2. La escala de medidas debe ser aditiva y lineal.

La heterogenicidad del error se caracteriza porque a pesar de la aleatorizacién en la
distribucién ciertos tratamientos tienen mds variabilidad que otros y sin que aparezcan
relaciones aparentes entre las medias y las varianzas. Es decir no se cumple el principio de
la independencia de las medias y varianzas. Es el caso que se da en un ensayo de insecticidas
en que el nimero de insectos en los tratamientos control o testigo es mayor y mds
variable que en las unidades experimentales tratadas con téxicos. De esta manera las
unidades sin control contribuyen en mayor grado al error que lo que lo hacen las parcelas
tratadas.

En consecuencia la desviacién estdndar serd muy grande para comparar entre insecticidas
y fallard en la deteccién de diferencias reales entre ellos. En estos casos se puede omitir
ciertas porciones de datos o subdividir el error para cada comparacion que queramos
establecer. Cuando la heterogeneidad se origina por fafta de normalidad en la distribucién
de los datos, como por ejemplo cuando tenemos que comparar porcentajes, razones,
tasas, insectos por redada, pulgones por hoja, estas variables derivadas se pueden transformar
a una nueva escala de medida que los haga distribuirse normalmente. El objeto es hacer
que las medias y las varianzas sean independientes y estas Ultimas ademds se homogenicen.
La eleccién de la transformacion correcta depende de la distribucidn original de la poblacién
y se muestra en el cuadro |.

Antes de efectuar las transformaciones es deseable dentro de lo posible examinar los
datos para verificar si hay o no correlacién entre las medias de los tratamientos y sus
varianzas dentro de los tratamientos. Si la variacién muestra pequefios cambios el valor de
efectuar una transformacién es dudoso. Cuando se tengan dudas acerca de la mejor
transformacién es recomendable usar varios métodos y adoptar el que demuestre la
menor relacién entre la media y la varianza. (Sokal & Rohlf, 1994).
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Cuadro |.Transformaciones para distribuciones biolégicas al azar, uniforme y contagiosa
y distribuciones estadisticas Poisson, binomial negativa, binomial positiva.( Adaptado
de Galindo-Leal, 2000).

DISTRIBUCION  DISTRIBUCION

ORIGINAL NO CONOCIDA TRANSFORMACIONES COMUNES CONDICIONES
Poisson $=£ Reemplazar x por V' x ' Conteos >10
% 0-20% 6 80-100%
Conteos 06 < 10
Poisson $=£ Reemplazar x por V' x+ 0.5
Binomial Negativa Reemplazar x por seno™ Vx + 0.375 k>5
k - 2(0.375)
Binomial Negativa Reemplazar x por log (x + k/2) kentre2y5
Binomial Negativa Arcoseno V'x Conteos fracciones o
amplios rangos %
Binomial Negativa S?=& Reemplazar x por log x Conteos > 10 y sin
valores 0
Binomial Negativa $?=¢& Reemplazar x por log (x + 1) Conteos > 10 y con
algunos valores 0

PLANIFICACION DE ENSAYOS

Continuamente estdn apareciendo productos para controlar las plagas y enfermedades
de las plantas y nosotros debemos comprobar su accién en condiciones de campo. Estas
varian de afio en afio y de un lugar a otro, la solucién de este problema supone experi-
mentos exactos cuyos resultados deben ser validos para las diferentes condiciones que
imponen el suelo, el clima y el manejo del cultivo. Por lo tanto debemos realizar ensayos
exactos y dignos de confianza. Para estos efectos debemos separar los conceptos de
exactitud y precision. La exactitud estd referida a la proximidad con su valor real de una
cifra medida o computada y la precisién estd relacionada con la magnitud de la diferencia
que un experimentador es capaz de detectar entre dos o mds tratamientos.

Antes de planear un ensayo es necesario conocer la biologia, etologia y epidemiologia del
artrépodo sobre el cual vamos a investigar su respuesta a uno o varios tratamientos. El
objeto de nuestros estudios serd llegar a conocer las verdaderas relaciones entre el plaguicida
y el insecto u otro organismo que queramos controlary prever con cierta probabilidad que el
control de una plaga ocurre a un nivel de eficacia determinado y relacionado con cierta dosis.
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Al planificar un ensayo el experimentador debe formular con precision los objetivos y
asegurarse que responden a las interrogantes planteadas. La revisién estadistica debe
enfatizar la reduccién del error experimental es decir debemos aumentar la precisién,
sensibilidad o cantidad de informacién obteniendo el mdximo ndmero de muestras posi-
bles ya que a medida que n aumenta S% = S%n disminuye. El tamafio de la unidad de
muestreo afecta la distribucién de las frecuencias de ocurrencia y depende de la distribucién
espacial de los individuos muestreados. A medida que aumenta el tamafio de la muestra la
comparacién entre las medias es mds sensitiva y es capaz de detectar menores diferencias
entre los resuftados obtenidos en nuestros experimentos.

Cuando se requiere estudiar formalmente la efectividad biolégica de uno o varios pro-
ductos que impligue conocer la certidumbre o mdrgen de error de los resultados es
necesaria una investigacion que incluya un disefio experimental y una metodologia esta-
distica apropiada que permita obtener conclusiones cientificamente vdlidas.

DISENOS EXPERIMENTALES

Segun Mora y Rivas(2001) un disefio experimental es una disposicién temporal y/o espacial
de n-tratamientos, cada uno de los cuales debe aplicarse en forma repetida. Los objetivos
son:

|. Permitir una comparacién con criterios estadisticos(nivel de error) del efecto de
tratamientos en uno o mds atributos medidos en un grupo de individuos. En otras
palabras determinaremos si existe alguna diferencia real entre las medias de nuestros
tratamientos y estimaremos la magnitud de tales diferencias si es que existieran. Se usa
frecuentemente la hipdtesis nula la cual presupone con cierta probabilidad preasignada
que los tratamientos no tienen efecto sobre la poblacion.

2. Controlar las principales fuentes de error que se asocian a un proceso de medicién.
Las repeticiones nos aseguran los medios para calcular el error experimental y la
aleatorizacién nos permite medir este error. Se deben realizar varias mediciones de la
variable respuesta en distintas unidades experimentales sometida al mismo
tratamiento(repeticién). El mismo tratamiento debe tener la misma probabilidad de ser
aplicado a cualquier unidad experimental (aleatorizacién).

Influencia reciproca de dos o mas factores(interaccion)
La efectividad bioldgica puede estar asociada a un tratamiento tal como un producto
quimico o una dosis de producto y el atributo que se mide puede ser la mortalidad de

una especie de insecto o el dafio inducido por una plaga a la cual se le aplicd el tratamiento.

Los tratamientos pueden ser productos o formulaciones nuevas aplicados en diferentes
dosis cuyos efectos serdn comparados entre sf y un tratamiento testigo sin aplicar o un
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producto estdndar que actuarfa como testigo quimico. La actividad es usualmente expre-
sada en porcentaje de efectividad aplicando férmulas que se verdn mds adelante o basdn-
dose en el grado de dafio causado por el organismo cuya respuesta se mide. Se aprove-
cha también el ensayo para averiguar el tipo y grado de efectos secundarios que afectan al
organismo controlado, la planta hospedera y otros organismos asociados o no al cultivo,
especialmente enemigos naturales.

Todo disefio experimental supone la existencia de al menos tres condiciones experimen-
tales que estdn bajo nuestro control:

a) tratamientos, que serfan los plaguicidas.

b) unidades experimentales a veces llamadas parcelas, que serfan la poblacién de entes
bioldgicos cuya respuesta se quiere medir y estdn ubicados sobre un hospedero en un
drea determinada. La unidad experimental puede ser una hoja, un drbol, un calendario de
aspersion. El efecto de un tratamiento se mide sobre una unidad de muestreo que es una
fraccién de la unidad experimental. Asi la unidad de muestreo puede ser toda la unidad
experimental como por ejemplo una muestra al azar de hojas tomadas de un drbol asperjado
o la cosecha de las 2 hileras centrales de una unidad experimental con 6 hileras.

c) variable respuesta que son los atributos medibles (mortalidad, dafio) en las unidades
experimentales.

Al establecer un disefio experimental surge la pregunta acerca de las estimaciones
poblacionales, el tamafio, la forma y la disposicién de las parcelas.

Estimaciones Poblacionales

Por lo general es imposible contar todos los individuos presentes en un ensayo de campo
por lo que debemos estimarlas mediante un muestreo al azar con un cierto grado de
precision y asf definir el nimero de muestras necesarias para la precisién estadisticas que
nos hemos fijado.

La secuencia de pasos necesarios para obtener estimaciones poblacionales ha sido esta-
blecida por Caughley(1977):

|.Tipo de Muestreo. El muestreo puede llevarse a cabo utilizando métodos con parce-
las o sin parcelas. Los métodos sin parcelas incluyen captura-recaptura, del vecino mds
cercano y otros. Cuando se utilizan parcelas estas pueden dividirse en cuadrantes, circulos,
rectdngulos. También se establecen muestreos en transectos que son efectivos cuando la
distribucién es agregada. Una discusion sobre estos métodos puede ser revisada en
Southwood (1978), Mattthews (1984) y Perry(1997).



2.-Muestreo preliminar al azar. Es esencial para obtener el promedio y la variabili-
dad de una poblacién. Se basa en las siguientes estrategias:

Azar simple. Todas las unidades muestreales tienen la misma probabilidad de ser selec-
cionadas.

Azar estratificado. Se aumenta la eficiencia de muestreo dividiendo la zona de muestreo
en dreas mds pequefias o estratos. La precision depende de la intensidad del muestreo y de
la variabilidad entre las unidades de muestreo. Se identifican dreas lo mds homogéneas
posible y dentro de ellas se escogen estratos mds homogéneos que pueden estar separados.
A menudo se escogen los estratos basdndose en igualdad de tipos vegetacionales o habitats.

Muestreo estratificado. La primera unidad se escoge al azar pero las siguientes se
eligen a un intervalo sistemdtico.Tiene la ventaja que es ficil de llevar a cabo y las muestras
se distribuyen regularmente sobre toda el drea. El inconveniente es que el error estdndar
puede ser erréneo si la poblacién se distribuye con la misma regularidad que el intervalo
de muestreo.

3. Determinar la variabilidad. El muestreo para obtener el tamafio poblacional se
hace al azar y con el mdximo nimero de muestras, asi calculamos la desviacidn estdndar(S)
la varianza(S?) y el coeficiente de variacién(C.V.). Con estos datos podemos comparar la
variabilidad de dos o mds muestras y obtener el tamafio dptimo para los siguientes
muestreos.

4. Determinar la distribuciéon espacial. Como lo analizaramos anteriormente el
conocimiento del patrén espacial o dispersién de una poblacién es fundamental para
definir el método de muestreo, transformaciones de los datos y andlisis estadistico de una
poblacién. Se determina aquf la relacién entre la varianza y la media. Los métodos emplea-
dos para detectar los patrones de dispersion ya fueron indicados.

5. Definir la precision requerida. La precisién de la estimacién poblacional depende -
de la magnitud de los cambios que queremos registrar. La precision de la estimacion se
expresa en relacién al error estdndar o a los intervalos de confianza.Ya que los intervalos
de confianza equivalen aproximadamente a dos errores estdndar, la precisién de un error
estdndar de 10% de la media se traduce en intervalos de confianza del 20% de la media.
Segln Southwood(1978) para insectos que aumentan o disminuyen sus poblaciones en-
tre 10 y 100 veces, la precisién de un error estdndar de 20 a 25% de la media permite
detectar indistintamente aumentos o disminuciones del doble o la mitad de la poblacién.

6. Determinar el nGimero de muestras. Depende de la precisién requerida la cual
como se explicé recién se expresa como intervalos de confianza o error estdndar. La
distribucién espacial de la mayorfa de los insectos es agregada por lo que su variacién es
muy grande sobre todo en muestras pequefias ya que el error es funcién del nimero de
muestras, hay que tomar el mdximo posible de ellas. Pero si sabemos la distribucién de la
poblacién y toleramos un error de 20% de la media como lo recomienda Southwood(1978)
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y conocemos X y S? de muestreos preliminares, podemos segun Elliot(1977) determinar
el ndmero de unidades de muestreo. El cuociente del error estdndar sobre la media es un
indice de precisién(D) y estaria dado por la siguiente férmula general para una Muestra al Azar:

D= 0.2= error estdndar/media = |/ + S%n; n= 25 S¥ &’
Poisson : D= I/ nE; n=25/E
Distribucién Binomial Negativa: D= V1/ n + I/nk; n=25(1/& + 1/k)

7. Hacer muestreo al azar. Una vez decidido el nimero de muestras de acuerdo a la
precision requerida se realiza el muestreo que puede ser al azar o combinacién con
sistemdtico. Lo importante es que los muestreos se puedan comparar, para lo que se
necesita que sean todos lo mds parecidos posibles, mismo nimero de muestras, equipos
semejantes, igual esfuerzo.

8. Estimacion de la media e intervalos de confianza. Una vez obtenida la media
general a partir de los muestreos es necesario conocer la precisién de dicha estimacion.
Mientras mayor sea la varianza, error estdndar y C.V.menor serd la precision de la estima-
cién.A menudo se usan los intervalos de confianza en lugar del error estdndar(Colegrave
y Ruxton,2003), son mds ficiles de interpretar ya que definen el valor mds alto y el mds
bajo del rango dentro del cual se encuentra la verdadera media especificando cierto
grado de probabilidad. Los intervalos de confianza dependen de la distribucién de la
poblacién y del tamafio de la muestra.

TAMANO, FORMAY DISPOSICION DE LAS PARCELAS

Cuando realizamos ensayos fitosanitarios es dificil establecer reglas fijas ya que las condi-
ciones cambian dependiendo del problema, de la localidad y afio.

Como regla general unidades experimentales grandes muestran menos variacion que las
pequefias. Las diferencias en el grado de ataque de las plagas tienen menor importancia a
mayor tamafio de parcela. Sin embargo cuando estas unidades son muy grandes puede
disminuir el nimero de repeticiones fisicamente posibles. Las parcelas pequefias permiten
un mayor ndmero de repeticiones. Cuando realizamos un ensayo sobre un cultivo en que
el ataque ya existe el tamafio de la parcela puede establecerse sin dificultad ya que se
dimensionan de acuerdo al nimero y distribucién de la plaga. El problema se presenta en
la prueba de métodos preventivos en las que no es posible determinar de antemano la
densidad de ataque ni sus fluctuaciones.

Las decisiones acerca del tamafio de las parcelas son empiricas y basadas en experiencias
de varios afios en distintos cultivos y presién de plagas. La eliminacién de la variabilidad
individual de cada insecto y cada planta se consigue con un nimero suficientemente
grande de individuos. Para obtener resuftados exactos es necesario un nimero minimo
de ataque en plantas o partes de la planta y de individuos plaga que se presenten sobre
ellas. En términos generales el tamafio minimo de la parcela depende de:
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Especies de plantas, nimero por parcela y variabilidad genética
Distribucién y movilidad de la plaga, efecto vecinal o marginal
Modalidad de cosecha, linea central, toda la parcela

Equipo aplicador y cosechador

La exactitud de los resultados aumenta hasta cierto limite con el tamafio creciente de la
parcela y después de ese tamafio optimo no hay una relacién lineal entre tamafio y
disminucién de error.

Hay tamafios minimos recomendados para ensayos con plagas que afectan algunos cultivos
y se mencionan a continuacién. (Bleiholder, | 996; Unterstenhoefer, 1963.) :

Trigo 25m? (5x5) Frejoles 25 m?
Papas 15m? Remolacha 25 m?
Maiz 25 m? Manzanos 1 arbol
Vid 15 plantas Hortalizas 10 m?
Ornamentales 2,5m? 6 10 plantas Forrajeras 15 m?

La forma de la parcela experimental es por lo general rectangular para compensar la
heterogeneidad del suelo y su ancho se basa casi siempre en el de la mdquina aplicadora
del plaguicida o de la cosechadora. Pero esta forma no es la éptima en ensayo de produc-
tos fitosanitarios pues se aumenta el efecto de bordes y hay mayor contaminacién por
deriva de téxicos cuando son aplicados con equipos de barra o de espalda. Por lo tanto,
cuando se pueda, son preferibles las parcelas cuadradas. Esta forma, para una cierta varia-
bilidad entre la unidades experimentales tiende a maximizar la variacién entre bloques al
mismo tiempo que minimiza la variacién entre parcelas dentro de los bloques. Grandes
variaciones entre bloques indican que su uso ha sido Util porque esta variacién se ha
eliminado del error experimental y no contribuye a las diferencias entre las medias de los
tratamientos.

Cuando se investigan efectos de formulaciones sélidas al suelo o tratamientos de semillas
la superficie puede ser pequefia pero si tratamos con aplicadores de espalda por lo me-
nos necesitamos 100 m%a menos que usemos barreras antideriva.(Matthews 1984).Siempre
se debe tomar en cuenta el efecto de bordes marginal(i.a. mayor infestacién por insectos
en las plantas del borde) y vecinal(i.a. propagacion desde parcelas contiguas de insectos y
plaguicidas) por lo que el drea de muestreo debe estar situada en el centro de la parcela,
alejada de los bordes. Un drea experimental debe estar rodeada por un cultivo no expe-
rimental para reducir los efectos de borde o mantener la homogeneidad vegetacional. Si
la especie aledana es una fuente de infestacion de insectos o patégenos debe recibir el
manejo de plagas normal para el cultivo.

Para determinar el arreglo espacial o disposicién de las parcelas mds apropiado al tipo de

experimento que se planea se debe estudiar el nimero y tipo de tratamientos y el nime-
ro y grado de heterogeneidad de las unidades experimentales. Para reducir el error expe-
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rimental se recurre al bloqueo que corresponde al drea en que se disponen las parcelas.
Dentro del bloque(repeticién) las parcelas con los tratamientos se disponen al azar de-
pendiendo del disefio experimental.

La diferencia mds importante entre los disefios experimentales estd en la forma en que se
agrupan las unidades experimentales, el andlisis de varianza utiliza las medias de estos
agrupamientos y determina a un nivel de precisién previamente establecido si existe 0 no
diferencia de al menos un tratamiento con respecto al atributo o variable medida. Nos
permite verificar nuestra hipdtesis experimental que puede ser la falta de efecto de los
tratamientos:“hiptesis nula” o la hipdtesis alternativa que al menos uno de los tratamien-
tos tuvo efectos reales. Hay que resaltar que si la hipdtesis nula no es rechazada y que
concluyamos que no existen diferencias significativas entre las medias, no prueba que
alguno de los tratamientos no produjo efectos. Siempre queda la posibilidad de que exis-
tié un efecto pero el experimento no fue lo suficientemente sensible para detectarlo al
nivel de probabilidad establecido.

La disposicion de las parcelas o unidades experimentales y su denominacién como disefio
experimental se ilustran a continuacién:

a) Bloque al azar b) Bloques completos al azar.
Los tratamientos se asignan al azar

a cualquier parcela experimental.

Ensayo con 8 tratamientos y cuatro repeticiones. Cada bloque contiene todos los trata-
mientos una vez y dentro del bloque los tratamientos se distribuyen al azar.

c) Cuadrado Latino

Cada tratamiento aparece una vez en cada bloque y en cada columna. Requiere tantas
repeticiones como tratamientos asi que no resulta prdctico para ensayos con muchos
tratamientos. Este disefio es mds preciso que el de bloques al azar cuando existe una gran
variacién asociada a columnas.
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d) Parcelas divididas
1 M 3 4

b1 b2 b3 b3 b2 b1 b1 b3 b2 b3 b1 b2
Bloques 1-2-3- 4 ; Insecticidas 3 = bl, b2, b3 ; Subparcela 2 fechas aplicacién.
Se emplean frecuentemente con los arreglos factoriales. Los tratamientos de un factor se
asignan a la parcelas principales(grandes) dispuestas en un disefio completo al azar, bloques
completos al azar o cuadrado latino. Los tratamientos del segundo factor se asignan a
subparcelas dentro del tratamiento principal. Este disefio si bien no es muy preciso para
comparar los efectos de los tratamientos en la parcelas principales es efectivo para comparar

los efectos de los tratamientos en las subparcelas y sus interacciones dentro de una
parcela principal.

e)Arreglo Factorial

Bloques al Azar
NEEEEE POEDEE BROEED ENHEEE

Ensayo de 2 x 3 con 4 repeticiones. 2 fechas de aplicacién y 3 productos.
| I-12-13 = Fecha de aplicacién | para productos a-b-c
21-22-23 = Fecha de aplicacién 2 para productos a-b-c

Cuadrado Latino

BLOQUE N°

Los arreglos factoriales utilizados en los disefios permiten un mejor uso de los recursos ya
que cada factor puede ocurrir en diversos niveles y combinarse entre si permitiendo
cuantificar las interacciones entre ellos. Un factor representa una condicién experimental
que se evaluard en distintos niveles.
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En resimen un disefio experimental es una disposicion temporal y/o espacial de
tratamientos que se repiten para controlar las principales fuentes de variacién y permite
comparar los efectos de tratamientos insecticidas u otros sobre una poblacién de insectos
u otros organismos.

PRUEBAS DE SIGNIFICANCIA PARA COMPARAR MEDIAS

Cuando se termina el andlisis de varianza y comprobado que el F calculado con un
determinado grado de precision, es mayor que el F de la tabla podemos rechazar la
hipdtesis nula, por ejemplo que todos los tratamientos ejercen un mismo efecto sobre
una poblacién de insectos. Se acepta entonces que al menos uno de los tratamientos
obtiene una respuesta diferente a los demds y debemos determinar en forma precisa que
tratamiento o tratamientos son los mds efectivos y como se diferencian estadisticamente
uno de otros con un nivel de error generalmente del 5%. Desgraciadamente estas pruebas
no dan informacién concerniente a la magnitud de los efectos de cada uno de los
tratamientos que puede ser el objetivo del experimento.

Diferencia Minima Significativa (DMS)

Segtin Mora y Rivas(2001) es uno de los procedimientos de comparacién de medias mds
usados en pruebas de efectividad bioldgica de productos en condiciones de campo. Es el
método menos estricto para separar medias asociadas a tratamientos. A veces el valor de
F para tratamientos no es significativo y no existe suficiente evidencia para rechazar la
hipStesis nula por lo tanto no se deberian hacer comparaciones entre tratamientos
especificos. La excepcién estd cuando se han programado comparaciones antes del
experimento y este se ha disefiado de acuerdo a lo planeado. Por ejemplo cuando se
tiene un tratamiento estdndar con el cual se compararan nuevos productos para decidir si
son mejores que el actualmente en uso en tal caso podemos usar la DMS. En general la
prueba solo debe usarse cuando F es significativo y solo para comparar medias adyacentes
dispuestas por orden de magnitud y para comparar un tratamiento esténdar con otros
tratamientos. No se debe usar indiscriminadamente para probar todas las posibles diferencias
entre distintas medias.

Prueba de Rango Miuiltiple de Duncan

Esta prueba permite comparar todas las medias entre si sin cometer los errores de una
prueba de DMS puesto que asigna diferencias significativas segin la proximidad(magnitud)
de las medias que se comparan. El menor valor significativo lo tendrdn las medias adyacentes
y el mayor los extremos. Al igual que la DMS es una prueba menos exigente que las que
discutiremos a continuacion.
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Prueba de Tukey

El procedimiento es similar a la DMS ya que usa un solo valor para determinar la significancia
de todas las diferencias pero es mucho mds sensible que los dos métodos anteriores ya que
requiere que un 95% de nuestros experimentos no haya diferencia significativa si las medias
son muestras homogéneas. El error en la determinacién de la diferencia significativa se aplica
a todo el experimento y no a los pares de comparaciones. La prueba se puede usar para
obtener intervalos de confianza que también son pruebas de significancia entre medias.

Hemos mencionado las pruebas mds comunmente usadas en estadistica paramétrica
aplicada a ensayos de plaguicidas. Existen otras pruebas de comparacién de medias como
t, Student-Newman-Keuls'(SNK), Scheffé, Dunnett, que pueden ser utilizados dependiendo
del grado de control del error que tengamos en un disefio experimental. En experimentos
bien disefiados y con antecedentes previos sobre la efectividad de los plaguicidas empleados
podremos usar programas mds estrictos como SNK o Tukey pero como ocurre en la
mayoria de los casos los ensayos de campo presentan mucha variabilidad no controlada
por lo que usamos comparaciones mds liberales como DMS y Duncan.

Perry (1986) tiene una opinién disidente con respecto a las pruebas de significancia y
sostiene que en general tienen un valor reducido en ensayos bioldgicos puesto que la
significancia estd relacionada con una probabilidad y no con la‘importancia bioldgica. El
resultado de una prueba depende tanto del nimero de repeticiones como del tamafio
del efecto estudiado. Afiade (Perry, 1997) que muchas veces se sabe de antemano que
una hipdtesis nula es falsa pero se acepta su comprobacién mds por fines prdcticos que
tedricos. Critica este autor el uso masivo de paquetes estadisticos estilo recetario y su uso
indiscriminado y poco critico sin comprender los principios en que se basan los andlisis de
resultados y recomienda a los bidlogos y entomdlogos:

= Graficar los datos mds a menudo.

= Evitar el uso rutinario de paquetes estadisticos y emplear mds tiempo examinando
sus datos.

» Buscar la consistencia de los resultados en el tiempo, lugares o situaciones.

= Confiar mds en criterios propios para decidir acerca de los efectos de los tratamientos.

METODOS DE EVALUACION DE LOS PRODUCTOS FITOTERAPEUTICOS

Los productos fitoterapéuticos pueden evaluarse de acuerdo a varios criterios dependiendo
del insecto controlado, productos utilizado, efectos directos e indirectos, oportunidad y
duracién de la evaluacién (Wayman et al. 2004).

En el desarrollo de técnicas de evaluacidon es importante que se realicen suficientes
observaciones para que eventos poco usuales se tomen en cuenta.Ya no basta con regis-
trar mortalidad de los insectos que deseamos controlar sino que también el efecto que se
produce sobre otra artropodofauna asociada a la plaga y a la planta hospedera. Tampoco
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es suficiente el nimero de individuos muertos a las 24 horas ya que hay productos
antialimentarios que inhiben el estimulo fégico sin matar de inmediato al insecto, otros
afectan a su progenie o disminuyen su capacidad reproductiva y sus efectos son a mds
largo plazo.

Unos de los aspectos importantes a considerar en el establecimiento de un ensayo es la
necesidad de una alta densidad poblacional. Si por ejemplo el testigo tiene |00 individuos
y el tratado 101 6 99 la diferencia en eficacia va a ser de un | 9% que tal vez no sea efectiva
y debemos comparar estos resultados con otros de ensayos similares efectuados en
diferentes localidades o en afios anteriores.

En esta oportunidad solo podremos describir a grandes rasgos algunos de los métodos
usados para recopilar informacion que nos permita evaluar la accién de insecticidas.

|I. Métodos Generales

a) Efectos sobre la planta. Hay algunos productos que pueden ser fitotdxicos asi
como otros que estimulan el crecimiento de las plantas. Deberemos medir esta accién a
partir de la siembra si es que los compuestos son aplicados al suelo .

Germinacioén. Porcentaje de emergencia por metro lineal o metro cuadrado
dependiendo si se trate un cultivo en hilera o continuo.

Vigor. Existen indices de vigor(Maguire, 1961 ., Afinrud, | 984.) pero también y al igual que
la emergencia se pueden establecer indices relativos con respecto al testigo. Se le puede
otorgar el valor maximo al testigo o un valor medio que permita comparaciones en ambos
sentidos. Por ejemplo en una escala de |-10 se le otorga 5 al testigo y los tratamientos pueden
ser mds vigorosos que el testigo con una nota superior a 5 © menos con una nota inferiora 5.

Fitotoxicidad. Generalmente observada en el follaje para lo cual se usan escalas de |-
5 correspondiendo a | plantas sanas y a 5 aquellas que con respecto al testigo presentan
minima altura, acortamiento de nudos, poca densidad, decoloracién intensa, clorosis mdxima,
deformaciones, necrosis, defoliacidn, caida de flores, atrofia de frutos. Las evaluaciones se
hacen en porcentaje de plantas en cada una de las categorfas es decir nos dan una idea de
la frecuencia e intensidad del dafio.

b) Rendimiento. Los componentes del rendimiento dependerdn de la especie vegetal

sobre la que se aplique el fitoquimico.

Cereales
Peso del grano(Kg/hd) — Peso por hectdlitro — Peso de mil granos — Peso de las espigas(g)
— Numero de granos/ espiga.
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Remolacha

Raices limpias (tons/hd) — Hojas y coronas(tons/hd) — Numero de Raices(N°/hd) —
Contenido de azucar(% polarizacion) — Rendimiento Industrial(tons/hd) — Aztcar al saco(
tons/hd)

Papas
Rendimiento de tuberculos(tons/hd) - Contenido de almiddn(%).

Maiz para grano
Rendimiento grano(tons/hd) — Peso de mil granos(g) — Peso por hectdlitro — Humedad(%).

Maiz para ensilaje
Mazorcas(tons/ha) — Materia seca planta(tons/ha)

Empastadas
Materia verde(tons/ha) — Materia seca (tons/ha)

Vid
Racimos(tons/ha) — Graduacion alcohdlica(°B) — Acidez(%)

Los rendimientos para frutales, hortalizas y ornamentales se basan en las calidades que se
estratifican en clases, calculdndose los valores absolutos y relativos(%) para cada clase.

2. Criterios Cuantitativos

Para evaluar la eficacia de un producto generalmente se omite el uso de un criterio
comercial es decir se evita utilizar a los rendimientos como criterio Unico ya que estos
estdn influidos por muchos factores dificiles de medir y a veces son el resultado de situaciones
ocurridas mucho antes de la aplicacién de insecticidas. Por lo tanto el valor de un producto
biocida se expresa a menudo por su grado de eficacia que indica el porcentaje en que un
compuesto puede reducir la intensidad de ataque o dafios causados por organismos
nocivos en comparacion con un testigo no tratado. (Costa, 974, Unterstenhoefer, 1963).

a) Método de Abbott ([925).

Cuando se tiene una poblacién de insectos uniforme antes de la aplicacion es posible
utilizar la siguiente férmula:

Individuos vivos en el testigo — Individuos vivos en el tratado
%Eficacia = x 100
Individuos vivos en el testigo

Esta formula al igual que las siguientes considera la mortalidad natural en el testigo no
tratado.
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b) Método de Schneider -Orelli (1947)

Semejante a Abbott pero toma en cuenta los individuos muertos es decir el éxito letal
obtenido con los productos. En todo caso el resultado es idéntico a Abbott.

% muertos en ensayo - % muertos en testigo
% Eficacia = x 100
100 - 9% muertos en testigo

c) Método de Henderson y Tilton

Estos autores(1955) desarrollaron esta férmula para determinar la eficacia de acaricidas
pero también es posible utilizarla en insectos. Toma en cuenta la fluctuacién natural de la
poblacién del testigo antes y después de la aplicacion de productos.

N¢ individuos después trat. x N° individuos testigo antes trat.
%Eficacia= 100 (I- )
N® individuos antes trat. x N° individuos testigo después trat.

d) Método de Sun y Shepard.

Las férmulas anteriores consideran de una manera incompleta la disminucién o aumento
natural de las poblaciones en estudio. Esto ocurre a menudo con insectos que se reproducen
rdpidamente o las poblaciones varfan por migraciones. Luego el grado de ataque serd
mayor que la poblacién inicial y por lo tanto negamos el efecto letal del producto y le
atribuimos propiedades de estimulo poblacional. Hay algunos pulgones que duplican sus
densidades en 24 horas(Dixon, 1993) lo que llevaria a obtener resuttados erréneos del
grado de eficacia de un producto al subvalorarlo. Sun y Shepard(1947) han tratado de
corregir estas diferencias poblacionales mediante su férmula:

25 o 1

%Eficacia = ———— x 100
100+ P,

P, = mortalidad en % de acuerdo con el numero de insectos vivos antes de la aplicacién
y después de la aplicacién en el tratamiento.
P, = % de aumento(+) o disminucion(-) de la poblacién en el testigo

El grado de eficacia de los productos insecticidas u otros debe estar asociado con los
niveles criticos permitidos para cada insecto sobre una especie vegetal determinada. Por
ejemplo en remolacha el nivel critico para Myzus persicae Sulz. es de | individuo dptero
por 5 plantas. Si la poblacién antes de la aplicacién es de 1000 individuos /5plantas y la
eficacia de 99% quedardn 10 individuos/ 5 plantas pero si la poblacién antes es de 100
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dfidos/ 5 plantas sobrevivird | individuo/ 5 plantas. Justo en el nivel critico. En tales casos se usan
las cifras absolutas como criterio y como referencia para determinar la eficacia del producto la
capacidad del compuesto para disminuir la poblacién a niveles inferiores a los cnticos.

e) Método de escala de ataque

A veces no es posible obtener datos cuantitativos precisos y los derivamos de escalas
asociadas a grados de eficacia. Podemos asi obtener la frecuencia e intensidad de dafios en
un cultivo. Bleiholder (1996) propone una evaluacién del ataque de dafio causado por
larvas de lepidopteros en el follaje tomando plantas al azar y visualmente asigndndoles una
clasificacién de dafio.

CLASE ATAQUE FACTOR
1 Sin ataque 0
2 < 10 % de la superficie de la hoja dafiada 0,1
3 10-30 % de la superficie de la hoja dafiada 03
4 31-50 % de la superficie de la hoja dafiada 0,5
5 51-70 % de la superficie de la hoja dafiada 0,7
6 > 70% de la superficie de la hoja dafiada 1,0

La frecuencia en porcentaje del ataque se calcula:

Q2+ QA I+L4+Cl5+Cl6

X 100
LR CH Ve e 47 (S GRS

La intensidad del ataque en porcentaje se calcula:

Q2x04 +C03x03+CI4x05+C 507+ 16

X 100
LRI O 0 3 C14 4 C1 5+ 0

Hay que considerar que estos valores tienen una validez limitada en el tiempo ya que las
hojas como respuesta al ataque crecen o se reemplazan por otras nuevas.

Algunos autores(Solomon, |955.,Pfadt, 988, Dent y Walton 1997, Huffaker y Gutierrez,
1998.) proponen no usar la mortalidad como criterio para evaluar pricticamente la
efectividad de un insecticida sino que determinar el tiempo transcurrido hasta que la
poblacién alcance una densidad compatible con lo que estemos econdmicamente
dispuestos a soportar

I 199



Hay muchos métodos y criterios que pueden ser seleccionados para evaluar plaguicidas
en el campo aqui solo hemos dado algunos ejemplos para ilustrar las bases detrds de ellos.
El objetivo de cada estudio influird en el criterio seleccionado pero el aumento de los
costos para investigar tiende a que los estudios sean simples y estdndarizados dejando de
lado evaluaciones de interacciones mds complejas como las que se producen entre los
plaguicidas y poblaciones tolerantes, enemigos naturales, resistencia de plantas hospederas,
cultivos transgénicos por citar algunas.

LITERATURA CITADA

Abbott, W.S. 1925. A method of computing the effectiveness of an insecticide.
Journal of Economic Entomology. |18, 265-267.

Afinrud, M.N., A.A. Schneiter |1984. Relationship of sunflower germination and
vigor tests to field performance. Crop Science 24: 341-344.

Bautista N.y O.Diaz (editores). 200 1. Bases para realizar estudios de efectividad
bioldgica de plaguicidas. Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco. Mexico. pp. |-28.

Binns, M.R. ,W.Van Der Werf, ). P. Nyrop. 2000. Sampling and Monitoring in
Crop Protection: The Theoretical Basis for Designing. Practical Decision Guides. CABI
Publishing, CAB International. 295 p.

Bleiholder, H. 1996. Métodos de planeamiento y valoracién de ensayos de campo
con pesticidas, BASF. 397 p.

Caughley, G. 1977. Analysis of vertebrate populations. JohnWiley and Sons. London. 228 p.
Cochran,W.G.y G.M. Cox 1964. Experimental design. JohnWiley & Sons, N.Y.617p.

Colegrave, N. and Ruxton, G.D. 2003. Confidence intervals are a more useful
complement to nonsignificant tests than are power calculations. Behavioral Ecology 14(3):446-447.

Costa, ).).,A.E. Margheritis, O.). Marsico 1974. Introduccidn a la terapéutica vege-
tal. AID. Centro Regional de Ayuda Técnica. Hemisferio Sur. Buenos Aires. pp. 292-295.

Czaran,T., S. Bartha. 1992. Spatiotemporal dynamic models of plant populations and
communities. Trends in ecology and Evolution 7(2):38-42.

Dent, D. R., M. P. Walton(editores) 1997. Methods in ecological & Agricultural
Entomology. CAB International, U. K. 387 p.

Dixon,A.F.G. 1993. Biclogy of aphids. Camelot Press Ltd. London. 58 p.

Elliot, J. M. 1977. Statistical Analysis of samples of benthic invertebrates.
Freshwater biological association. Scientific Publication 25. 157 p.

Henderson, C. F., E.W.Tilton 1955. Test with acaricides against the brown wheat
mite. Journal of Economic Entomology. 48, |57-161.

200 |



Huffaker, C. B. (Editor),A. P. Gutierrez (Editor), 1998. Ecological Entomology,
2* Ed. John Wiley & Sons, N.Y. 776 p.

Lloyd, M. 1967. Mean crowding . J. Anim. Ecol. 36, |-30.
Matthews, G.A. 1984, Pest l‘\"llanagement. Longman House. Essex.England.23 | p
Matthews, G.A. 1999. Application of Pesticides to Crops. Imp. College Press. 300 p.

Maguire, ).D. 1961. Speed of germination and evaluation for seedling emergence
and vigor . Crop Science 2(13):176-177.

Morisita, M. 1959. Measuring the dispersion of individuals and analysis of the
distributional patterns. Mem. Fac. Sci. Kyushu Univ. Ser E. Biol. 2, 215-235,

Mora, G., P. Rivas, 200 1. Andlisis estadistico de estudios de efectividad bioldgica de
plaguicidas, en Bases para realizar estudios de efectividad bioldgica de plaguicidas.

Perry, ). N. 1 986. Multiple comparison procedures :a disenting view. Journal of Economic
Entomology 79, | 149-1155.

Perry,).N. 1 997. Statistical aspects of field experiments in Dent & Walton. Methods in
ecological and agricultural entomology. pp.171-201).

Pfadt, R.W. 1 988. Fundamentals of Applied Entomology.4* Ed. R. B. Pearson Education,
POD.351p.

Price, PW. 1997. Insect Ecology. 3* Ed. John Wiley & Sons. 874 p.

Schowalter, T. D. 2000. Insect Ecology. An Ecosystem Approach. Academic Press.
N.Y. 496 p

Schneider-Orelli, O. 1947. Entomologishes Praktikum. 2"“Ed. Aaru. 89 p.
Southwood, T.R.E. 1978. Ecological Methods. Chapman and Hall, London.524 p.

Sokal,R.R., F.James Rohlf . 1994. Biometry:The Principles and Practice of Statistics
in Biological Research. 3d ed. W H Freeman & Co. 329 p.

Sun,Y., H.H. Shepard. 1947. Methods of calculating and correcting the mortality of
insects. Journal of Economic Entomology. 40, 710-715.

Taylor, L. R. 1971. Aggregation as a species characteristics. In Statistical Ecology
V.| GP Patil ed. Pp. 357-372. Penn.Sta. Univ. Press.

Unterstenhoefer, G. 1963. Las bases para ensayos fitosanitarios de Campo. Bayer
Pflanzenschutz, Leverkusen. |76 p.

Wayman, }., A. Jain., D. Maltoni., D. Maio.(editores) 2004. Biometric Systems:
Technology, Design and Performance Evaluation. Springer Verlag. 304 p.

Waters,W.E. 1959. A quantitative measure of aggregation in insects.|. Econ. Ent. 52: 180-84.

| 201



202 |



203







MANEJO DE INSECTICIDAS EN AMBIENTES URBANOS

Hussein Sanchez Arroyo

Programa de Entomologia y Acarologia
Instituto de Fitosanidad

Colegio de Postgraduados

Montecillo. México

INTRODUCCION

En los dltimos afios, se ha incrementado en proporciones significativas el uso de plaguicidas
en dreas urbanas. Este incremento se relaciona en forma significativa con los cambios
ocurridos en la distribucién de la poblacién en el mundo. En 1983, Long y DeAre repor-
taron que la mayor parte de la poblacién vivia en zonas urbanas. Sélo en Estados Unidos
de Norteamérica el 70 % de la poblacién vive en dreas metropolitanas y se espera que en
el afio 2020 mds del 50% viva en estas dreas (Horiuchi 1992). Al concentrarse la pobla-
cién mundial en dreas urbanas, en general aumenta la preocupacion acerca de los riesgos
que pueden tener los plaguicidas no sélo en la salud humana, sino también en el ambiente
y fauna silvestre (Peterson 2000 y Potter y Bessin 1998). Esto puede deberse en gran
medida a que en estas dreas existe una mayor percepcién de la gente sobre el uso de
plaguicidas para combatir diversos tipos de organismos, asi como existen diversidad de
opiniones acerca de si son plagas o no. Mientras que para un sector de la poblacion los
perros, gatos y aves, por ejemplo, son plagas, para otros, son animales muy apreciados
como mascotas.

El concepto de plaga, asi como su manejo, desde el punto de vista urbano es completa-
mente diferente del que se le da en condiciones agricolas, pecuarias y forestales. Mientras
que en la agricultura, en general, el control y el manejo de plagas radican en principios
econdémicos, en dreas urbanas el control de plagas se hace con el fin de conservar la salud
y el bienestar del hombre, aunque con frecuencia también se utilizan valores estéticos, los
cuales tienen valoracion individual. Los principales problemas de plagas urbanas se relacio-
nan con organismos que afectan al hombre o que se encuentran en los alrededores o
dentro de las zonas que habita. El incremento en la capacidad de movilidad de la pobla-
cién humana ha ocasionado que organismos que viven o frecuentan dreas recreativas
también se conviertan en plaga.A lo anterior se debe agregar la preocupacion que actual-
mente tiene la poblacién por las alergias producidas por varios tipos de artrépodos
(Stelmach et al. 2002 y Sidenius et al. 2001), asi como las parasitosis imaginarias que llegan
a requerir intervenciones médicas y tomar acciones de control (Hinkle 2000). Finalmente,
existe una parte de la poblacién que tiene mascotas no convencionales como las arafias,
alacranes y algunas especies de cucarachas, organismos que pueden llegar a convertirse
en plagas (Thomas 1995).
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Entre 1940 y 1960 la mayor parte de los plaguicidas que se aplicaban eran residuales, y
entre ellos estaban el DD T, mirex y clordano. Existian otros productos de menor residualidad,
pero generalmente tenian amplio espectro (sobre todo organofosforados y carbamatos).
Actualmente estas dos caracteristicas ya no son los atributos que se buscan en insecticidas
que se usan en dreas urbanas ya que ahora, en general, los productos son menos persis-
tentes. Una cardcteristica adicional que tienen los productos urbanos es que son mds
téxicos para insectos y mds seguros para humanos, fauna silvestre y medio ambiente. En
los Ultimos afios han entrado al mercado de plagas urbanas nuevas clases de insecticidas
con diferentes modos de accién, combinados con nuevas formulaciones y presentaciones.
Adicionalmente al desarrollo de moléculas nuevas, existe disponibilidad en el mercado de
compuestos altamente especificos para insectos o artrépodos plaga, tales como feromonas,
y ademds se han vuelto a formular ingredientes activos muy seguros que se usaron hace
mds de 25 afios, como es el caso de los reguladores de crecimiento y compuestos deriva-
dos de los boratos. Todo esto, combinado con formulaciones especfficas a dosis bajas o
presentaciones de los productos a prueba de nifios o animales domésticos, ha hecho que
la gama de opciones quimicas para combatir plagas urbanas sea muy grande. Entre las
formulaciones mds novedosas se encuentran los cebos, que han tenido un gran desarrollo
en los dltimos diez afios y debido a sus ventajas sobre otras formulaciones, son la principal
herramienta en ambientes sensibles cuando se requiere utilizar un plaguicida.

En general, el ingreso al mercado de moléculas nuevas con caracteristicas menos agresivas
contra humanos y medio ambiente se relaciona estrechamente con las restricciones im-
puestas por la Agencia para la Proteccion del Ambiente (EPA, por sus siglas en inglés) para
su uso y registro (EPA 2002). Para que se autorice el registro de un nuevo plaguicida se
debe mostrar evidencia razonable de que no produce dafio; esto incluye la exposicién no
ocupacional (plaguicidas en alimentos, agua potable y uso de plaguicidas en el hogar). Estas
regulaciones han traido como consecuencia sistemas de manejo integrado de plagas en
areas urbanas y entre ellos se encuentran los que se aplican en edificios publicos y en
plantas ornamentales en ciudades (Fischer et al. 1999 y Greene y Breisch 2002). A nivel
local, en los paises latinoamericanos existen agencias ambientales que usan el modelo de
Estados Unidos para autorizar el uso de plaguicidas, y eventualmente tendrdn mayor im-
pacto en la implementacién de sistemas de manejo de plagas.

Es conveniente sefalar que el manejo de insecticidas en dreas urbanas se hace en forma
completamente diferente de como se practica en dreas agricolas. Cuando un organismo
es resistente a un grupo de insecticidas, lo mds probable es que desarrolle resistencia mds
répidamente a grupos nuevos de insecticidas que tengan modo de accién similar o que
tengan rutas de desactivacion semejantes.

El manejo de insecticidas en dreas agricolas fue un concepto que consideraba inicialmente
el desarrollo de procedimientos en los que se alternaba el modo de accién de los plaguicidas.
Se esperaba que el uso continuo de un plaguicida generara resistencia en la poblacién
expuesta, pero manejar los insecticidas implicaba tener la posibilidad de predecir el meca-
nismo involucrado. Dicho de otro modo, se necesitaban saber los procesos metabdlicos o
no metabdlicos que eran afectados en la plaga, para que con ese conocimiento se ofrecieran,
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eventualmente, opciones de control cuando una poblacién se volvia resistente. Conocer
estos mdrgenes de resistencia es muy importante, sobre todo en las etapas iniciales,
porque cuando un 5-10 % de la poblacién se vuelve resistente puede ser un indicio de que el
problema de resistencia es muy grave (Hoy 1995). Los mejores sistemas de manejo de insec-
ticidas que se han implementado, han ayudado a retrazar la resistencia, pero no a evitarla.

En dreas urbanas, en general, el desarrollo de la resistencia se evalia o se le da seguimien-
to en muy pocos casos y se toman medidas concretas sélo cuando se tienen problemas
que son dificiles de resolver con el uso exclusivo de insecticidas. Actualmente quien prac-
tica el control de plagas urbanas tiene la idea empirica de que el uso continuo de plaguicidas
genera resistencia, por lo que en donde se han implementado sistemas de manejo de
plagas serios (como es el caso de la industria alimentaria, cadenas grandes de restaurantes
y hoteles, por citar algunos ejemplos), generalmente el responsable de mantenimiento de
la empresa ayuda a vigilar que se respeten estos procedimientos. En el manejo de plagas
urbanas se trata a nivel particular cada caso que se presente y puede considerar la rota-
cién de plaguicidas de manera semejante a como se hace en dreas agricolas. Esto es
razonable debido a que los sitios bioquimicos de accién de los insecticidas en los insectos
no difieren significativamente si la plaga es agricola o urbana. Sin embargo, la forma en que
se pondrd en prdctica el manejo de la plaga dependerd del lugar, tipo de instalaciones,
necesidades del cliente, y también del uso que se le dard a un producto final. Los proble-
mas y la frecuencia con la que éstos se presentan en una industria harinera serdn muy
diferentes de los que ocurren en un restaurante, una bodega de cereales o una bodega de
producto terminado para consumo humano. Del mismo modo, las técnicas que se segui-
rdn para resolver estos problemas serdn diferentes, pero es claro que la poblacién de-
manda cada vez mads el uso de métodos diferentes o alternativos al uso de plaguicidas.
Esto ha hecho que el nimero de insecticidas que se pueden utilizar en la industria que
procesa alimentos sea muy reducido y que las empresas de mayor envergadura estén
implementando a gran escala métodos fisicos tales como el uso de calor o bidxido de
carbono que tienen la ventaja adicional de que pueden funcionar contra plagas no insectiles
(Mueller 1998).

GRUPOS DE INSECTICIDASY MODOS DE ACCION

El uso de insecticidas organosintéticos en dreas urbanas siguié las mismas tendencias que
los insecticidas que se utilizan en la agricuftura. Lo mds comun era que la disponibilidad
comercial de los insecticidas fuera consecuencia del descubrimiento de sus propiedades
insecticidas y de un proceso de registro en el que no existian regulaciones estrictas. A
partir de 1940 se utilizaron en gran escala el DDT y otros indecticidas organoclorados,
tanto en dreas agricolas como urbanas. Los organofosforados y los carbamatos entraron
al mercado en la década de los 50 (Matsumura 1985). El grupo de los piretroides estuvo
disponible comercialmente a finales de la década de los 70 (Elliot 1989); debido a su
caracteristica de ser toxicos para los insectos a dosis muy bajas, y seguros para los mamiferos,
actualmente se siguen desarrollando moléculas que tienen potencialidad en la industria de
plagas urbanas. Adicionalmente a estos cuatro grupos de insecticidas, se han desarrollado
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insecticidas que pertenecen a grupos pequefios, como los reguladores de crecimiento,
cloronicotinilos, fiproles, avermectinas, espinosinas, pirroles y bacterias, entre otros. A par-
tir de 1980 ha habido un desarrollo mds dirigido a necesidades particulares por lo que
existen formulaciones especificas para dreas urbanas, y se han desarrollado algunos ingre-
dientes activos especificamente para este mercado. Son contados los productos que se
han desarrollado con el propdsito de que se utilicen en dreas urbanas y entre ellos se
encuentran al bendiocarb y a la hidrametilona.

Tradicionalmente, los insecticidas se clasifican de acuerdo al grupo quimico del que se
originaron, pero desde el punto de vista del riesgo en humanos, asi como por el sitio de
accion en la plaga, es mds conveniente que se agrupen de acuerdo al sistema bioldgico
que afectan, ya que permite tener una mejor visién de la posible ruta por la que se
desarrollard resistencia y también permiten evaluar la posibilidad del riesgo en humanos,
fauna silvestre y medio ambiente. El ataque a un mismo sistema bioldgico aumenta la
posibilidad de desarrollo de resistencia hacia un mecanismo especifico que puede involu-
crar a varios insecticidas o grupos quimicos, y como consecuencia hacerlos inefectivos en
perfodos cortos de uso.

El sistema bioldgico de la plaga que ataca el insecticida, comidnmente es compartido por
los humanos y otros mamiferos, por lo que si los humanos se exponen con cierta frecuen-
cia a productos que comparten el mismo mecanismo de accién se tiene un mayor riesgo
de intoxicacién. Esto ocurre debido a que dentro del organismo se suma el efecto de los
diferentes insecticidas ya que los tejidos donde ocurren las reacciones metabdlicas no
diferencian entre ambas moléculas. Esta consideracion es la que se tomd en cuenta cuan-
do la Food Quality and Protection Act (1996) revisé los registros vigentes de plaguicidas
y establecid limites mds estrictos, y asimismo requirid estudios adicionales de toxicologia y
efectos secundarios del plaguicida. En dreas urbanas esta situacidn es critica debido a que
la poblacién puede estar expuesta sin darse cuenta a una gran diversidad de productos.
Por lo anterior, a continuacién se describen brevemente los grupos de insecticidas tomando
en consideracion el sistema bioldgico que afectan.

INSECTICIDAS QUE AFECTAN EL SISTEMA NERVIOSO

En el grupo de los insecticidas que afectan el sistema nervioso se encuentran los
organosforados, carbamatos, piretrinas, piretroides, lactonas macrociclicas, cloronicotinilos
y fiproles. Estos insecticidas afectan al axén de la neurona o a la sinapsis y su accién puede
estar relacionada con el cambio de polaridad del axén, con la inhibicién de los transmiso-
res quimicos o con la interferencia de los receptores en la membrana postsindptica.

Organofosforados y carbamatos

Los organofosforados inhiben la acetilcolinesterasa, la cual es una enzima responsable de
degradar el neurotransmisor acetilcolina en las sinapsis de las neuronas una vez que se ha
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transmitido el impulso nervioso. Esta inhibicién es irreversible y ocasiona la acumulacién
de acetilcolina entre las uniones neurales o neuromusculares. Como consecuencia de la
actividad continua del neurotransmisor; ocurre la pérdida de coordinacién nerviosa y una
eventual tetanizacién (Matsumura 1985). Los carbamatos se comportan de manera se-
mejante a los organofosforados en los sistemas bioldgicos, pero tienen dos diferencias
importantes. La primera es que son fuertes inhibidores de la aliesterasa y presentan selec-
tividad contra la acetilcolinesterasa de algunas especies. La segunda diferencia es que la
inhibicién de la enzima por carbamatos es reversible.

Los organofosforados pertenecen a un grupo quimico que tiene gran cantidad de molé-
culas en el mercado y que estdn disponibles en practicamente todas las formulaciones
desde hace mds de 50 afios. En los dltimos quince afios se han formulado microencapsulados
y cebos, lo que permite reducir la toxicidad de manera significativa y, a la vez, aumentar la
residualidad. Entre algunos de los ingredientes activos de este grupo que se encuentran
disponibles en dreas urbanas estdn acefate, diazinén, malatién, propetanfés , triclorfén,
diclorvés y clorpirifés. La legislacién local de los paises de Latinoamerica puede hacer que
varfe la disponibilidad regional de estos insecticidas. Hasta el afio 2000, los organofosforados
han sido los productos mds utilizados en el mercado de control de plagas urbanas y se
espera que su uso en paises de Latinoamérica no sea afectado en una forma importante
en los préximos afios, lo que ayudard a la industria del control de plagas ya que son
compuestos muy efectivos contra una gran cantidad de plagas y presentan baja toxicidad
para humanos, ademds de ser econémicos.

Algunas moléculas de carbamatos que se utilizan en zonas urbanas son propoxur, carbaril
y bendiocarb. El propoxur y bendiocarb son efectivos contra insectos y otros artrépodos
rastreros o caminadores que se encuentran dentro o en los alrededores de los edificios. El
propoxur es particularmente efectivo cuando se aplica en poblaciones de cucarachas
resistentes a otros insecticidas.

Piretroides

Estos productos son venenos axdnicos y su accién principal consiste en afectar los canales
de sodio y potasio en el axén durante la transmision eléctrica de los impulsos nerviosos.
Los canales son una estructura imbricada de proteinas que traspasa la membrana celular,
de modo que puede permitir o bloquear el paso de iones. Los productos insecticidas con
actividad axdnica afectan, de una forma aun no determinada con precisidn, la transmisién
en el axén de las neuronas. Estos productos mantienen abiertos los canales de sodio por
- perfodos de hasta un segundo (Yamamoto et al. 1983 y Chinn y Narahashi 1986), por lo
que estimulan las células nerviosas para producir descargas repetitivas y en consecuencia
ocasionar pardlisis.

De acuerdo a como se comportan estos insecticidas, se pueden clasificar en dos tipos. Los

de tipo |, que entre otras caracteristicas fisioldgicas, presentan un coeficiente de tempera-
tura negativo, muy parecido al DDT. Esto significa que al aumentar la temperatura dismi-
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nuye su toxicidad; adicionalmente, es evidente la hiperactividad del insecto cuando estd en
proceso de intoxicarse. Dentro de este grupo se encuentran las piretrinas y la permetrina.

Los piretroides del tipo Il presentan un coeficiente de temperatura positivo. Esto significa que
ocurre un aumento en la mortalidad al aumentar la temperatura y se distinguen porque
paralizan al insecto (Ware 2000 y Leahey 1985). Estos piretroides generalmente presentan el
grupo ciano en su molécula (CN) y entre ellos se encuentran la cipermetrina y deltametrina,
los cuales junto con la permetrina representan tres de los insecticidas mds utilizados en la
industria del control de plagas urbanas. Estos productos son poco tdxicos para mamiferos y
muy toxicos para insectos, en los cuales presenta buenas propiedades de derribo y mortalidad.

Entre los piretroides mds recientes se pueden citar la beta ciflutrina y la bifentrina, que son
insecticidas que tienen un comportamiento marcadamente diferente de los piretroides de los
tipos | y Il Mientras que en los piretroides tipo | v Il los mecanismos de resistencia mds comunes
son las oxidadas y kdr, en la beta ciflutrina y bifentrina se ha reportado resistencia por esterasas.

Cloronicotinilos

Los cloronicotinilos afectan el sistema nervioso y pertenecen al grupo de mimicos de la
acetilcolina que actuan en la regién postsindptica, de los cuales el mds representativo es la
nicotina. Esta molécula se ensambla en los receptores nicotinicos de la regién postsindptica
del sistema nervioso, de modo que evita que la acetilcolina se fije a esos receptores y
transmita el mensaje eléctrico. Estos compuestos no inhiben ni se fijan a la acetilcolina, mds
bien la mimetizan. En mamiferos se fijan en las uniones neuromusculares, mientras que en
los insectos son muy especificos de las sinapsis de los ganglios. Aparentemente, los recep-
tores no distinguen entre la acetilcolina y el insecticida.

Imidracloprid forma parte de este grupo y se empezé a utilizar contra plagas agricolas
como insectos chupadores y algunos masticadores. Actualmente existen varias formulaciones
que se utilizan para controlar termitas, pulgas, algunas moscas y cucarachas (Mehlhomn et
al. 1999). Cuando las termitas se exponen a imidacloprid se dejan de alimentar y formar
tlineles, se desorientan, dejan de forrajear, no se acicalan y no atienden al resto de la colonia;
finalimente mueren. También existen formulaciones en geles para controlar cucarachas.

Fiproles

Este grupo de insecticidas es pequefio y su modo de accién es similar al de los ciclodienos
y las avermectinas. Estos insecticidas bloquean el canal de cloro regulado por el
neurotransmisor conocido como dcido gama amino butirico (GABA) en el axén de las
neuronas (Cole et al. 1993). El fipronil pertenece a este grupo, es un compuesto sistémico
que también tiene actividad estomacal y de contacto. Se ha formulado como cebo para
controlar cucarachas y hormigas, y existen formulaciones para termitas que se inyectan
en el suelo. En general, estos productos son muy seguros para humanos. El pirazol etiprol
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también se ha evaluado en plagas de granos almacenados como un sustituto de insectici-
das convencionales (Arthur 2002).

INSECTICIDAS QUE AFECTAN LA PRODUCCION DE ENERGIA

Este grupo estd representado por las amidinohidrazonas, alquil sulfonamidas halogenadas
y los pirroles.

Amidinohidrazonas

Este grupo de insecticidas actua bloqueando la produccién de adenosin trifosfato (ATP)
en las mitocondrias de insectos y mamiferos, por lo que al insecto simplemente se le agota
la energia disponible y muere (Hollingshaus 1987). La hidrametilona pertenece a este
grupo y fue introducida en la década de los 1980°s en formulaciones de cebos para
controlar cucarachas y hormigas. Tiene la ventaja de ser poco téxico para mamiferos y
aves. Actua lentamente y la mortalidad puede ocurrir hasta cinco dias después del trata-
miento (Silverman y Shapas 1986).También se usa en lugares donde el uso de aspersiones
o polvos es dificil o poco efectiva. El uso de este producto, combinado con medidas
iniciales para abatir cucarachas y hormigas, es uno de los métodos més eficientes para
eliminar este tipo de plagas.

Alquil sulfonamidas fluoroalifaticas

La sulfluramida es un compuesto representativo de este grupo y al igual que las amidinohidrazonas,
actua lentamente. Este compuesto es un inhibidor metabdlico efectivo para controlar hormi-
gas. En forma de cebo funciona bien contra cucarachas y hormigas, lo que permite que miem-
bros de la colonia transfieran el agente téxico al resto de la poblacién (Reid et al. 1990). Un
metabolito de este compuesto (perfluorooctano de sulfonadmida) es igualmente efectivo y
funciona del mismo modo (Schnellmann y Manning 1990). Presenta muy poca toxicidad para
mamiferos y es ligeramente téxico para peces y artrépodos acudticos.

Pirroles

El dnico integrante de este grupo es el clorfenapir, es cual es un proinsecticida que es
activado bioldgicamente dentro del insecto a través de la remocién oxidativa del grupo
N-etoximetil. Estos insecticidas son desacopladores de la fosforilacién oxidativa que ocu-
rre en las mitocondrias e impiden que se forme el ATP a partir del ADP Este insecticida
tiene la caracteristica de que no es repelente (al igual que fipronil e imidacloprid) y se
encuentra disponible comercialmente para controlar termitas y cucarachas (Pottery Hillery
2003 y Amenn et al. 2000).
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REGULADORES DEL CRECIMIENTO

Los reguladores de crecimiento mds conocidos son los insecticidas que afectan el sistema
endocrino (mimicos de la hormona juvenil) y los inhibidores de la sintesis de la cuticula.
Entre los primeros estdn metopreno, hidropreno, piriproxifen y fenoxicarb y en el segun-
do estdn diflubenzuron, lufenuron, triflumuron, hexaflumuron y noviflumuron. La ciromazina,
aunque no es de los reguladores de crecimiento tipicos, es muy efectiva para inhibir la
sintesis de quitina y es un compuesto muy utilizado para el control de minahojas en
ornamentales y larvas de moscas en explotaciones pecuarias.

Debido a su alta especificidad para insectos, y a las ventajas ambientales, en los Ultimos
anos se ha mostrado mucho interés en estos productos y se han integrado a sistemas de
control de termitas o cebos para otros insectos sociales como las hormigas o gregarios
como las cucarachas. Su especificidad hace que estos productos afecten procesos
metabdlicos que ocurren solamente en insectos y no en mamiferos. El diflubenzuron se
usé hace mds de 25 afios para el control de algunas plagas agricolas y se le dio poca
atenciéon en dreas urbanas, pero actualmente es el ingrediente activo de algunas
formulaciones contra termitas.

Entre los juvenoides, el metopreno es uno de los productos que han estado mds tiempo
en el mercado y se utiliza desde 1975 para controlar larvas de mosquitos. Este compuesto
se degrada rdpidamente en el agua o por efecto de la luz, por lo que se han desarrollado
formulaciones de liberacidn lenta (Kramer et al. 1993). Este compuesto es mds persistente
en interiores y se ha utilizado contra pulgas y plagas de granos almacenados en plantas
procesadoras de tabaco y almacenes. Afecta el desarrollo entre los diferentes estadios y
evita que se forme la pupa. No afecta a los adultos y pupas ya formadas, y su aplicacion a
larvas desarrolladas puede acelerar el cambio a pupas, las cuales son muy resistentes.

El hidropreno es otro compuesto activo contra cucarachas y plagas de granos almacena-
dos; no impide que las ninfas se conviertan en adultos, pero éstos presentan alas deformes
y no se pueden reproducir. No afecta a las ninfas de los primeros estadios y el estado mds
sensible es el Ultimo. Este producto es de accién lenta y debido a su particular modo de
accién deben pasar de cuatro a seis meses para que se pueda controlar una poblacién de
cucarachas bien establecida, pero al inicio de su uso se ve un aparente aumento de ellas
ya que las cucarachas con alas deformes son mds visibles.

INSECTICIDAS DE ORIGEN NATURAL

En este grupo de insecticidas se incluyen productos de origen natural. Generalmente su
estructura es compleja y por esa razén no se sintetizan artificialmente. Debido a su efec-
tividad, especificidad, baja toxicidad para mamiferos, asi como riesgo reducido en humanos
o al medio ambiente, tienen gran aceptacion en sistemas de manejo de plagas tanto
agricolas como urbanas. Los insecticidas comerciales de origen natural mds comunes que
se encuentran en el mercado son las avermectinas, bacterias, espinosinas y el nim.

24|



Avermectinas

Estos productos son moléculas complejas que tienen propiedades insecticidas, acaricidas
y antihelminticas, forman parte del grupo de las lactonas macrociclicas y son altamamente
téxicos para insectos. Se originaron de la fermentacion de un organismo del suelo
(Streptomyces avermitilis). La abamectina es el nombre comdn de una mezcla que contiene
80 % de avermectina Bla y 20 % de avermectina BIb (compuestos homdlogos que
contienen actividad biolégica semejante). Este producto es efectivo a dosis bajas contra
dcaros, plagas de invernaderos y minadores, asi como la hormiga de fuego. Existen
formulaciones del tipo gel o pastas para cucarachas y hormigas en dreas urbanas.

Estos compuestos tienen propiedades sistémicas, por lo que también se usan para contro-
lar pardsitos internos de animales domésticos. Debido a su actividad sistémica y a que es
muy poco téxico, en algunos paises de Africa y del Continente Americano (entre ellos
México) se utiliza una formulacién para controlar Onchocerca volvulus, un nemdtodo que
vive en el sistema linfitico de los humanos y que produce la oncocercosis en humanos
(Greene et al. 1985).

Estos insecticidas presentan un modo de accién muy parecido al grupo de los fiproles, ya
que bloguean el neurotransmisor conocido como dcido gama amino butirico (GABA) en
las uniones neuromusculares de insectos y dcaros (Copping y Menn 2000). Los artrépo-
dos afectados dejan de comer, pero la muerte puede tardar varios dias.

Bacterias

Las bacterias tienen actividad citolitica en el instestino medio de los insectos ya que pro-
vocan el rompimiento y desintegracién de las células. Bacillus thuringiensis var: israelensis y
B. thuringiensis var. sphaericus son efectivas contra larvas de mosquitos y de simulidos
(Charles et al. 1996, Margalit y Dean 1985). B. thuringiensis var. kurstaki es téxica para
varias especies de lepidépteros que pueden dafar ornamentales en jardines, asi como
plagas agricolas en general. La toxicidad de ellas se debe a la presencia de proteinas en las
inclusiones parasporales cristalinas que forman las bacterias durante un proceso de fer-
mentacion controlado. Cuando el insecto las ingiere, las inclusiones se disuelven en el
intestino medio (con pH alcalino) por accién de las proteasas y se liberan las delta
endotoxinas y beta exotoxinas. Las toxinas rompen la membrana peritrdfica y la membra-
na de las células del intestino medio, lo que ocasiona pardlisis del intestino y detienen la
alimentacion de las larvas. A nivel celular, la toxina de la var. israelensis se fija a fosfolipidos
insaturados de las membranas celulares y después ocasiona su rompimiento. Los efectos
en las larvas son inmediatos y se puede ver la respuesta en 20 6 30 minutos ya que la
pardlisis es muy rdpida. El modo de accién supuesto de la var. kurstaki es que se fija a los
receptores glicoproteinicos celulares y afecta el transporte de iones de potasio hacia el
intestino medio.
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La elaboracién de formulaciones contra larvas de mosquitos y similidos debe considerar
la biologia de las especies a las que se dirige el control ya que existen mosquitos que se
alimentan en la superficie (anofelinos) y otros que se alimentan en fondo (varias especies
de culicinos y simdlidos). Se recomiendan formulaciones concentradas ya que se disuelven
lentamente y permiten espaciar los tratamientos (Becker y Margalit 1993). Una situacién
particular que se ha citado recientemente es que el uso de bacterias, ademds de que
elimina larvas de mosquitos, ayuda a eliminar algas en ciertas condiciones, lo que aumenta
la calidad del agua (Su y Mulla 1999).

Espinosinas

Este grupo estd representado por el espinosad. Este compuesto fue registrado en 1997 y
se obtiene de la fermentacién del actinomiceto Saccharopolyspora spinosa. El producto
comercial es la mezcla de las espinosinas A y D. En dreas urbanas estd registrado su uso
contra termitas, pero también es muy efectivo a dosis muy bajas contra trips y minahojas
en ornamentales. Aunque tiene una estructura similar a la de las avermectinas, no se sabe
con certeza cudl es su modo de accién, pero se han propuesto dos teorfas. En una se
sugiere que actia como veneno estomacal del mismo modo que la nicotina; es decir; que
impide la fijacién de la acetilcolina en receptores nicotinicos de la acetilcolina en la mem-
brana postsindptica (Copping y Menn 2000). Otra teoria sugiere que el modo de accién
es parecido a las avermectinas.

Tetranortriterpenoides

La azadiractina pertenece a este grupo y es una sustancia que se encuentra en forma
natural en el arbol del nim (Azadirachta indica). Tiene actividad insecticida, fungicida y
bactericida, su estructura quimica es parecida a la ecdisona y actda como un regulador de
crecimiento ya que afecta la muda al inhibir la sintesis o metabolismo de la ecdisona
(Copping y Menn 2000). En algunos insectos funciona como inhibidor de la alimentacidn,
y la muerte se presenta después de varios dfas. En condiciones de dreas urbanas se utiliza
en ornamentales y céspedes y no funciona muy bien contra cucarachas, donde aparente-
mente presenta un efecto de irritacion y repelencia. El producto necesita ser ingerido para
que sea efectivo, Algunas formulaciones se comercializan como reguladores de crecimien-
to o como venenos estomacales y son utilizadas en invernaderos y ornamentales.

INSECTICIDAS QUE AFECTAN EL BALANCE DE AGUA

El grupo de insecticidas que afecta el balance de agua estd formado por el dcido bédrico,
los boratos, la tierra de diatomeas y los polvos absortivos. El modo de accidon mds comun-
mente aceptado es que estos compuestos provocan la pérdida de agua de los insectos,
que al final mueren por desecacién. A pesar de que los insecticidas inorganicos se han
utilizado por mds de un siglo para controlar plagas en general, en los Ultimos afos se le ha

214 |



dado un impulso grande a su uso en dreas urbanas debido a las ventajas que presentan, ya
que la posibilidad de desarrollo de resistencia es muy bajo, son muy seguros para huma-
nos y pueden permanecer activos por mucho tiempo, mientras se mantengan secos. Se
han eleaborado geles y cebos insecticidas para controlar cucarachas y hormigas y algunas
formulaciones son muy efectivas para controlar insectos que se alimentan de la madera
seca (Ebeling 1978).

Compuestos a base de boro

El boro es un elemento no metdlico que en forma natural se encuentra combinado con
oxigeno y elementos como el sodio y el calcio. Los compuestos que se usan para el
manejo de plagas son el dcido bérico (también conocido como dcido ortobdrico) y el
octaborato disédico tetrahidratado. El dcido bérico carece de olor, es de color blanco y
presenta muy poca toxicidad para mamiferos; comidnmente se formula en polvo o cebos
en forma de gel o pasta. Las formulaciones en polvo son repelentes para algunos insectos
si se aplican a concentraciones mayores del 5%. Debido a que son solubles en agua (hasta
4-5 %) se pueden aplicar soluciones acuosas que después de secarse dejan una pelicula
fina de polvo. Cuando se aplica en espacios vacios puede tener un efecto residual prolon-
gado hasta por mds de un afo, lo cual se facilita por su baja volatilidad. Los insectos contra
los que se usa este producto son cucarachas, hormigas y pulgas. Los insectos se intoxican
por contacto o ingestién y la accién es lenta ya que la muerte ocurre hasta |0 dias
después de la aplicacién.

El octaborato disédico tetrahidratado se usa para controlar termitas, hormigas carpinteras
y otros insectos que se alimentan de madera seca. Se aplican en aspersién o con brocha
directamente a la madera. La madera de postes telefénicos tambien se trata a presién con
este producto, el cual llega a penetrar hasta un centimetro, proporcionando mejor proteccién.
Otra forma de tratar construcciones de madera es introducir taquetes concentrados de
este compuesto directamente en la madera. También existen algunas formulaciones de
este producto en forma de pasta o gel.

Silica gel y tierra de diatomeas

Estos dos compuestos son formas amorfas del silice. La silica gel se produce a partir de la
arenay el 99.9 % de su contenido estd formado por éxido de silicio (SiO,). La tierra de
diatomeas se obtiene de depdsitos fosilizados de diatomeas que se encuentran en agua
dulce o en el mar. Estos compuestos también actuan lentamente y aunque no es conclu-
yente la informacién acerca de su modo de accién, se dice que matan al insecto por
desecacion ya que remueven la capa cerosa de la cuticula. Este compuesto se utiliza
también como vehiculo para algunos insecticidas, especialmente piretrinas, con el objetivo
de aumentar su efectividad. Se ha reportado que la combinacién de calor con silica aerogel
produce un efecto sinérgista contra cucarachas (Ebeling 1994).
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FUMIGANTES

Los fumigantes, en general, son moléculas organicas que se convierten en gas cuando se
exponen a temperaturas mayores que 5 °C y pueden permanecer en estado gaseoso a
una concentracion suficientemente alta para matar a un organismo plaga (Monro 1961).
Recientemente se han puesto en el mercado formulaciones que son efectivas a tempera-
turas mds bajas. Las moléculas de fumigantes son mds pesadas que el aire y generalmente
contienen elementos del grupo de los halégenos (Cl, Br o F). Son capaces de penetrar
cualquier espacio vacio y alcanzan grandes volimenes de materiales. Se utilizan para con-
trolar insectos, nematodos y ciertos microorganismos en construcciones, bodegas,
elevadores de granos, suelos, invernaderos y productos envasados (frutas secas y cereales,
por ejemplo). Como grupo, los fumigantes producen la desnaturalizacién de la
oxihemoglobina, la cual es responsable del transporte del oxigeno en la sangre. Asimismo
degradan enzimas importantes para la respiracién y metabolismo y también pueden te-
ner efectos sobre las membranas celulares (Garry et al. 1989).

El bromuro de metilo es el mds ampliamente utilizado (70 % del total) de los fumigantes
disponibles en el mercado. El 70 % del total de bromuro de metilo se utiliza para fumigar
suelo, 5-8 % en cuarentenas, 8 % en productos perecederos (como flores y frutos) y 12 %
en productos no perecederos (madera y frutas secas como nueces). Sélo el 6% se utiliza
para aplicaciones en estrucuturas contra termitas. Debido a que afecta la capa de ozono
de la atmdsfera, los paises desarrollados dejardn de producirlo e importarlo totalmente
en el afo 2005. Los paises en desarrollo dejardn de producirlo en el 2015, de acuerdo con
el protocolo de Montreal.

Existen otros fumigantes que tienen un uso mds limitado o especifico y entre ellos estan el
dicloruro de etileno, cianuro de hidrégeno, fluoruro de azufre, dxido de etileno, fosfuro de
hidrégeno y fosfuro de magnesio. Lo mds probable es que el fosfuro de hidrégeno y el
fluoruro de azufre reemplacen en el futuro al bromuro de metilo en la mayoria de las
situaciones, aungue se debe tener cuidado debido a que pueden manchar superficies o no
ser apropiados para fumigar alimentos (Bennett et al. 1997).

El fosfuro de hidrégeno se puede aplicar para controlar plagas de granos almacenados,
roedores o fumigar alimentos envasados, ya sea en aimacenamiento o en equipos que se
utilizan para su traslado (carros de ferrocarril o barcos, por ejemplo). Las formulacion mds
comun de este producto son tabletas de 3 g (55 % de ingrediente activo) de fosfuro de
aluminio o magnesio que liberan un gramo de fosfuro de hidrégeno, que es el agente
téxico. Existen otras presentaciones en forma de placa que contienen fosfuro de magnesio,
y que también liberan el fosfuro de hidrégeno, pero tienen la desventaja de que liberan
volimenes grandes del gas y no se pueden manejar para que liberen volimenes bajos del
mencionado gas. Las formulaciones sélidas reaccionan con la humedad atmosférica para
producir el gas. La desventaja de este gas es que dafia los alimentos frescos y se absorbe
facilmente en el suelo, por lo que no funciona como fumigante de suelos; también es
corrosivo de algunos metales. El fluoruro de azufre se puede utilizar como fumigante en
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estructuras residenciales o comerciales, pero no se puede usar para tratar alimentos,
granos o plantas. Debido a que los fumigantes son muy téxicos para humanos, se requiere
entrenamiento especializado para utilizarlos.

FORMULACIONES

La presentacién comercial de un insecticida se conoce como formulacién, ya que es muy
raro que un insecticida se encuentre disponible comercialmente en grado técnico. Lo mds
comun es que los insecticidas puros se deban mezclar o formular con diferentes ingre-
dientes para mejorar la seguridad, eficacia, manejo, aplicacién y almacenamiento (Braness
1997). Asi, es comun que haya diferentes formulaciones o presentaciones del mismo in-
grediente activo, como es el caso del clorpirifos que se puede encontrar como concentra-
do emulsionable, microencapsulado, aerosol, polvo humectable, polvo, cebo o granulos,
cuyo efecto residual estard afectado fuertemente por condiciones ambientales como hu-
medad, temperatura y ubicacion del producto (Braness 1990). Generalmente, la toxicidad
del insecticida es controlada dentro de ciertos limites cuando se prepara la formulacion,
de tal modo que en dreas urbanas existird la tendencia de utilizar formulaciones que sean
poco téxicas y que ofrezcan mayor seguridad al usuario (Tsuji 1991). Entre los ingredien-
tes que puede tener una formulacién, ademds del ingrediente activo, estan el vehiculo,
adyuvantes, emulsificantes, adherentes, solventes, agentes penetrantes y dispersantes. Para
el caso de cebos, otros ingredientes importantes son los atrayentes alimenticios, asi como
conservadores que aumentan la vida de estante de los productos. En general, puede
haber formulaciones listas para usarse o que se requiera realizar algin proceso adicional
de dilucién para que el producto esté en condiciones de aplicarse (Bennet et al. 1997).

Ingrediente activo. Es el componente tdxico responsable de la actividad insecticida.

Adyuvante. Es un término general que se usa para describir una sustancia o la combina-
cién de ellas y que se agregan al ingrediente activo con el propdsito de mejorar la efecti-
vidad del plaguicida. Entre estos aditivos estdn los agentes humectantes, emulsionante,
adherentes, absorbentes de luz ultravioleta y aceites.

El vehiculo o diluyente es un sélido o liquido inerte que se agrega al material técnico y
que permite diluirlo a la concentracidn requerida. Los emulsionantes son substancias que
estabilizan una suspensién de gotas de un liquido en otro. Comuinmente se usan para
facilitar la mezcla de una formulacién aceitosa en agua.

Los inertes son cualquier material que se agrega a la formulacién y que no tienen activi-
dad insecticida, y aunque usualmente se refiere a los polvos, aunque los emulsionantes,

diluyentes y agentes humectables también estdn comprendidos en esta categoria.

El dispersante es una substancia que incrementa el drea que cubrirfa un volumen deter-
minado de liquido.
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El surfactante es una substancia que mejora el contacto entre superficies de dos materia-
les. Entre ellos se encuentran los adherentes y agentes humectables.

La necesidad de contar con formulaciones especiales para dreas urbanas ha llevado al
desarrollo de nuevas formulaciones, presentaciones novedosas, asi como sistemas para
ponerlas facilmente accesibles a las plagas. Las formulaciones comdnmente utilizadas en
dreas urbanas son concentrados emulsionables, formulaciones de volumen uttrabajo, polvos
humectables, suspensiones concentradas, floables, suspensiones microencapsuladas y
cebos, y en general son de bajo olor, no utilizan solventes orgdnicos, no manchan las
paredes ni otros objetos dentro de las casas o estructuras, son poco tdxicas y el riesgo de
que se intoxiquen nifios, ancianos y mascotas es bajo. En ninguna circunstancia se deben
utilizar formulaciones agricolas en dreas urbanas.Aun cuando se controlen plagas en ormna-
mentales o jardines, se debe verificar que en la etiqueta del producto se autorice el uso
urbano. En el caso particular de los concentrados emulsionables se siguen utilizando sol-
ventes orgdnicos, pero conservan las otras caracteristicas sefialadas.

Algunas ventajas adicionales de las formulaciones urbanas son a) seguridad en el ambiente,
al cliente y al aplicador; b) muchas de ellas estdn listas para usarse; ) menor desperdicio
del producto; d) aplicacién mds dirigida a la especie que se quiere controlar, para lo cual es
muy importante tener conocimiento apropiado de la biologfa y hdbitos de la especie; y €)
algunas formulaciones nuevas pueden incrementar la efectividad del producto, particular-
mente los cebos.

Suspensién concentrada. Son suspensiones estables de un ingrediente activo sélido que
después se diluye en agua. Es necesario que el ingrediente activo sea un cristalino sélido
que se pueda moler en particulas de aproximadamente 5 u de didmetro y después se
suspende en agua usando agentes apropiados. Se requiere agregar aditivos especiales que
eviten la aglutinacion de estas particulas en una masa sdlida, lo que puede ocurrir en
periodos prolongados de almacenamiento. En el caso de piretroides, se pueden preparar
suspensiones concentradas a base de deltametrina, alfacipermetrina y beta ciflutrina ya
que son cristalinos, pero no a base de lamdacialotrina o ciflutrina.

Los insecticidas que se han comercializado como floables son, en sentido estricto, una
suspension concentrada. Estdn formados por particulas finas del ingrediente activo que se
encuentran suspendidas generalmente en agua y que después son diluidas con una canti-
dad adicional de agua para su aplicacion. Algunas de estas formulaciones contienen alco-
holes de baja volatilidad que le permiten a las gotas permanecer més tiempo suspendidas
en el aire.

Concentrados emulsionables. Son formulaciones que ademds del ingrediente activo con-
tienen uno o mds solventes y un emulsionante. Se diluyen con agua para formar una
solucién lechosa u opaca. Se mezclan y aplican fécilmente, requieren poca agitacién y no
dejan residuos visibles. Sin embargo, algunas superficies pueden ser dafiadas por el solven-
te de la formulacién, pueden ser téxicos para algunas plantas y penetran ficilmente las
superficies, asf como la piel. También se absorben en las superficies porosas, por lo que hay
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menos ingrediente activo disponible para los insectos rastreros. Estas formulaciones
interactdan con las superficies después de que se ha evaporado el agua. El pH de mam-
posterfas, bloques de concreto y concretos es alto y afectan la efectividad de estas
formulaciones ya que la mayorfa de los insecticidas son inestables a pH altos.

Polvos humectables. Son formulaciones secas en las que el ingrediente activo se adhiere
a particulas finas de talco o arcilla y un agente humectante (que funciona como dispersante).
El agente humectante permite que se mezcle con agua y se pueda aplicar en aspersion. Al
no contener solventes, son menos fitotdxicas y no reaccionan con las superficies tratadas.
Esta formulacién es igualmente efectiva en superficies porosas y no porosas debido a que
el residuo no se absorbe. El producto permanece en las superficies porosas tratadas y es
muy utilizado en tratamientos perimetrales. Las desventajas son que los residuos son
visibles, se requiere agitacién durante la aplicacién y puede ser inhalado durante la prepa-
racién de la mezcla. Con esta formulacién se consigue un efecto residual considerable.
Algunas presentaciones estdn disponibles en sobres solubles y se diluyen en volimenes
predeterminados de agua. Un problema muy comin que ocurre con este tipo de
formulaciones es que cuando no se tiene un control de calidad adecuado del tamafio de
las particulas de talco o arcilla, ocurren taponamientos del equipo de aplicacion.

Polvos Solubles. Los polvos solubles son muy parecidos a los polvos humectantes, pero
se diferencian de ellos porque forman soluciones verdaderas. Se requiere poca agitacion
para formar la mezcla y los residuos que deja son poco visibles. Esta formulacién no tiene
un uso muy generalizado debido a que pocos polvos son solubles en agua. Algunas de las
formulaciones a base de dcido bérico y otros derivados de boratos son solubles en agua
a concentraciones bajas.

Polvos. Los polvos insecticidas son formulaciones listas para usarse y constan del ingre-
diente activo y de un vehiculo. El vehiculo puede ser talco, diversos tipos de arcillas o
cascara de nuez, los cuales deben estar molidos finamente. Esta formulacidn es la mds
efectiva contra insectos caminadores y se puede aplicar en fisuras, grietas, instalaciones
eléctricas, asi como en espacios vacios dentro de las construcciones. Si se conservan
secos, pueden permanecer activos por afos. Las principales desventajas de los polvos es
que son visibles y pierden su efectividad si se humedecen, aunque recientemente se han
elaborado formulaciones a prueba de agua. No se deben aplicar en la zona donde se
encuentra el ventilador de refrigeradores ya que pueden ser dispersados facilmente y
contaminar otras dreas.

Granulos. Esta formulacion estd lista para usarse y se elabora al impregnar con ingrediente
activo a particulas gruesas de arcillas, cdscaras de nuez y olote. Los grdnulos usualmente
contienen porcentajes bajos del ingrediente activo (menores del 5 %).Tienen la ventaja de
que no se usan solventes en su formulacién y son efectivos en superficies porosas. Son
recomendables para insectos caminadores en tratamientos perimetrales de edificios o
casas, no presentan deriva y pueden atravesar la vegetacion para depositarse en el suelo.
Dos problemas importantes de los grdnulos es que son muy voluminosos y se requiere
que estén mojados ligeramente para liberar el ingrediente activo.
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Cebos. Los cebos reciben este nombre cuando el ingrediente activo se mezcla con ali-
mento, un vehiculo, atrayente y conservadores. Estas formulaciones vienen en varios tipos
de presentaciones, entre las que estan granulos, comprimidos, polvos, geles, pastas o liqui-
dos.Todos ellos estdn listos para usarse o pueden ser aplicados directamente en fisuras o
rendijas o cualquier otro sitio de refugio. Son muy efectivos cuando se aplican contra
insectos que buscan activamente su comida y cuando no se encuentran fuentes afternas
de alimento, aunque pueden presentarse problemas de aceptacion si se contaminan (Benson
et al. 2003). Adicionalmente, son muy efectivos contra insectos sociales que buscan ali-
mento y que lo almacenan en la colonia para compartirlo con los demds insectos, y los
mejores son los que actuan lentamente.

Se ha encontrado que en moscas, los cebos promueven menos la resistencia que las
aspersiones residuales. Asimismo, aspersiones que producen el derribo promueven me-
nos la resistencia que los piretroides residuales. Recientemente se han desarrollado siste-
mas de control de termitas subterrdneas en los que se elimina la colonia a través del uso
de productos que actidan lentamente. Entre éstos estdn formulaciones a base de
hexaflumuron, diflubenzurdn, sulfluramid e hidrametilona.

Microencapsulados. En estas formulaciones el insecticida se microencapsula al suspender
particulas del insecticida (o pequefias gotas) en polimeros de varios tipos. Esto ha signifi-
cado un incremento en la seguridad y mayor poder residual para el control de cucarachas
y otros insectos. La microencapsulacién reduce la toxicidad del insecticida en humanos e
incrementa la estabilidad de los residuos de la aspersion en las superficies tratadas. Esto
permite que el piretro, un producto con muy poca residualidad, microencapsulado tenga
una residualidad de 30 a 60 dias. Se ha encontrado que clorpirifos microencapsulado es
efectivo para controlar poblaciones resistentes de cucarachas y aplicado en paredes exte-
riores mantiene su poder residual y evita la entrada de otras cucarachas.

Aunque las espumas no son una formulacién por si mismas, es un procedimiento de
aplicar insecticidas (generalmente concentrados emulsionantes) para controlar insectos
rastreros y termitas. El uso de espumas permite diseminar el insecticida en dreas dificiles
de alcanzar y se producen agregando abatidores de la tensién superficial o jabones a la
dilucién del insecticida y después se mezcla con aire. Estos ingredientes son la clave para
que se produzca la espuma, pero no contiene el ingrediente activo, el cual se agrega para
formar la solucién de insecticida y después se transfiere a la mdquina generadora de
espuma donde se le agrega aire bajo presion. Las espumas pueden ser inyectadas en
paredes huecas, cimientos, basamentos, base de las ventanas, chimeneas y cualquier drea
que internamente esté hueca.

RESISTENCIAY MANE)JO DE INSECTICIDAS EN PLAGAS URBANAS
Actualmente se ha reportado la resistencia a 3|6 insecticidas en 542 especies de insectos

(Mota-Sénchez et al. 2002). Entre las 20 plagas mds resistentes se encuentra la cucaracha
alemana (quinto lugar) y la mosca doméstica (décimo quinto lugar) las cuales son resis-
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tentes a 39 y 36 insecticidas, respectivamente. Se reportan varias especies de insectos
resistentes a mds de |0 plaguicidas; entre ellos estdn las pulgas, mosquitos, dos especies
mds de moscas y tres plagas de granos almacenados. Sin embargo, la gran variedad de
métodos quimicos y los tipos de problema que se tienen en situaciones particulares,
hacen que los reportes de resistencia a insecticidas no se encuentren en forma generali-
zada en dreas urbanas. Para las dos plagas sefialadas, generalmente la resistencia ocurre a
nivel local por lo que en ocasiones se llega a recurrir a la fumigacién para resolver el
problema ya que ofrece una solucién rdpida contra cualquier plaga presente (incluyendo
roedores, pajaros y otras plagas que no son insectos) ademds de que no deja residuos
téxicos. Aun cuando se recomienda que la fumigacion sea utilizada como dltimo recurso, en
diversos programas de control de plagas en la industria alimenticia, la fumigacion ha sido la
herramienta mds utilizada, lo que ha ocasionado reportes de resistencia a varias plagas de
granos almacenados (Collins et al. 2002). El hecho de que haya pocos reportes de resisten-
cia en plagas urbanas en América Latina, no implica que las poblaciones de insectos sean
susceptibles, es mds bien un indicador de la falta de investigacion en esta drea.

Uno de los factores mds importantes que deben ser considerados cuando se estudia la
resistencia es la selectividad de un producto. La selectividad fisioldgica resulta de las dife-
rencias intrinsecas que presentan las diferentes especies de artrépodos a los insecticidas.
Entre ellas se tienen la rapidez de la penetracién del agente téxico, reaccién del téxico
con los tejidos y pérdida del mismo, velocidad de excrecion del agente tdxico y sus
metabolitos, alteraciones metabdlicas del producto y desactivacion, sitio de accién o le-
sién bioquimica y selectividad mdiltiple. En la préctica, la selectividad puede favorecerse si
se aplican algunas técnicas o procedimientos conocidos. Entre las mds recomendables se
tienen el tiempo de aplicacion, la formulacién, método de aplicacion, la dosis del producto
y estado de desarrollo del insecto.

La resistencia a insecticidas ocurre en cualquier situacién donde se utilicen estos produc-
tos, ya sea urbana, agricola, médica o veterinaria, y se define como el desarrollo en una
poblacién de la capacidad para tolerar dosis de un agente téxico que seria letal a la
mayonia de los individuos en una poblacién normal de la misma especie (Anonimous
1957). El fenémeno de la resistencia ha proliferado exponencialmente y su desarrollo estd
determinado por factores genéticos, bioldgicos o ecoldgicos y operacionales (Georghiou
y Taylor 1986, Georghiou yTaylor 1977a, Georghiou y Taylor 1977b).

Los factores genéticos y biolégicos son cualidades inherentes a la poblacién y se encuentran
por lo tanto fuera del control del hombre, pero su conocimiento es esencial para determi-
nar el riesgo de resistencia en una poblacién (Georghiou 1983). Los factores operacionales
que afectan el desarrollo de la resistencia son los relacionados con la seleccién y aplicacién
de los plaguicidas, y entre éstos se encuentran a) la naturaleza quimica del plaguicida, b) la
relacién con otros productos utilizados anteriormente, c) la persistencia de los residuos, d)
el umbral de seleccién, e) el estado de desarrollo seleccionado, f) el modo de aplicacion, g)
la seleccion espacial, y h) la seleccién alternada. Los factores operacionales estdn bajo el
control del hombre y su manipulacién puede ayudar a retrasar la resistencia a insecticidas; sin
embargo, algunos de esos factores no tienen aplicabilidad en dreas urbanas.
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Los problemas asociados con resistencia a insecticidas incluyen el incremento en el nime-
ro de aplicaciones y la dosis, disminucién en el rendimiento y brotes de enfermedades
cuando los vectores no se pueden controlar (Scott 1996); un problema adicional que no
es claramente visible es la alta probabilidad de que se pierdan los insecticidas de que se
dispone actualmente (Scott 1991). El conocimiento de todos, o la mayor parte, de los
factores que estdn involucrados en la resistencia a insecticidas, puede ayudar a implementar
tdcticas especificas de control de insectos en una situacién particular. Asi, se ha determina-
do que los insectos presentan tres mecanismos fisioldgicos de resistencia: penetracion
reducida, mayor metabolismo e insensibilidad en el sitio de accién (Roush 1991), pero tam-
bién se ha citado la resistencia por comportamiento. Todos estos mecanismos se conocen
en la cucaracha alemana y otras plagas urbanas y con frecuencia la resistencia se ha atribuido
a mecanismos de resistencia mdittiples (Valles yYu 1996, Anspaugh et al. 1994).

Penetracion reducida

Para que un insecticida pueda matar a un insecto, debe llegar al sitio de accién en una
concentracion suficientemente alta. Si el mecanismo de penetracién reducida se encuen-
tra presente, el insecticida se combina con diferentes componentes en el integumento y
evita la acumulacion letal del insecticida en el sitio de accién (Ahmad y McCaffery 1999).
Funcionalmente, esto retrasa la proporcién de penetracién y le da tiempo al insecto para
que desactive al insecticida. El fenémeno de penetracién reducida puede estar relaciona-
do con la presencia anormalmente alta de proteinas transportadoras conocidas como P-
glicoproteinas; sin embargo, no se sabe con precisién su funcién.Valles et al. (2000) repor-
taron la penetracién reducida de cipermetrina como un mecanismo de resistencia impor-
tante en una raza de cucaracha alemana, y otros experimentos han demostrado resulta-
dos similares para otros piretroides.

Mayor metabolismo

El incremento del metabolismo es el mecanismo mds importante de resistencia a plaguicidas.
Este tipo de resistencia se debe a diferencias cuantitativas y cualitativas en la expresién de
enzimas desactivadoras (Ahman y Forgash 1976, Hemingway y Karunaratne 1998). Los
sistemas enzimdticos de detoxificacién primarios son las citocromo P450 monooxigenasas,
hidrolasas (esterasas) y glutation S-transferasas (deBethizy y Hayes 1984), los cuales jue-
gan un papel crucial para medificar la estructura quimica de las moléculas. En algunos
casos, estas alteraciones pueden convertir al producto en otro mds toxico, como es el
caso de los proinsecticidas.

Resumiendo en forma general la manera en que ocurre la desactivacién de plaguicidas, se
puede decir que el proceso metabdlico de sustancias extrafias al organismo ocurre en
tres fases. En la fase | se introduce un grupo funcional hidrofilico dentro de la molécula y
provee un punto de anclaje para las reacciones subsecuentes. Las reacciones tipicas de la
fase | son oxidaciones, reducciones e hidrdlisis. En la fase Il las reacciones combinan agen-
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tes enddgenos solubles en agua, lo cual hace que se incremente la solubilidad en agua de
la molécula. Estos conjugados son mds polares, menos solubles en lipidos y mds facilmente
eliminados por la células. Finalmente, en la fase lll los xenobidticos son transportados
fuera de la célula (Ishikawa 1992 y Dauterman y Hodgson 1990).

Insensibilidad en el sitio de accién

La disminucién de la sensibilidad en el sitio de accién puede generar resistencia a insecti-
cidas y en la préctica es uno de los casos mds dificiles de manejar ya que puede conferir
resistencia a toda una clase de insecticidas (Scott y Dong 1994 y Fournier et al. 1992). El
caso mds estudiado de insensibilidad en el sitio de accidn es el de la acetilcolinesterasa
insensible que afecta a los insecticidas organofosforados y carbamatos. Sin embargo, en la
cucaracha alemana no se ha citado este mecanismo, por lo que Siegfried y Scott ( 1992)
sugieren que carecen de la plasticidad genética para modificar esta enzima.

Otra modificacién del sitio de accién que puede producir resistencia a insecticidas es la
modificacién de los canales de sodio del axdn. La mutacién de los genes que codifican
para estos canales de sodio produce resistencia a piretroides y DDT y se conoce como
resistencia al derribo (kdr). Los piretroides y el DDT modifican la corriente de sodio de las
células nerviosas al disminuir la inactivacién del canal de sodio (Narahashi y Lund 1980),
por lo que se reduce la fijacién del insecticida y como consecuencia su accién téxica. La
resistencia al derribo en piretroides ha sido estudiada extensivamente en cucarachas (Dong
et al. 1998) y aparentemente el cambio de un solo aminodcido (de Leu™ a Phe™) en la
para proteina del canal de sodio estd asociada con kdr en piretroides en la cucaracha
alemana. Esta mutacién se encuentra ampliamente distribuida en cucarachas en los Esta-
dos Unidos; sin embargo, en China se han realizado estudios en una gran cantidad de
muestras de campo de mosca doméstica y no se ha detectado el kdr, por lo que se ha
recomendado el uso de piretroides residuales.

El mecanismo de insensibilidad a insecticidas microbiales a base de las bacterias Bacillus
thuringiensis y B. sphaericus ocurre de dos modos diferentes. El primero estd relacionado
con la reduccion de la afinidad del receptor de los microvellos del intestino medio hacia el
téxico (Rie et al. 1990, Nielsen-Leroux et al. 1995). El segundo estd relacionado con dife-
rencias en la actividad proteolitica del intestino medio (Oppert et al. 1997). En Culex
quinquefasciatus resistente a B. sphaericus, se ha reportado la pérdida funcional del recep-
tor en poblaciones resistentes (Nielsen-Leroux et al. 1995).

Resistencia por comportamiento.
La resistencia por comportamiento se define como una evolucién en la conducta que
reduce la exposicién del insecto a compuestos téxicos que podrian ser fatales (Sparks et

al. 1989). Este tipo de resistencia se puede dividir en dos subtipos: a) mecanismo depen-
diente del estimulo, como es el caso del aumento de la repelencia e irritabilidad, lo cual
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reduce el contacto con el insecticida, y b) mecanismo independiente del estimulo, como
es el caso de la exofilia (cuando una parte de la poblacién de insectos prefiere vivir en
exteriores) en la cual no hay forma de que ocurra el contacto con el insecticida (Georghiou
1972, Lockwood et al. 1984).

Aunque este tipo de resistencia no se ha entendido claramente la informacion existente
apoya su existencia. En cucarachas se ha reportado resistencia por comportamiento en
cebos, donde el insecto evita el ingrediente activo o a alguno de los demds componentes.
En la cucaracha alemana la resistencia fisiolégica predomina cuando se utilizan aspersiones
o polvos; sin embargo, la resistencia por comportamiento es comtin con cebos ya que no
siempre los aceptan (Ross [997). Se ha encontrado que cucarachas que son resistentes al
clorpirifos no aceptan cebos que contienen este ingrediente activo, mientras que las cuca-
rachas susceptibles lo aceptan. Lo interesante de esta situacién es que esta resistencia por
comportamiento a cebos en la cucaracha alemana sélo ocurre en razas que presentan
algdn nivel de resistencia a clorpirifos (Ross 1998, Hostetler y Brenner |994) o hidrametilona
(Valles y Brenner 1999).

La aversion a la glucosa es otro mecanismo de resistencia por comportamiento que se ha
citado en cucarachas que han sido expuestas a cebos insecticidas a base de hidrametilona
(Silverman y Biemam 1993, Silverman y Ross 1994). Estos investigadores reportaron que
las razas que evitaron la ingestién del cebo tambien evitaron la glucosa, la cual es un
componente del cebo que es considerado como fagoestimulante. La sustitucién de fructosa
por glucosa mejord la eficacia del cebo a nivel de campo. Aparentemente esta conducta
no es aprendida ya que se hereddé como una caracteristica autosomal incompletamente
dominante donde los heterozigotes ingirieron cantidades intermedias de glucosa.

Los problemas de resistencia de plagas urbanas son muy localizados y se pueden enfren-
tar con diferentes herramientas. Cuando la resistencia llega a ser un problema normal-
mente se recurre a la fumigacidn, la cual elimina todos los organismos que se encuentren
presentes. Finalmente, en casos extremos se ha recomendado la destruccién de una casa
porque tenia una infestacion muy elevada de cucarachas (Benson y Zungoli, 1997) .

MANE)O DE PLAGAS URBANAS

El manejo de plagas es un proceso que consiste en el uso balanceado de procedimientos
culturales, biolégicos y quimicos que son compatibles ambientalmente y posibles de esta-
blecer en forma econdmica para reducir los niveles de plagas a niveles tolerables (Owens
1986). Frecuentemente, los niveles tolerables en dreas urbanas, mds que obedecer a un
nivel de dafio, se relacionan con la estética. Adicionalmente, la sensibilidad individual o
problemas de la salud publica pueden reducir el nivel de aceptacion de una plaga a cero,
por lo que la simple deteccion de un organismo puede implicar lo toma de acciones para
eliminarlo. Potter (1986) menciona que una de las dificultades para establecer el manejo
integrado de plagas urbanas (MIPU) es la dificultad para diagnosticar los problemas, falta
de informacion bdsica de la biologia de las plagas, disponibilidad limitada de productos
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alternos a insecticidas, falta de umbrales ecénomicos o estéticos, asi como costo de la
implementacion del programa.

El manejo exitoso de plagas en ambientes urbanos requiere tomar acciones de preven-
cién, monitoreo y, de ser necesario, control. Tomar acciones de control debe ser un proce-
so de decisién, no una combinacién de métodos de control, como ocurre cominmente.
Ademds de considerar la plaga como tal, los umbrales para controlarlas pueden variar de
acuerdo a la época de afio o al lugar donde se encuentre el problema. Diferentes densida-
des de plaga pueden requerir un método diferente de control. En el caso de la cucaracha
alemana, de una a cinco cucarachas en la cocina se puede eliminar o disminuir con la
aplicacién de cebos, o vigilar que estén bien colocados. Densidades de 5 a 20 cucarachas
pueden requerir un cebado mds cuidadoso, pero a la vez buscar las razones por las que la
reinfestacién estd ocurriendo y resolverlas. Densidades mayores pueden requerir la apli-
cacion de insecticidas.

Lo que una persona puede aceptar puede no ser aceptable para otra; ademds, el nivel de
tolerancia puede cambiar con el tiempo. Una persona que aceptaba ver algunas cucara-
chas, hormigas o moscas puede ser que no las tolere después de que se implemente un
sistema de manejo del insecto. En general, se sugiere que los criterios para determinar
umbrales de accién en dreas urbanas deben de incluir el dafo econémico, salud y seguri-
dad, estética, opinion publica y aspecto legal.

El concepto de MIPU se empezé a aplicar en el ecosistema urbano formado por plagas de
céspedes y plantas ornamentales, y los programas funcionaron eficientemente. En estas con-
diciones los componentes bdsicos del manejo integrado de plagas en la agricultura se pudie-
ron transferir sin grandes problemas, pero se debe tener en cuenta que, entre otras varia-
bles, se requiere establecer umbrales de accién para las plagas. El manejo integrado de plagas
no puede ser aceptable en algunas condiciones como en la industria alimentaria y en otras
condiciones donde el umbral econémico es cero.Adicionalmente el uso de control bioldgi-
co para eliminar plagas urbanas es algo que no es aceptado, independientemente de que los
enemigos naturales puedan funcionar en algunas situaciones. El cambio de cultura podria ser
muy importante para depender menos de insecticidas en dreas urbanas, ya que se podrian
establecer umbrales de accién; sin embargo, es un posibilidad remota ya que en ocasiones
son percepciones personales el hecho de que no se tolere ningin insecto o que no se
tomen medidas de control ain cuando se encuentren cientos de ellos.

La participacién ciudadana puede ser muy importante cuando se implementan progra-
mas de introduccién de enemigos naturales. Los apoyos que usualmente se reciben de la
poblacién son politicos, morales o econdmicos, asi como la participacion directa en los
programas de liberacion de insectos benéficos y se han citado varios casos exitosos, sobre
todo en arbolado urbano (Paine et al. 1997 ).

Debido a la menor tolerancia de plagas en el ambiente urbano, se han establecido progra-

mas de manejo de plagas en Estados Unidos en donde se trata de minimizar el uso de
plaguicidas, y se ha sugerido en algunos municipios su eliminacién completa. Esta situacién
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se propuso desde |a década de los afios 70, pero fue hasta | 996 cuando se aprobd una ley
que obliga a las dependencias del gobierno a llevar a la préctica el MIPU y donde se reflejé
rdpidamente la aplicacién de estas leyes fue en las escuelas (Food Quality Protection Act,
1996,Rambo, 1999). Sin embargo, la implementacién de estas nuevas leyes no ha sido fécil
y al afio 2001 adn no habia grandes avances (EPA, 2001).

Greene y Breisch (2002) mencionan que la implementacién de MIPU en edificios publicos,
bdsicamente ha consistido en cambiar los métodos tradicionales por otros més nuevos (uso
de cebos en mayor cantidad en vez de realizar aspersiones), lo cual resulta en una disminu-
cién del uso de plaguicidas. Concluyen que este procedimiento no prueba en la prdctica la
superioridad del MIPU, ya que adicionalmente se usa el reporte del cliente como el método
principal de vigilancia para detectar y reportar plagas; sin embargo, se cumple con el propé-
sito de implementar a gran escala el sistema en este tipo de edificios publicos.

FUTURO DEL MANEJO DE PLAGAS EN AREAS URBANAS

El futuro del manejo de plagas en dreas urbanas estard relacionado estrechamente con las
exigencias directas de la poblacién, asi como la legislacién vigente en cada pais. Es claro
que la conciencia ciudadana juega un papel cada vez mds importante en la decisién y
autorizacién de los procedimientos que se deben seguir para controlar plagas en dreas
urbanas. En la industria alimentaria es cada vez mds extricto el uso de insecticidas con fines
de seguridad y disminuir riesgos, y esta tendencia es semejante en la industria restaurantera,
hospitales, zooldgicos y en viviendas en general. Una visién clara de la forma en que se
deberdn manejar las plagas urbanas la puntualiza Davis (1986) quién sefiala en particular
que la industria alimentaria requiere realizar actividades concretas debido a las necesida-
des de la empresa, del consumidor y tambien para cumplir con las regulaciones de sanidad
de parte de las autoridades sanitarias.

Con los antecedentes sefialados a lo largo de este capitulo se puede apreciar que la
adaptacion a una sociedad cada vez mds demandante de servicios eficientes y seguros, el
desarrollo estard enfocado a tres dreas clave. La primera serd el desarrollo y uso de una
mayor cantidad de insecticidas orgdnicos novedosos, seguros, de bajo riesgo y, en la medi-
da de lo posible, que tengan modos de accién diferente a los que se usan actualmente.
Una segunda drea estard enfocada a desarrollar mayor cantidad de formulaciones que
rednan los requisitos requeridos en dreas urbanas, tales como no manchar, ser de bajo
riesgo, que se pueda aplicar en forma localizada y que se disponga de presentaciones
seguras. Aunque el desarrollo de feromonas y uso de métodos fisicos y mecdnicos para
atraer o repeler organismos plaga han tenido desarrollo sostenido, de acuerdo a las ten-
dencias actuales, esta tercer drea registrard un desarrollo considerable y tendrd mayores
aplicaciones prdcticas en el futuro.
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Plaguicidas novedosos

En el desarrollo de nuevos plaguicidas se dard preferencia a productos que tengan mayor
especfficidad para algin grupo de insectos o de aquellos que alteren procesos metabdlicos
que solo ocurran en ellos, lo que podria ocasionar que en forma paulatina se eliminen los
plaguicidas residuales. Aunque el grupo de los piretroides no es novedoso, adin se siguen
desarrollando moléculas que tienen ventajas para su utilizacién, pero debido a que afectan
el sistema nervioso estardn estrechamente vigilados por una sociedad cada vez méds
conciente. Debido a su alta especificidad para artrépodos, actualmente sigue existiendo
mucho interés en el desarrollo de nuevos reguladores de crecimiento.

En los dltimos cinco afios se han desarrollado nuevos productos o formulaciones que
estdn en proceso de registro en la EPA y que eventualmente estardn disponibles para su
uso comercial. Algunos ejemplos de ellos son el imiprotrin, indoxacarb, perfluoro octano
sulfonato de litio, fosfina liquida, pirimicarb, el repelente N-metil neodecanamida y el
noviflumuron.

El imiprotrin es un piretroide que se recomienda para uso en interiores, pero no se debe
aplicar en alimentos. El indoxacarb es un carboxilato que pertenece al grupo de las
oxadiazineas, es efectivo como sustituto de organofosforados y bloquea los canales de
sodio. El perfluoro octano sulfoanato de litio (LPOS) es para uso residencial contra
avispas, aparentemente su modo de accién es la eliminacién de los érganos hematopoyéticos
(impide la formacion de sangre en mamiferos). La fosfina liquida se registré en 1999 en los
Estados Unidos de América, aunque ya se utilizaba desde antes en Australia; es una formu-
lacién envasada a presién en cilindros semejantes a los que se usan para CO.,. Esta nueva
formulacién cubrird algunos usos que tenia el bromuro de metilo, pero uno de los més
importantes serd la fumigacion de productos almacenados.

El pirimicarb es un producto que ya habia sido registrado hace algunos afios, pero se habfa
retirado del mercado. Se volvié a registrar en 1997 y es un producto sistémico muy
especffico contra pulgones y tiene la ventaja adicional de que es poco téxico para insectos
benéficos. La N-metil neodecanamida es un nuevo repelente para insectos que es efectivo
para repeler cucarachas y hormigas. Para las personas que no aceptan el uso de insectici-
das dentro de sus casas, ésta es una buena opcién para aplicar en pisos, paredes o bafios,
aunque es ligeramente irritante. El noviflumuron es un inhibidor de la sintesis de la cuticula
que después de varias etapas de experimentacion, finalmente se encuentra disponible
para controlar termitas, hormigas y cucarachas (Ameen et al. 2002).

En el caso de roedores, se han puesto en el mercado raticidas con diferentes modos de
accion a los tradicionales, los cuales son en su mayorfa anticoagulantes. La brometalina es
un raticida nuevo que afecta la produccién de energfa y es efectivo contra roedores que
son resistentes a anticoagulantes.
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Formulaciones y presentaciones novedosas

El desarrollo de nuevas formulaciones y presentaciones novedosas en dreas urbanas, asi
como métodos de aplicacién han estado en continuo avance en los dltimos diez afios, y
con frecuencia se enfocan a la resolucién de problemas especificos. Se seguird dando impor-
tancia a formulaciones listas para usarse en las que se tratard de incluir todos los ingredientes
activos que se encuentran en el mercado, se buscard que sean mds seguras y que se encuen-
tren en presentaciones que no puedan ser abiertas por nifios y mascotas. Por otro lado,
debido a que los técnicos manipulan continuamente los productos formulados, y en ocasio-
nes productos concentrados, se han puesto en el mercado presentaciones con la cantidad
suficiente de producto para vertir en una cantidad determinada de agua, o también se
pueden conseguir sobres solubles en agua, de modo que no existe contacto con el produc-
to. Todos estos cuidados en la manipulacién de productos quimicos tienen la intencién de
disminuir el riesgo de ingestién accidental o intoxicacion, lo que traerd como consecuencia
mayor seguridad en la poblacién en general. En el caso de roedores se han desarrollado
formulaciones de cebos que son resistentes a las condiciones climdticas y cebos con bitrex
un compuesto muy amargo que evita que humanos lo ingieran.

Métodos alternos a los plaguicidas

Los métodos alternos al uso de plaguicidas han tenido un crecimiento sostenido debido a
que en muchos paises existen regulaciones que impiden el uso de ellos en circunstancias
particulares dentro de las ciudades. Adicionalmente, el riesgo potencial de los plaguicidas
ha hecho que se acepten otras ideas que pueden conseguir los mismos resultados para
eliminar o tener bajo control a una plaga. El propédsito de la mayorfa de éstas técnicas y
métodos nuevos es el de atraer y atrapar a la plaga con procedimientos diversos, impedir
que se establezca en exteriores o interiores y establecer diferentes tipos de barreras que
le impidan el paso. Otras técnicas novedosas consisten en buscar la forma de hacerles el
medio ambiente no agradable a las plagas y eliminar cualquier fuente de alimentacién. El
conocimiento de la biologia y hdbitos de las plagas, asi como los cambios estacionales de
ellos, aumentardn la probabilidad de éxito de éstos métodos.

Entre estas herramientas alternas estdn las feromonas, las barreras fisicas, los repelentes
fisicos, los repelentes ultrasdnicos, los digestores de materia orgdnica, varios tipos de trampas.
Casi todas estas herramientas se utilizaban inicialmente con el fin de prevenir y monitorear
diferentes tipos de plagas, pero actualmente se han integrado de una manera muy eficien-
te dentro de los programas de manejo de las plagas.

Las feromonas han tenido un uso muy importante para controlar plagas de granos alma-
cenados, y aunque la mds conocida es la feromona de Plodia interpunctella (una de las
plagas mds importante a nivel mundial) actualmente existen en el mercado més de diez
feromonas diferentes, entre las que se destacan la de Tribolium sp. y gorjojos de los grane-
ros (Mueller 1998).Varias de estas feromonas no son especificas y pueden atraer a mds
de una especie. Las feromonas mds efectivas son las que se presentan en insectos con
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ciclos bioldgicos cortos, de modo que entre mds longeva es la especie la efectividad de la
feromona disminuye. También se ha sintetizado la feromona sexual de la cucaracha ame-
ricana, Periplaneta americana, y la cucaracha oriental, Blatta orientalis, pero no han tenido
un éxito comercial debido a problemas de efectividad en campo.

Las barreras fisicas estdn dirigidas principalmente a eliminar o disminuir la infestacién de
insectos voladores y entre ellas se encuentran las cortinas hawaianas y las cortinas de aire.
Las mallas se utilizan para evitar que pasen para aves que quieren posarse o anidar en
interiores de edificios o construcciones. Los picos metdlicos evitan que se posen las aves
y estdn disefiados para varias especies de aves, aunque la paloma es el objetivo mds
frecuente en todo en mundo.

Aungque el repelente mds tradicional es el que se aplica al cuerpo para repeler los picadas de
los mosquitos y otros insectos, actualmente existen diversos tipos de compuestos repelentes
que se aplican en el follaje o zonas donde pasan insectos u otras plagas como las aves o
mamiferos (armadillos y venados, por ejemplo). Estos tipos de repelentes no producen dafio y
hacen que la plaga huya del lugar y se mantenga alejada del drea que se estd protegiendo.

Existe una gran cantidad de aparatos ultrasénicos que supuestamente repelen insectos,
aves y mamiferos a través de la emision de ruidos ultrasénicos que no son perceptibles al
ofdo humano. Existen aparatos para diversos tipos de plagas tales como roedores, mami-
feros y cucarachas y otros insectos; sin embargo existe informacién contradictoria acerca
de la utilidad de ellos en situaciones prdcticas.

Los digestores de materia orgdnica han tenido gran éxito debido a que ayudan a remover
materia orgdnica que no es ficil de eliminar con el lavado normal. Consisten de materiales
que contienen bacterias que ayudan a degradar la materia organica que se acumula en
cualquier cuarteadura del suelo o pared y que puede servir como fuente de alimento
para el estado larval de varias especies de insectos voladores como la mosca doméstica,
drosifilidos, féridos y moscas de los drenajes.

Las trampas que se utilizan para controlar plagas urbanas son de varios tipos y entre ellas
se pueden mencionan las trampas pegajosas, las trampas de captura individual o miltiple,
y las trampas de luz negra. Las trampas pegajosas se utilizan para insectos rastreros como
las cucarachas y hormigas, insectos voladores de varias especies de moscas, pero también
son una de las mejores opciones para capturar ratones y ratas. Consiste de un pegamento
inodoro que es resistente al agua y al cual se adhiere la plaga al ponerse en contacto con
la superficie. El problema es que el polvo disminuye mucho la efectividad de las trampas
pegajosas, pero se puede resolver con cambios mds frecuentes.

Las trampas de captura individual o mdiltiple se utilizan para atrapar vivos diversos tipos
de mamiferos (armadillos, roedores, mapaches) y aves. Estas trampas se utilizan en la
industria alimentaria, pero tambien se emplean en lugares donde no se quiere dafar al
animal, el cual usualmente es reubicado. En ocasiones se coloca una trampa pegajosa
dentro de la trampa de captura para roedores.
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Las trampas de luz negra mds comunes se utilizan para controlar insectos voladores como
la mosca doméstica. Emiten la luz a una longitud de onda de 365 nm que es donde
responden varias especies de moscas y otros insectos voladores; han tenido aceptacion
en la industria alimentaria y existen variantes que se adaptan a situaciones particulares.Asi,
existen trampas inastillables, trampas con atrayentes alimenticios que aumentan su efecti-
vidad, trampas con feromonas, y en general ya no se usan las que destrozan el insecto por
efecto de una descarga eléctrica. La mayonia de ellas atraen el insecto, le dan una descarga
eléctrica ligera y después caen a una trampa peajosa que esta en el fondo y que no es
visible al nivel de los ojos.

Entre otros de los métodos atternos que se han desarrollado con la finalidad de no usar
plaguicidas estd el uso de una corriente caliente de aire para eliminar insectos, roedores, y
cualguier organismo vivo que se encuentre dentro de las instalaciones. Se utiliza principal-
mente en la industria alimentaria y tiene la gran ventaja de que es muy efectivo si se usa
correctamente, pero tiene la desventaja de que es muy costoso, no es residual y puede
ocurrir la reinfestacion inmediatamente después del tratamiento. Sin embargo ésta técni-
ca se adapta adecuadamente a un sistema de manejo de plagas donde se elimina la
necesidad de usar plaguicidas.

Existe una gran cantidad adicional de herramientas que no serfa posible listar en este
capitulo, pero es claro que la imaginacién humana es muy diversa y permitird tener dispo-
nible alguna opcidn que sea eficiente y que se pueda integrar a un sistema de manejo de
integrado de plagas urbanas. El uso apropiado de la inspeccién y monitoreo, asi como la
integracion y combinacion de todas estas herramientas alternas a insecticidas, hard que a
mediano plazo nuestra dependencia de ellos se reduzca grandemente.
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INTRODUCCION

Los insecticidas son, sin lugar a dudas, el método de control de plagas mds utilizado hoy en
dia. De hecho el aporte de los plaguicidas, en general, a la agricultura solamente se puede
comparar con el de los antibidticos a la medicina moderna. Cuando hicieron su aparicion
en el mercado se pensé que los problemas de pérdida de cosechas por plagas serfan solo
un mal recuerdo del pasado o rudimentos de la agricultura moderna. Esta triunfal afirma-
cién al poco tiempo se vio desmentida por los primeros reportes de insectos que no
morian al realizar la aspersiones de insecticidas. En 1914 Melander puso la primera voz de
alerta al entregar los primeros antecedentes de casos de resistencia de Escama de San
José (Quadraspidiotus pemniciosus), al Polisulfuro de Calcio. Hoy en dia la resistencia a los
insecticidas es un hecho completamente asumido e incluso el concepto de Manejo de
Insecticidas ha variado a Manejo de la Resistencia a los Insecticidas. Esto enten-
diendo que estamos ante un fenémeno natural que a la larga de todas maneras se va a
producir y que dependiendo del manejo mds o menos racional que se haga de estos
agroquimicos dependerd su intensidad y aparicién en el tiempo. Debido a esto es que se
torna de suma importancia conocer los antecedentes bdsicos de este problema que a la
larga nos hard tomar las decisiones correctas que nos permitirdn contar por el mayor tiem-
po posible con estas Utiles herramientas de trabajo.

DEFINICION

La resistencia a los insecticidas es un concepto que no es facil de definir: Sin embargo, se
pueden encontrar en la literatura muchas definiciones, o intentos de definirla. Haciendo
un poco de historia podemos sefialar que una de las primeras definiciones la proporciond
Brown en 1957, quien sefialé que «resistencia a insecticidas es el desarrollo de una habi-
lidad en una raza de insectos a tolerar dosis de téxicos que son letales para la mayorfa de
la poblacién». Esta definicidon expresa en términos generales lo que es este fenémeno
pero una mejor definicion la dan Lagunes yVillanueva (1994), quienes definen la resisten-
cia como la habilidad complementaria y hereditaria propia de un individuo o con-
junto de ellos, que los capacita fisiolégica y etolégicamente, para bloquear la accidn
téxica de un insecticida por medio de mecanismos metabdlicos y no metabélicos,
y en consecuencia, sobrevivir a la exposicién que para otros serfa letal. Otra buena defini-
cién para este fenémeno la proporciona Rodriguez (1996), quien sefiala que la resistencia
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a plaguicidas es la seleccién, en una poblacién de organismos, de un cardcter genético
heredable que se refleja en una falta de control a la dosis minima originalmente
efectiva. Ahora, si buscamos una que pudiéramos llamar"‘oficial” esta seria la del Insecticide
Resistance Action Comitte (IRAC) que define a la resistencia a insecticidas como ‘“la
reduccion en la sensibilidad de una poblacion, que se refleja en repetidas fallas de un producto
que baja sus expectativas de control al ser usado a la dosis recomendada para la plaga
determinada y donde los problemas de almacenamiento del producto, aplicacién y factores
climdticos poco frecuentes pueden ser eliminados”. Como se puede apreciar, la resistencia a
los insecticidas no solo involucra la tolerancia metabdlica a las diferentes moléculas sino
que también cambios de comportamiento y morfologia. Ademds se debe considerar lo
que algunos autores llaman «falsa resistencia», que se produce cuando no se obtienen los
resultados de control esperados a causa de que el producto estd caduco, los equipos de
aplicacién no son los adecuados o estdn mal calibrados o bien el insecticida no es el
adecuado para la plaga en cuestién. Todos estos factores se deben tener en cuenta al
momento de evaluar este fenémeno

Resistencia cruzada y multiple

La resistencia de los organismos no siempre se restringe a un sélo producto sino que a
veces puede producirse a un grupo de compuestos téxicos no necesariamente relaciona-
dos entre si.

Resistencia cruzada

Es el fenédmeno por el cual una poblacién de artrépodos , sometida a presién de seleccién con
un plaguicida, adquiere resistencia a €l y a otros insecticidas relacionados toxicolégicamente
que no han sido aplicados, pero' que son afectados, al menos, por un mecanismo de resistencia
comun (Lagunes yVillanueva, |994). Un ejemplo de este tipo se puede ver en la mosca doméstica
(Musca domestica), que adquirid resistencia al DDT y posteriormente a piretroides (Vargas, |996).

Resistencia maltiple

Ocurre en una poblacién que adquiere resistencia a varios insecticidas, tanto a aquellos
que han sido aplicados, como a otros que no han sido aplicados ya sean de diferentes
grupos quimicos o modos de accién (Lagunes y Villanueva, 1994). Aunque mientras mds
similar es el mecanismo de accién , tanto mayor serd el riesgo de resistencia (Saume,
1992). Un ejemplo también lo constituye la mosca doméstica (Musca domestica) que es
simultaneamente resistente a organoclorados, organofosforados, carbamatos y piretroides.
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Resistencia cruzada negativa

Esta resistencia se presenta cuando una poblacién que ha adquirido resistencia a un insec-
ticida, regresa a una susceptibilidad cercana a la original, como consecuencia de la aplica-
cién de otro insecticida que es toxicoldgicamente diferente (Lagunes y Villanueva, 1994).

SITUACION ACTUAL

A principios de los afios 40 se sabfa que tal vez uno o dos insectos podrian mostrar algun
nivel de resistencia pero no estaba completamente comprobado. Para 1986 la cifra de
casos reportados llegaba a 447 (Georghiou y Taylor, 1986). Mientras que para 1996 esta
cifra ya alcanzaba las 525 especies (Diaz y Rodriguez, 2000). Como se puede apreciar es
cada vez mayor el nimero de especies que muestran resistencia a los insecticidas y por
ende la tendencia futura es claramente al alza (Figura |). De hecho Vargas (1996), sefala
que todas las estrategias de control de plagas utilizadas por el hombre, tales como el
control quimico a través de clorados, fosforados, piretroides, carbamatos o acilureas; el
control bioldgico con parasitoides, bacterias y virus; e incluso el control cuftural mediante
variedades y rotaciones, han originado resistencia. Tampoco se puede obviar la connotacion
econémica que esto puede tener pues lo habitual es que al observarse las primeras fallas
en el control el agricultor comience a elevar la dosis del insecticida. Esto inmediatamente
aumenta los costos de produccién pues se requiere una mayor cantidad de insecticida
por hectdrea. Ademds aumentan los riesgos por intoxicaciones al estar los agricultores o
quienes realizan la aplicacion expuestos a una mayor concentracién de tdxico. Vargas
(1996), sefiala que para Estados Unidos el costo de la resistencia a plaguicidas significé
US$ 1400 millones anualmente ademds de que las compafifas de agroquimicos han perdi-
do US$100 millones a causa de productos que no han alcanzado a recuperar sus inver-
siones por una temprana resistencia de las plagas.

De acuerdo a Georghiou (1987),las consecuencias mds importantes de la resistencia a insecticidas son:

|. Aumento de los costos de control debido a aplicaciones mds frecuentes y a la necesidad
de cambiar a insecticidas de mayor costo.

2. Abandono de cultivos debido a la falta de insecticidas eficientes en el control de las
plagas clave.

3. Aumento de los costos de investigacién de nuevas moléculas insecticida.

4. El consumidor paga por un producto mds caro de producir.
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Figura |. Evolucién de la resistencia a los plaguicidas en el tiempo

En el Chile no existen grandes antecedentes de resistencia, lo cual no significa que las
plagas presentes en el pais sean todas sensibles sino que mas bien refleja una falta de
investigacion sistemdtica en el drea. En el Cuadro | se hace un breve resumen de algunos
de los pocos casos de resistencia a insecticidas reportados en Chile.

{COMO SE PRODUCE?

A diferencia de la evolucién de los caracteres morfoldgicos, los cuales requieren quizd
miles de afios de seleccidn, la resistencia a insecticidas evoluciona en forma relativamente
rapida y es principalmente un fenémeno bioquimico (Georghiou, 1983). Esta se basa en
la seleccion de genes que codifican para las enzimas involucradas en la destoxificacién de
sustancias xenobioticas, o bien confieren insensibilidad en sus sitios de accién (Georghiou,
1987). Anteriormente existfan dos teorfas bdsicas con respecto al origen de los genes
que confieren la resistencia. Estas se conocian como la teoria preadaptativa y la teoria
postadaptativa (Crow, 1957; Lagunes y Villanueva, 1994).

La teoria postadaptativa sefialaba que los insecticidas producen cambios bioquimicos ( de
naturaleza mutagénica) en los sobrevivientes de una aplicacién de insecticida que hacen
que aumente su resistencia. A su vez la teoria preadaptativa postula que los genes de
resistencia ya existen en la poblacién y los insecticidas sélo seleccionan a los individuos
resistentes por naturaleza (Crow, 1957; Lagunes y Villanueva, 1994). Hoy en dfa se da por
aceptado que la correcta es la teoria preadaptativa.
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Los individuos que poseen los genes responsables de controlar dichos mecanismos son
inicialmente raros en las poblaciones naturales. Estos ocurren en una frecuencia estimada
que fluctda entre 10®y 10 (Whitten y McKenzie, 1982). Debido a que estos individuos son
los Unicos que realmente pueden sobrevivir a la exposicién de insecticidas, eventualmente
constituyen una proporcion creciente en la poblacién, mientras que su contraparte suscep-
tible es eliminada progresivamente (Figura 2). Sin embargo dicha microevolucién acelerada
implica costos adicionales para el insecto (Silva y Casals, 2000). Es decir, la sintesis de una
gran cantidad de enzimas destoxificantes ocurre a costa de la disminucién de otros caracte-
res importantes que estdn asociados con la capacidad bidtica, tales como la tasa de creci-
miento y maduracion, longevidad y reproduccién entre otros (Georghiou, 1987).

POBLACION ORIGINAL

Aplicacién
Plaguicida Reproduccién

—_— —

3 : APLICACION DE
OOrgmimmc-pﬁbh .Orwmruutme PLAGUICIDAS l

Aplicacién
Plaguicida Reproduccién

Af—— —

Figura 2. Secuencia de eventos en el desarrollo de la resistencia a plaguicidas (Hruska
et al.1997).
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TIPOS DE RESISTENCIA

La resistencia se clasifica de acuerdd a tres mecanismos: por comportamiento; morfoldgica
y fisioldgica.

I. Resistencia por comportamiento

Algunas poblaciones de insectos desarrollan cambios en su comportamiento en respues-
ta a la presion de seleccidn ejercida por un insecticida, las cuales evitan la exposicion del
insecto a las dosis letales del téxico (Hruska, 1997). La interrupcion de la exposicién al
insecticida se puede deber a una accién irritante o bien a una accién repelente (Lagunes
y Villanueva, 1994). En la accién irritante los insectos toman contacto con una pequefia
concentracién del insecticida y escapan del drea tratada. La accién repelente consiste en
que la plaga detecta al insecticida antes de entrar en contacto con él (Mckenzie, 1996).

2. Resistencia morfolégica

Se presenta cuando alguna caracteristica morfoldgica ocasiona la resistencia, por ejemplo,
una menor drea de exposicién al téxico (Lagunes y Villanueva, | 994).

3. Resistencia fisiologica

Es el tipo de resistencia mds importante y se divide en mecanismos de resistencia
metabdlicos y no metabdlicos. El mecanismo metabdlico es el medio de resistencia mds
comun de los insectos y dcaros (McKenzie, | 996). Consiste principalmente en la degrada-
cién quimica de la sustancia activa en forma mds rdpida que el tiempo que requiere para
penetrar en el organismo. El mecanismo no metabdlico se refiere principalmente a cam-
bios en la sensibilidad del sitio activo, en la tasa de penetracién, almacenamiento o excresion
y en el comportamiento o forma de los insectos (Lagunes y Villanueva, 1994). Segin
Georghiou (1994)/a resistencia fisioldgica se puede dividir en dos mecanismos que son:la
adicién de un mecanismo de proteccidn y la insensibilidad en el sitio de accion (ISA).

3.1.Adicién de un mecanismo de proteccion

Dentro de la adicién de un mecanismo de proteccién el mecanismo mds importante es una
penetracion reducida en que el insecto puede disminuir la absorcién del pesticida a través
de la epidermis a causa de cambios en la estructura de fosfolipidos de la cuticula
(McKenzie, | 996). También se pueden producir dos mecanismos mds que son un mayor
almacenamiento en los tejidos inertes, normalmente el tejido graso,y un aumento de la
excresion, Cabe destacarse que ninguno de estos mecanismos puede presentar altos niveles
de resistencia por si solos (Lagunes yVillanueva, 1994). Por (ltimo existe un mecanismo que

| 245



consiste en un mayor metabolismo el cual es dependiente de los niveles de enzimas que
tenga la poblacién. El mayor metabolismo consiste fundamentalmente en mecanismos
enzimdticos de funcién oxidativa multiple (FOM), reduccién, hidrdlisis y conjugaciones
entre otros, los cuales serdn tratados con detalle mds adelante.

3.2. Insensibilidad del Sitio de Accion (ISA)

Este tipo de resistencia es debido a cambios en el sitio donde actua el insecticida. Debido
a esta alteracion del sitio de accién , el insecticida no se acopla y pierde el efecto sobre el
estado fisiolégico del insecto (Hruska, |997). Un ejemplo caracteristico de resistencia por
ISA lo constituye la resistencia a Bacillus thuringiensis, en distintas especies de larvas, en
donde se observa una falta de enlace de los cristales de proteina con la membrana intes-
tinal de las larvas producto de una disminucién de afinidad en la zona de unién o por
ausencia de la molécula receptora (Gill et al. 1992). La insensibilidad del sitio de accidn
(ISA) consiste en tres mecanismos bdsicos que son una acetilcolinesterasa insensitiva, Kdr
e insensibilidad a los ciclodienos .

3.2.1.Acetilcolinesterasa insensitiva

Este mecanismo se puede presentar en organofosforados y carbamatos (Lagunes yVillanueva,
1994). La resistencia se debe a que existen muiltiples formas mutantes de la acetilcolina en la
que el insecticida no puede acoplarse y no ejerce su accién (Hruska, 1997).

3.2.2.-Resistencia al derribo o Knockdown resistance (Kdr)

En segundo lugar tenemos una resistencia al derribo o Kdr que afecta tanto a piretroides
como organoclorados (Lagunes yVillanueva, 1994). Basicamente se produce por una dis-
minucién en la sensibilidad de los canales de Sodio a estos compuestos. Este mecanismo
ha sido relacionado con alteraciones en las propiedades fisicoquimicas de los fosfolipidos
y proteinas de estos canales (Osborne y Pepper, 1992).

3.2.3.-Insensibilidad a los Ciclodienos

Es especifico para insecticidas de este grupo (Lagunes y Villanueva, |994) como es por
ejemplo el endosulfan (Hruska, | 997). Este mecanismo de resistencia es el resultado de
alteraciones en el sitio activo que reconoce a estos compuestos, es decir en el componen-
te acarreador de iones cloro del complejo del GABA ( acido gama amino butirico) (ffrench-
Constant y Roush, 1992).
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BASES GENETICAS DE LA RESISTENCIA A INSECTICIDAS

El conocimiento de las bases genéticas es esencial para elegir las précticas de manejo de
insecticidas mds efectivas (McKenzie, 1996). La resistencia es un fenémeno hereditario que
es transmitido de generacién en generacion, generalmente de acuerdo a la teoria mendeliana
(Saume, 1992). En publicaciones de antigua data se sefialaba que la resistencia era un gen
dominante que se transmitia de generacién en generacion. Hoy en dia se ha demostrado
que esto no es tan categdrico y de hecho el Kdr de los piretroides es incompletamente
recesivo en su manifestacion genética. Es decir, el gen S (susceptible), es incompletamente
dominante lo cual hace que el homocigoto SS exprese casi la misma susceptibilidad que el
heterocigoto Sr (Soderlund y Bloomquist, 1994). En general, desde el punto de vista genético,
se acepta que la resistencia es de cardcter dominante pero cuando el hibrido resultante del
cruce de un parental resistente con un parental susceptible es resistente. En caso contrario
se considera que la susceptibilidad es dominante (McKenzie, | 996). En la descendencia de la
FI del cruce de un individuo resistente con un individuo susceptible, raramente se presenta
el caso de dos alternativas categdricas; resistencia o susceptibilidad. Lo usual es que se pre-
senten varias categorfas intermedias que a continuacion se detallan (Saume, 1992).

Recesividad completa: El hibrido es idéntico al genotipo homocigoto recesivo.

Recesividad incompleta: El hibrido es significativamente mds resistente que el genotipo
homocigoto recesivo pero menos resistente que el fenotipo intermedio.

Intermedio: El hibrido es el promedio logaritmico de los genotipos homocigoto recesivo
y del homocigoto dominante.

Dominancia incompleta: El hibrido es significativamente mds resistente que el fenotipo
intermedio pero menos resistente que el genotipo dominante homocigoto.

BASES FISIOLOGICAS DE LA RESISTENCIA A INSECTICIDAS

Los insectos, tal como otros arganismos vivos, incluido el hombre, deben modificar quimi-
camente y eliminar una gran variedad de compuestos fordneos para mantener su
homeostasis (Georghiou, 1994). Entre los compuestos fordneos, llamados xenobidticos,
se encuentran los insecticidas quienes pueden sufrir muchas reacciones pero que en
general corresponden a oxidaciones, deshidrogenaciones, reducciones, hidrdlisis y
conjugaciones (Soderlund y Bloomquist, 1991). Las enzimas que participan en la
biotransformacién de los insecticidas corresponden principalmente a los siguientes tipos:

Esterasas

El rol de estas enzimas se descubrié a principios de los afios 60 (Scott y Wheelock, 1 992).
Las enzimas mds comunes son las carboxilesterasas que confieren resistencia a insectos
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como Myzus persicae y mosquitos del género Culex (Devonshire et al, | 999; Hemingway,
et al, 1999). Estas enzimas son muy importantes porque son capaces de producir altos
niveles de resistencia a grupos de insecticidas toxicoldgicamente no relacionados como lo
son fosforados y piretroides (Scott y Wheelock, 1992).

Deshidroclorinasas

Esta es una enzima limitada a escasos sustratos como es el DDT en donde la enzima
recibe el nombre de DDT-dehidroclorinasa y se ubica en la fraccién soluble de la célula
(Soderlund y Bloomquist, 1991). Habiéndose prohibido el uso de estos insecticidas este
mecanismo de destoxificacién ha perdido relevancia.

Glutation-s-transferasas

Estas enzimas principalmente proporcionan resistencia a organofosforados (Mckenzie, [996).
Constituyen un mecanismo de desactivacion, originado por un gen (monofactorial),
unidominante y posiblemente inestable (Lagunes y Villanueva, 1994). Las glutation-s-
transferasas junto con las oxidasas de funcién mdltiple (FOM), representan las vias mds
importantantes en la degradacién de los pesticidas ( Soderiund y Bloomquist, 1991).

Oxidasas de Funcion Muiltiple (FOM)

Estas enzimas se encuentran en forma natural en el metabolismo del insecto debido a
que, entre otras cosas, estan involucradas en los procesos de destoxificacién de aleloquimicos
de las plantas (Berenbaum et al, 1992). Las oxidasas actdan incorporando oxigeno en la
molécula del insecticida volviendolo menos téxico o inocuo (Hruska et al, |997). Normal-
mente los organofosforados, carbamatos y piretroides son afectados por FOM (Lagunes y
Villanueva, 1994). En general, las reacciones de oxidacién que ocurren con numerosos
insecticidas son catalizadas por un sistema microsomal, cuya oxidasa terminal es una
hemoproteina, conocida como citocromo P-450 (Mckenzie, 1996). Segin Saume (1992),
este mecanismo constituye el medio de destoxificacion mds importante debido funda-
mentalmente a su falta de especificidad, localizacién estratégica, inducividad y sincronizacién
con el desarrollo de los insectos.

En el Cuadro 2 se indican los mecanismos de resistencia que afectan a los principales
grupos de insecticidas.

FACTORES PREDISPONENTES DE LA RESISTENCIA

Los factores que predisponen a la resistencia a los insecticidas se pueden dividir en genéticos,
biolégicos y operacionales (Georghiou y Taylor, 1986).
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Cuadro 2.- Mecanismos de resistencia metabélica y no metabélica de mayor importancia
en los insectos.

MECANISMOS DE RESISTENCIA INSECTICIDAS DEGRADABLES

FOM Organoclorados, Organofosforados, Carbamatos, Piretroides.
Esterasas Organofosforados
Carboxiesterasas Malation, Fentoato
GHS-Transferasas Organofosforados

DDT asa Organoclorados (especialmente DDT)
Hidrolasas Organofosforados

NO METABOLICOS

Kdr DDT y Piretroides
Ache insensible Carbamatos, Organofosforados
Insensibilidad del sitio de accidn (ISA) Clorados del benceno, Ciclodienos
Penetracion Reducida General

Mayor Excresion General

Mayor almacenamiento en tejido inerte General

(FUENTE: Lagunes y Villanueva, 1994).

Factores Genéticos

El primer factor genético de importancia es la proporcién inicial de genes. Es decir mientras
mayor sea la cantidad de individuos con tolerancia natural mds rdpido se desarrollard la
resistencia. |gualmente importante es el nimero de genes involucrados. Mientras menos
sean los genes que confieren resistencia mas fécil serd que se desarrolle pero a la vez serd
mds inestable. Cuando existe una mayor cantidad de genes el insecto se demora mds en
exhibir resistencia pero serd mucho mds estable en el tiempo.También existe el factor de
dominancia de los genes, pues si domina un gen que codifica para oxidasas serdn insecticidas
degradados por estas enzimas aquellos que mostrardn resistencia y no asf los degradados
por esterasas por ejemplo.

Factores Biologicos/Ecologicos

El primer elemento de naturaleza biolégica es la fertilidad y fecundidad de la especie.
Aquellos insectos que tengan la capacidad de tener grandes progenies tienen mayores
posibilidades de desarrollar resistencia. Otro factor es si la hembra es monogama o poligama
pues mientras mayor sea la cantidad de machos con los que se aparea mayor serd la
posibilidad de obtener matenial genético resistente. Si posee reproduccién asexuada como
es la partenogenesis la resistencia puede desarrollarse en forma mds lenta ya que por ser la
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progenitora de una reproduccién sin cariogamia toda la descendencia serd idéntica a ella.
Por dltimo aquellas especies de insectos capaces de tener un mayor nlimero de generaciones
por temporada tiene una mayor probabilidad de desarrollar resistencia a los insecticidas.

En lo referente a los factores ecoldgicos es de mucha relevancia la movilidad que el insecto
pueda tener. Aquel insecto que se alimente de un mayor nimero de plantas (polifago)
donde reciba aplicaciones de insecticida mostrard resistencia mds rdpido que uno que se
alimente de un solo huesped (monofago) o de aquel que en algunas generaciones se refugia
en plantas sin importancia econémica o en malezas de zonas no cultivadas.

Factores Operacionales

El primer factor operacional a considerar es la naturaleza quimica del insecticida. Los insecticidas
sistémicos son factores de seleccién mds agresivos que los de contacto.También es importante
el estado seleccionado pues en general los estados inmaduros acostumbran tener un mayor
metabolismo que los adultos y por ende una mayor capacidad de destoxificacién. La
persistencia que el insecticida posea es también de suma importancia debido a que los
insecticidas de mayor residualidad seleccionan individuos resistentes mds répido. Si se aplican
mezclas de insecticidas puede producirse resistencia mdltiple ya que se le estd “obligando™ al
insecto a destoxificar dos sustancias, lo que seguramente habria hecho en forma mds lenta si
se hubiesen aplicado por separado. También son fundamentales el historial de insecticidas
aplicados con anterioridad en la zona y la forma de aplicacién. Recordando los conceptos de
resistencia cruzada y negativa no se deben aplicar insecticidas toxicolégicamente relacionados
como pueden ser organofosforados y carbamatos pues comparten mecanismos de accién
y la presion de seleccién es mucho mds fuerte en aplicaciones de cubrimiento total que por
zonas (o manchones) y ademds es mucho menor la seleccién cuando se aplica en forma
manual que por avién o barra aplicadora.

RESISTENCIA A INSECTICIDAS NATURALES
Insecticidas vegetales

La mayorfa de los insecticidas vegetales son extractos que estdn constituidos por un
grupo de ingredientes activos de diversa naturaleza quimica (Simmonds, et al. 1992; Coats,
1994; Isman, 1997). Desde el punto de vista de la resistencia , una de las desventajas que
segun Isman (1997), presentan los insecticidas vegetales que es la inestabilidad de los
componentes de la mezcla en este caso juega a nuestro favor, pues como hay poca
probabilidad de que dos extractos sean siempre iguales, la presién de seleccién sobre la
plaga no serd siempre la misma. Esto quiere decir que aunque se trate de los mismos
compuestos, no siempre estardn en las mismas concentraciones. En general, los insectos
tardan mds en desarrollar resistencia a una mezcla de ingredientes activos que a cualesquiera
de sus componentes por separado. Esto puede deberse a que es mds ficil destoxificar un
complejo de sustancias que una sola molécula (Isman, 1997). Por ejemplo, Feng e Isman
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(1995), sefialan que en una evaluacién de laboratorio , al aplicarse al dfido Myzus persicae
(Sulzer), azadiractina (principal componente del Neem) sola, en 35 generaciones este fue
capaz de desarrollar un nivel de resistencia nueve veces superior a la raza original. En
cambio, con extracto de neem (que contenia la misma concentracién de azadiractina), en
el mismo perfodo el dfido no mostré indicios de resistencia.

Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis es una bacteria del suelo, gram positiva, formadora de esporas (Gill et
al. 1992). Esta bacteria como parte de su esporulacién produce una inclusion cristalina
que se solubiliza en el intestino medio de los insectos. Se conocen dos modos de accidn
como insecticida. En el primero, el insecto muere debido a que las protoxinas son activa-
das por las proteasas del intestino medio afterando la permeabilidad del epitelio del
mesenterdn y ocasionando que los dcidos del intestino pasen al hemocelo donde cam-
bian el pH provocando la muerte del insecto. En el segundo caso, el hospedante muere a
consecuencia de una toxemia debido a la parilisis del tubo digestivo (Lagunes yVillanueva,
1994). Estos compuestos, para poder actuar, se unen a unas vesiculas con forma de pincel
que se encuentran en el borde de la membrana del epitelio basal (Ferre yVan rie, 2002).
Segun Tabashnik et al, 1999, ya se ha reportado por lo menos una docena de casos de
insectos resistentes a la toxina producida por esta bacteria. La falta de acoplamiento por
una modificacién del sitio de unién es considerada como el principal mecanismo de resis-
tencia en insectos como Plodia interpunctella y Plutella xylostella. Estudios con la toxina
CrylA(b), marcada radioactivamente, mostraron una correlacion directa entre una reduc-
cién de 50 veces en la unién de las toxinas con una reduccién de 100 veces de la toxici-
dad del compuesto marcado entre una raza sensible y una resistente de P xylostella
(Tabashnik, 1994). Otro mecanismo potencial de resistencia incluye la disminucién de la
solubilizacién o activacién de la toxina en el intestino medio del insecto antes de que
ocurra la unién disminuyendo la sensibilidad a los eventos post-unién como la insercién
membranosa y la formacién del poro (Tabashnik, 1994). En cuanto a la resistencia cruzada
no se ha observado en relacién a los insecticidas organosintéticos. Sin embargo, si se ha
detectado resistencia cruzada entre razas de Bacillus thuringiensis (Tabashnik, et al 1999).

Avermectinas

Las avermectinas pertenecen a un grupo de insecticidas conocidos como lactonas
mocrociclicas (Lasota y Dybas, 1991) y se obtienen mediante fermentacién de un micro-
organismo conocidos como Streptomyces avermectilis (Lasota y Dybas, 1991; Lagunes y
Villanueva, 1994). Su modo de accién consiste en que imitan la accién del dcido gama-
aminobutirico (GABA) bloqueando el flujo clorinado dependiente de este compuesto
hacia el complejo acarreador de iones de su receptor clorinado (Clark, et al,1992). Clark
et al, 1994, sefialan que tanto los mecanismos de resistencia primarios (mayor excresién,
metabolismo oxidativo y menor penetracién) como los secundarios (insensibilidad del
sitio de accién, conjugacion e hidrdlisis) estan involucrados en la resistencia a las avermectinas.
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Sin embargo, en términos generales se asume que la resistencia a estos compuestos se
produce por una disminucion en la penetracién cuticulary un aumento en la destoxificacidn
a través de enzimas oxidasas (FOM) (Clark, et al,1992). Genéticamente la resistencia a
estos compuestos es usualmente autosomal, recesiva y poligenica (Clark et al, 1994).

RESISTENCIA A INSECTICIDAS EN ENEMIGOS NATURALES

La evolucién de la resistencia a plaguicidas quimicos en insectos y dcaros fitéfagos es una
seria amenaza a la produccién agricola (Tabashnik y Croft, 1985). Sin embargo se pensé
que seguramente los enemigos naturales también podrian hacer lo mismo (Croft y Strickler;
1982). Lamentablemente las plagas desarrollan resistencia mucho mds rdpido que los
parasitoides y depredadores (Tabashnik y Croft, 1985). Segin Croft (1977) y Hoy (1994)
el primer caso documentado de un enemigo natural resistente a insecticidas fue el bracénido
Macrocentrus ancylivorus , pardsito de Cydia molesta, que en condiciones de laboratorio
desarroll6 resistencia luego de 70 generaciones de seleccién. Croft y Strickler (1982) y
Tabashnik y Johnson, (1999), sefialan que hay tres teorias que explican porque los enemi-
gos naturales desarrollan resistencia a los plaguicidas en forma mds lenta que las plagas:

a) Disposicion a la deteccion

Una hipotesis de porque los enemigos naturales desarrollan resistencia de manera mds
lenta que las plagas se debe a que no existe la disposicion para detectarla. Es decir; se estd
demasiado pendiente de la resistencia en plagas y no se le presta atencién a los insectos
benéficos (Tabashnik y Johnson, 1999). Sin duda, esta hipétesis es muy poco probable ya
que existen antecedentes de bastante tiempo atrds de reportes de enemigos naturales
resistentes aunque no se puede negar que el foco de atencién permanente son las plagas
de importancia econdmica.

b) Hipétesis del alimento limitado

Después de una aplicacién de insecticidas, los insectos fitéfagos sobrevivientes tienen un
limitado suministro de alimento, mientras que los enemigos naturales quedan en desventaja
para sobrevivir y reproducirse ante la baja densidad de la plaga huésped sobreviviente a la
aplicacion. En consecuencia, este “pasa hambre”, no se reproduce y tiende a migrar a zonas
sin aplicaciones de insecticida donde haya una mayor probabilidad de encontrar una pobla-
cion silvestre de la presa (Croft, 1977; Croft y Strickler; 1982; Tabashnik y Johnson, 1999).

c) Hipoétesis de la variacién genética

Esta hipotesis considera que las plagas poseen una mayor variabilidad genética y por lo
tanto mds propension a desarrollar resistencia que los depredadores y parasitoides. Los
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insectos fitéfagos requieren, en general, de una amplia variacion de enzimas que les permi-
tan alimentarse de varias plantas. Muchas de las enzimas involucradas en el metabolismo,
también juegan un papel defensivo importante al inactivar compuestos xenobioticos como
los insecticidas. Ademds no podemos olvidar que varios grupos de insecticidas como los
carbamatos y piretroides, son derivados sintéticos de moléculas vegetales (Croft, 1977,
Croft y Stickler, |982; Tabashnik y Johnson, 1999).

Diferencia entre Depredadores y Parasitoides

Hasta ahora sdlo se habia hablado en forma general de enemigos naturales pero estos se
dividen en depredadores y parasitoides y ambos responden de diferente manera a los
insecticidas. Croft (1977), sefiala que, en condiciones de campo, nunca se ha documentado
una especie de parasitoide resistente, pero estos sin lugar a dudas poseen el potencial de
serlo como lo sugieren los estudios de laboratorio donde mediante seleccién artificial se
han obtenido razas resistentes. De hecho se han documentado mds casos de depredadores
que parasitoides resistentes a insecticidas (Croft,1976). De 77 casos documentados, 66
de ellos corresponde a depredadores y sdlo | | a parasitoides (Croft y Strickler; 1982). En
general, los parasitoides se exponen a mayores concentraciones de plaguicidas, especial-
mente aquellas especies que se alimentan de polen contaminado con el insecticida (Croft
y Morse, 1979). Ademds, Hoy (1994) indica que los parasitoides tienen baja aptitud para
desarrollar resistencia debido a que poseen poca variabilidad genética, lo cual sumado a
una reproduccion partenogenética arrenotoca reducen altamente el polimorfismo y por
ende las posibilidades de que aparezcan individuos con una mayor proporcién de genes
de resistencia.

Hoy en dia existe una linea de investigacién que busca integrar el control quimico con el
bioldgico a través de la produccidn de enemigos naturales resistentes a los mismos insec-
ticidas que se utilizan para el control de las plagas. Con el advenimiento de la biotecnologia
se han conseguido importantes avances en el tema ya que bdsicamente consiste en ubicar
el gen que confiere la resistencia, cortarlo e incorporarlo al pool genético del enemigo
natural. Como todas las nuevas técnicas aln no estd completamente afinada pero segura-
mente en el futuro serd una herramienta importante en el manejo integrado de plagas. A
continuacién se describen brevemente algunas de las ventajas de esta técnica.

VENTAJAS DEL USO DE ENEMIGOS NATURALES RESISTENTES A INSEC-
TICIDAS

Integracion de control quimico y biolégico
Sin lugar a dudas el desarrollo de resistencia a insecticidas en los enemigos naturales
aumenta las posibilidades de integracién del control bioldgico con el control quimico. Esto

permite que puedan trabajar juntos dos métodos de control que para muchos tedrica-
mente son incompatibles. Un ejemplo exitoso de esto lo constituye el uso de phytoseidos
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resistentes en frutales de hoja caduca. Croft y Strickler (1982), indican que el uso de razas
resistentes de Typhlodromus occidentalis y Amblyseius fallacis ha permitido utilizar plaguicidas
destinados a otras plagas (como Cydia pomonella) sin que los phytoseidos se vean afectados
y mantengan un control permanente de los dcaros fitéfagos.

Integracion con otras técnicas de control

El usar enemigos naturales resistentes a insecticidas no es incompatible con otros métodos
de control como es por ejemplo el uso de variedades resistentes o los métodos fisicos.
En el caso de las variedades resistentes estas presentan en algunos casos la ventaja de que
al soportar una mayor capacidad de carga de la plaga proporcionan una mayor cantidad
de presas para el enemigo natural lo cual permite aumentar su poblacién y por ende su
respuesta numérica. En el caso de los métodos fisicos tampoco habria mayor interferencia
pues estos no afectan directamente a la plaga sino que generalmente tienden a modificar
condiciones que a la larga hacen el medio menos favorable para la plaga. Podria pensarse
que esto Ultimo puede afectar también al enemigo natural (hipétesis del alimento limitado)
pero los trabajos de Croft (1976), demuestran que mientras la poblacién no baje de un
limite que no le permita recuperar sus niveles normales no deberfa haber mayores
transtornos.

Beneficios econémicos

La rentabilidad econdmica es lo que a la larga justifica muchas de las decisiones que se
toman dentro de un plan de manejo de cualquier actividad y obviamente el Manejo
Integrado de Plagas no es la excepcién.Un primer estudio sobre este punto lo encontramos
en Croft (1990) quien sefiala que Hoyt entre 1957 a 1975, realizé un monitoreo en
huertos de manzanos del estado de Washington sobre el impacto del control integrado
basado en enemigos naturales resistentes a organofosforados. En este estudio se refleja
una fuerte disminucion en los costos especialmente por una reduccién en las aplicaciones
de plaguicidas. Esto significé una reduccién en los costos de U$60 a U$ 20-30 por acre.
Otro ejemplo en términos econdmicos lo proporciona Hoy (1991), quien sefiala que el
uso de ejemplares de Metasiulus occidentalis resistentes a Carbaryl, azufre e insecticidas
organofosforados en huertos de almendros, produjo una disminucién en el uso de acaricidas
y por ende un aumento de la rentabilidad de U$24 a U$44 por acre, lo cual significé una
ganancia de U$21.256.000 para los productores de almendros de California. Este mismo
autor a su vez sefala que en Nueva Zelandia cuando se introdujeron enemigos naturales
resistentes a piretroides en 8.000 hectdreas de manzanos se ahorraron anualmente US$ 1.8
millones. En términos mds generales Croft (1990), sefiala que en el Estado de Michigan en
Estados Unidos en un proyecto de seis afios se determind que la disminucién de costos
por ahorro de plaguicidas fue de un 90% lo cual se traduce en alrededor de 20-25 millones
de ddlares por afo.
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Beneficios Ambientales

Como se puede ver el primer beneficio ambiental constituye la disminucién del uso de
plaguicidas. Segin Croft (1990) se reducen en promedio 2 a 3 aplicaciones por afno las
cuales pueden aumentar hasta 8 si se complementan con otras técnicas de control. A esto
se agrega ademds la disminucién en los riesgos de residuos en los alimentos, la contaminacién
de causes de agua y efectos secundarios en la vida silvestre que pudiese estar en contacto
con los plaguicidas de manera fortuita como aves, peces u otros animales. No podemos
olvidar también el menor riesgo por intoxicaciones tanto para los agricultores como para
los propios aplicadores que usualmente no guardan las minimas medidas de seguridad.

Menor desarrollo de resistencia a insecticidas en las plagas

Al disminuir el uso de plaguicidas también se disminuye la presién de seleccién con lo cual
se retarda el desarrollo de resistencia en las plagas. Croft (1990), usando modelos mate-
mdticos determind que se produce una disminucién de la resistencia a los acaricidas en
acaros fitéfagos si se usan phytoseidos resistentes a organofosforados. Seguin este mismo
autor en un programa normal de manejo estos dcaros desarrollarfan resistencia en 2 6 3
anos mientras que usando enemigos naturales resistentes se tardarian |3 afios.

COMENTARIO FINAL

Como se pudo apreciar a lo largo de todo el presente capitulo la resistencia es un fend-
meno microevolutivo de una gran complejidad que afecta tanto a compuestos sintéticos
como naturales. Dada la relevancia que ha tomado en los dltimos afos este fendmeno es
que ha cambiado el concepto de Manejo de Insecticidas por el de Manejo de la Resisten-
cia a los Insecticidas. Esto se debe de que ya se entiende que es un fendmeno natural que
al corto, mediano o largo plazo de todas maneras se producird y el tiempo dependerd
unicamente del tipo de manejo que de ellos se haga. Es decir; mientras mas irracional e
irresponsable sea el manejo de los insecticidas mds corto serd el perfodo en el que las
plagas desarrollardn resistencia. A esto se debe agregar que dado los costos que esto
implica y los nuevos requerimientos de registro cada vez serd menor la posibilidad de
contar con nuevas moléculas insecticidas en el corto plazo. Si ademds consideramos el
creciente aumento de la poblacién mundial anexo con una mayor demanda de alimentos
se hace indispensable una mayor eficiencia en la proteccién de los cultivos con el objetivo
de minimizar las pérdidas provocadas por los insectos. Por Ultimo sdlo cabe sefialar que
los insecticidas tienen y seguirdn teniendo un rol de suma relevancia en la produccién de
alimentos por lo que el contar por la mayor cantidad de tiempo posible con estas Utiles
herramientas depende Unica y exclusivamente del manejo de la resistencia que se haga.
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INTRODUCCION

El primer caso documentado de resistencia a insecticidas aparecié en un articulo publica-
do en el Journal of Economic Entomology titulado «;pueden los insectos volverse resis-
tentes a las aspersiones?». En el citado articulo, el Dr: Melander descubrid, en huertos de
manzanos, localizados en el estado de Washington, una raza de insectos de la escama de
San Jose, (Quadraspidiotus perniciosus (Comstock), resistente al sulfuro de calcio (Melander
1914). Es probable que el titulo haya sido asignado de esta manera, con la finalidad de
incrementar la posibilidad de que fuera publicado, ya que en aquella época no se conside-
raba que este fenémeno pudiera ocurrir. Actualmente, existen mds de 533 casos docu-
mentados de resistencia en campo (Mota-Sdnchez et al.2002).

Hoy en dia, se asume que todas las poblaciones de insectos son capaces de desarrollar, en
un tiempo variable, resistencia a cualquier agente que ejerza una presion de seleccion
importante. En consecuencia, la duda no es si la resistencia se desarrollard, sino mds bien
en qué tiempo ocurrird y cuales serdn sus propiedades (Georghiou 1983, Delhom et dl.
1992, Diaz y Rodriguez et al. 2002).

En la literatura existen abundantes casos de resistencia en insectos con diferentes habitos
e importancia: fitéfagos, vectores de enfermedades tanto a plantas como al ser humano,
de importancia pecuaria, agentes de control bioldgico, etc (Lagunes 1981, Roush y Miller
1986, Roush 1989).

En la actualidad, el costo econémico mundial de la resistencia supera los cuatro mil millo-
nes de ddlares americanos (Pimentel et al. 1991). A pesar de ello, la cuestién econdmica
no es la Unica involucrada y probablemente tampoco la mds importante. La resistencia
generalmente conlleva a un uso mds abundante de insecticidas y por ende a una mayor
contaminacién ambiental (Hoy 1999). Por ejemplo, en la regién de Tapachula, México, el
algodonero entré en fase de crisis a principios de los 80°s; en un intento desesperado
para controlar las plagas, se llegaron a aplicar 29 litros de ingrediente activo por hectdrea
en una temporada (Georghiou y Mellon 1983).
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TERMINOLOGIA SOBRE RESISTENCIA A INSECTICIDAS

Poblacion resistente. La resistencia a insecticidas es un proceso microevolutivo de adap-
tacién a ambientes contaminados con insecticidas (Whalon y McGaughey 1998). A la
fecha, han existido muchas definiciones de «resistencia a insecticidas» (WHO 1957, Crow
1960, Sawicki |987),y principalmente se han utilizado para describir la presencia de genes
de resistencia a diferentes niveles: celular; individual y poblacional. Desde el punto de vista
agronémico, es importante referir este término al nivel de poblacidn, por varias razones:

a) Elmanejo de plagas de mediana y alta peligrosidad debe darse a nivel de agroecosistema,
por lo tanto, el concepto de «poblacién» es de gran relevancia.

b) A pesar de que un individuo en particular pueda ser altamente resistente, como tal, no
impacta agrondmicamente al cultivo. Sin embargo, la imposibilidad de mantener la
densidad poblacional a un nivel tolerable (abajo del umbral de accién), se puede
reflejar de manera importante en la calidad y cantidad de producto agricola cosecha-
do. El problema se agrava aun mds cuando se trata de manejar insectos vectores de
enfermedades; en este caso, niveles de resistencia relativamente bajos pueden conlle-
var a un fracaso en el control quimico en campo debido a que se requiere de una baja
densidad de insectos para diseminar eficientemente a la mayoria de las enfermedades
importantes de los cultivos.

Rodriguez et al. (2002) proporciona un concepto de manejo de la resistencia apropiado
desde el punto de vista agrondmico al definirla como: «la seleccion de un caracter
genético heredable cuya expresion fenotipica conlleva al fracaso en campo de
la dosis mas baja originalmente efectiva»

Por lo tanto se descarta como problema de resistencia a los casos en los cuales el insec-
ticida no se aplicé adecuadamente, estaba caduco, o que no se siguieron estrictamente los
criterios de control quimico recomendados para tal fin, entre otras cosas.

Poblacion altamente resistente. Es aquella que no puede ser controlada econémica-
mente a ninguna dosis (Lagunes 1990). Desafortunadamente este es un escenario comun
cuando se aumenta la dosis y el nimero de aplicaciones; las poblaciones llegan a un estado
de homocigosis y por lo tanto expresan, segun el mecanismo de resistencia involucrado,
niveles de resistencia extremadamente altos.

Resistencia cruzada positiva. Con frecuencia también se llama simplemente resisten-
cia cruzada. Se refiere a la proteccién contra varios insecticidas debido a la expresién de
un solo mecanismo de resistencia (Lagunes 1980, Mani |985). Por ejemplo, el mecanismo
conocido como resistencia al derribo (kdr por sus siglas en inglés de knockdown resistance)
afecta tanto al DDT como a los piretroides; este fenémeno se da debido a que ambos
insecticidas poseen el mismo modo de accién (Bohmont 1990).
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Resistencia cruzada negativa. Es el aumento en la susceptibilidad al insecticida «A»,
debido al desarrollo de resistencia al insecticida «B» y viceversa. Los expertos en el desa-
rrollo de insecticidas buscan afanosamente parejas de insecticidas novedosos con dichas
propiedades; sin embargo, no son muchos los casos que al respecto existen. Por ejemplo,
se ha observado que la resistencia a insecticidas organofosforados, como el temefds,
aumenta la susceptibilidad a insecticidas piretroides, como la permetrina, en larvas de
mosquito Culex pipiens quinquefasciatus Say (Diptera: Culicidae) (Lagunes 1980).

Resistencia maltiple. Es |a proteccién contra varios insecticidas no relacionados debido
a la coexistencia de diferentes mecanismos de resistencia seleccionados de manera inde-
pendiente. En la mayorfa de los casos, la presencia de genes de resistencia reduce la
capacidad bidtica del individuo que los posee. En consecuencia, se crefa que era imposible
que, en un solo individuo, coexistiera mds de un mecanismo de resistencia. Actualmente
se sabe que este es un fenémeno comun que se deriva de la aplicacién simultdnea de una
amplia variedad de insecticidas en el agroecosistema. De esta manera, una poblacién de
insectos (o un insecto en particular) tiene la capacidad de desarrollar resistencia a todos
los insecticidas disponibles para su combate en el mercado; como sucedié con Heliothis
virescens F. en la region de Matamoros-Tamaulipas, México (Smith y Reynolds 1977,
Wolfenbarger et al. 1981).

En otro ejemplo, la catarinita de la papa, Leptinotarsa decemlineata ha desarrollado resis-
tencia a mds de 38 diferentes insecticidas (Mota-Sdnchez et al. 2002); en consecuencia, los
agricultores, en su desesperacién por controlar a esta plaga, han usado lanza llamas para
prevenir su ingreso a las parcelas. La mosca doméstica, Musca domestica (L.) ha desarrolla-
do también resistencia mdiltiple en Dinamarca (Keiding 1977).

Manejo de la resistencia a insecticidas. Es |a ciencia y arte de implementar tdcticas y
estrategias para mantener la expresion poblacional de genes de resistencia a un nivel
tolerable (Georghiou 1986). Es una ciencia en el sentido de que recurre al método cien-
tifico para recabar informacién necesaria para la toma de decisiones en campo; al mismo
tiempo es un arte debido a que no es posible implementar experimentos de campo de
suficiente duracién para comparar y decidir de antemano la mejor estrategia; por lo tanto,
una buena parte de los programas de manejo de la resistencia se basan en estimaciones
adecuadas acerca del probable comportamiento a largo plazo de las tacticas y estrategias,
sin que estén sustentadas por una cantidad deseable de informacién cientifica.

UN ESCENARIO COMUN

Imaginemos que una manana, el técnico llega al campo de cultivo, lo revisa y detecta la
presencia de una especie de insecto plaga capaz de producir dafios de consideracién al
cultivo. Inmediatamente toma la decisién de aplicar un insecticida con amplia y probada
capacidad para abatir a ese indeseable enemigo. Una vez que el equipo fue calibrado
apropiadamente, éste empieza a liberar una solucién letal. La mayoria de los insectos
sucumben poco después de la aplicacién. El técnico «comprueba» la superioridad de las
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armas quimicas frente a los millones de afios de evolucién bioldgica de los insectos; me-
nospreciando asf, a las demds estrategias del manejo integrado de plagas. Cuando el ene-
migo decida volver a invadir, la solucién es simple: se aplica otra vez el mismo insecticida.
Las comparifas de agroquimicos asumen la responsabilidad de poner a disposicion de los
productores la cantidad suficiente de insecticidas, contribuyendo a la tranquilidad del pro-
ductor y al aseguramiento de una cosecha rentable.

A pesar de que el cultivo pueda verse «virtualmente» libre de plagas, una observacién
muy cuidadosa y paciente revela, sin lugar a dudas, que una parte muy pequefia de la
poblacién atacada sobrevive. Hay dos motivos que explican la existencia de algunos so-
brevivientes. Primero, algunos insectos podrian estar escondidos en estructuras de la plan-
ta (trips en los pétalos de la flor) o bien dentro de éstas (larvas de barrenillo del aji) y
sobrevivir por la sencilla razén de que el insecticida no hizo contacto con ellos; a este
fenémeno se le llama «sobrevivencia fortuita» y no tiene efecto alguno sobre el proceso
de desarrollo de resistencia.

Segundo, después de la aplicacion hay individuos que sobreviven por tener la capacidad
genética para hacerlo (Georghiou 1987). Su frecuencia en la poblacién es muy baja y
generalmente oscila entre 10® y 10 (Whitten y McKenzie 1982). El problema se agrava
por el hecho de que estos sobrevivientes heredan a su descendencia la capacidad de vivir
y reproducirse exitosamente en ambientes contaminados con insecticidas.

Poco a poco, el «poderoso» insecticida empieza a perder efectividad bioldgica en campo.
Sin embargo, el técnico decide aumentar la dosis y recuperar el nivel de control que se
tenfa antes. Dicho incremento en los costos de control son, en general, absorbidos por
cultivos rentables como las hortalizas. De hecho la economia del combate quimico se
fortalece. Las ventas de agroquimicos aumentan y es probable que los residuos en la
cosecha aun no sean una limitante a la comercializacién.

El incremento en la dosis, asi como en la frecuencia de aplicaciones, propicia que poco a
poco las ganancias del productor sean transferidas a las compafiias de agroquimicos. En
esta transicion, y en ausencia de estudios confiables, es comun que se niegue la existencia
de la resistencia. En esta etapa, definitivamente la proteccién vegetal se vuelve adicta al uso
de insecticidas.

Debido al incremento en los costos de produccién ocasionados por la resistencia a insec-
ticidas y a la falta de competitividad en el mercado, cultivos rentables son abandonados y
en consecuencia, la zona agricola se empobrece (Lagunes 1990).

Lo que se acaba de describir no es un cuento de ciencia ficcién. Se trata de un escenario
posible cuando el liderazgo de la proteccién vegetal queda en manos de quienes venden
plaguicidas. Tal como sucedié en la zona algodonera de Matamoros-Reynosa (México),
donde a principios de los 70’s se sembraban cerca de 300,000 hectdreas de algodonero.
Debido a problemas de resistencia del gusano tabacalero (Heliothis virescens) a insectici-
das convencionales (Lagunes 1990) y a los bajos precios internacionales de esta fibra, la

266 |



cantidad de hectdreas sembradas se redujo a 200 en 1971 (Smith y Reynolds |977).Ante
la imposibilidad de tener un cultivo de algodonero rentable, los productores decidieron
sustituirlo principalmente por maiz (Bujanos 1983, Wolfenbarger et al. 1981).

La pobreza en esta zona fue evidente debido a que la gran cantidad de mano de obra que
se ocupaba para el cultivo de algodonero, no pudo ser absorbida por el maiz. En conse-
cuencia, hubo una gran cantidad de emigracion de jornaleros a las grandes ciudades y a los
Estados Unidos de Norteamérica.

A partir de 1980, con el ingreso de los insecticidas piretroides al mercado, el algodonero
en dicha zona volvié a tener auge. En 1995, se presenta otra crisis en el control del gusano
tabacalero. Afortunadamente la entrada al mercado del algodonero BOLLGARD, ha per-
mitido volver a controlarla; sin embargo, a pesar de ello, no se ha podido ser competitivo
en el mercado internacional.

Esta experiencia mexicana ha dejado huella en los entomdlogos involucrados en la pro-
teccién vegetal, y es una invitacién a no cometer los mismos errores del pasado.

ORIGENY DESARROLLO DE LA RESISTENCIA.

Los genes de resistencia ya estdn en la poblacién desde antes de que apliquemos el
insecticida por primera vez. Por lo tanto, la fuente primaria de los genes de resistencia es
la mutacién. Las mutaciones hacia resistencia son cambios en el ADN que permiten la
creacién de nuevas variantes. La selecciéon que ejercen los insecticidas que se aplican,
favorecen a los individuos que poseen genes de resistencia, por lo que gradualmente
aumentan a través del tiempo hasta convertirse en un problema para controlarlos (Figura
). Desafortunadamente es muy dificil detectar estos genes cuando se encuentran entre
las frecuencias de 102y 10" (Roush y Miller 1986).

Georghiou y Taylor (1977) clasificaron los factores que influyen en la evolucién de la
resistencia a insecticidas en poblaciones de artrépodos (Cuadro ). Dentro de estos los
factores genéticos y los bioldgicos/ecoldgicos estdn fuera del control humano, pero sirven
para estimar el riesgo de desarrollo de resistencia; en consecuencia, se deben implementar
programas para su manejo, solamente cuando las condiciones lo ameritan. En cambio, los
factores operacionales son los Unicos que podemos manipular para retrasar el desarrollo
de resistencia.
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Cuadro |. Factores conocidos o sugeridos que influyen en la seleccion de resistencia a
insecticidas en poblaciones de campo.

GENETICOS

Frecuencia de genes de resistencia

Numero de genes de resistencia

Dominancia de los genes de resistencia

Penetracién, expresion e interacciones de los genes de resistencia

Historia de la seleccion con otros insecticidas

Magnitud de la integracién del genoma resistente con los factores de la capacidad bitica.

BIOLOGICOS/ECOLOGICOS

BIOTICOS Duracién de la generacion
Descendencia por afio
Monogamia/Poligamia, partenogénesis

DE COMPORTAMIENTO/ECOLOGICOS Aislamiento, movilidad, migracién
Monofagia/Polifagia
Sobrevivencia fortuita, refugio

OPERACIONALES

EL INSECTICIDA Naturaleza quimica del insecticida
Relacién con los compuestos usados con anterioridad
Persistencia de los residuos, formulacion

LA APLICACION Umbral de aplicacion
Umbral de seleccion
Estado biolégico seleccionado
Modo de aplicacion
Seleccion en espacios limitados
Seleccion alternada

FUENTE: Georghiou y Taylor (1977)
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Figura |. Proceso de evolucion de la resistencia a insecticidas. Los insectos blancos
representan a los insectos S8, los grises a los RS y los negros a los RR.
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DISENO DE PROGRAMAS DE MANEJO DE LA RESISTENCIA

Cuando un andlisis cuidadoso de los factores genéticos y bioldgicos/ecoldgicos indica una alta
posibilidad de desarrollo de resistencia en un tiempo corto, es conveniente disefiar un progra-
ma de manejo de la resistencia (PMR) que permita aumentar la vida (til de los insecticidas.

En primer lugar, deben elaborarse los objetivos especificos del PMR. De todos los insecticidas
disponibles en el mercado, podria ser que solo algunos de ellos estén en riesgo de resistencia.
Por ejemplo, en el programa de manejo de la resistencia a insecticidas en Heliothis armigera 'y H.
punctigera de las zonas algodoneras de Australia, solo los piretroides estaban en alto riesgo de
desarrollar resistencia. Por lo tanto en dicho programa solo era necesario implementar estra-
tegias de manejo de piretroides y no de endosulfdn, como realmente se hizo (Forrester et al.
1993). El cultivo se debe dividir en etapas fenoldgicas y disefiar una estrategia especifica para
cada etapa. Georghiou (1994) clasificé las estrategias de manejo de la resistencia en tres cate-
gorias: manejo por moderacién, por saturacién y por ataque mdiltiple (Cuadro 2).

Cuadro 2. Principios del manejo de la resistencia por moderacion, saturacion y ataque
multiple.

CONCEPTO ENFOQUE MEDIDAS
MODERACION
Los genes de susceptibilidad »Baja presién de seleccion =Uso de dosis bajas que produzcan
constituyen un recurso valioso menos del 100% de mortalidad
que debe preservarse mientras se de los genotipos SS?
efectda un control econémico. =Incrementar la densidad
poblacional necesaria para
aplicar.
= Aplicaciones localizadas
= Preservacion de refugios
=Dejar algunas generaciones sin
tratar
=Uso de formulaciones poco
persistentes
SATURACION
Eliminar la ventaja selectiva de »Eliminacion de genes de R® =Uso de dosis altas para hacer que
los fenotipos resistentes al saturar ~ =Suprimir las enzimas los genes de R se comporten
los mecanismos de defensa destoxificadoras como recesivos. De esta manera
RS =SS

=Uso de sinergistas para bloquear
enzimas especificas y eliminar las
ventajas selectivas de RS* y RR?

ATAQUE MULTIPLE

Multidireccional, Seleccion en =Mantener el grado de seleccion  =Mezcla de insecticidas

varios sitios de accion reduce la de cada agente de controlaun ~ Rotacion

presion que se ejerceria usando nivel bajo que no conlleve al =|nsecticidas que actlan en varios
un solo agente de control. desarrollo de la resistencia. sitios de accion.

255 = homocigolo susceptible; RS = heterocigoto; RR = homocigoto resistente; R = resistente. Georghiou (1994)
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El manejo exitoso de la susceptibilidad o de la resistencia, depende del conocimiento que
se tenga sobre la biologia de la plaga y de los factores operaciones que influyen en la
dindmica de los genes de resistencia a nivel poblacional. Es conveniente hacer, para la
regién especifica, un andlisis de las estrategias de manejo de la resistencia que presenta
Georghiou (1994) en el Cuadro 2 e integrar, en un solo PMR, todas y cada una de las
tdcticas que sean de utilidad.

Es ilusorio pensar que un adecuado manejo racional de insecticidas va a impedir que las
plagas desarrollen resistencia. En realidad, el objetivo fundamental consiste en mitigar a
este fendmeno, es decir que si la resistencia se desarrollara en tres afios bajo un esquema
de uso irracional, podemos extender este periodo a |10 6 mds afios mediante la
implementacién de medidas de manejo de la resistencia (Figura 2).

La idea fundamental consiste en ampliar la vida Util de los insecticidas y sacarles el madximo
provecho a las dosis mds bajas. Una de las herramientas mds poderosas para manejar este
fendmeno consiste en implementar medidas de manejo de la resistencia, dentro de un
contexto de manejo integrado de plagas.

En general, el manejo por moderacién es Util para todos los casos. Puesto que hay una
estrecha correlacién entre la tasa de desarrollo de resistencia y la frecuencia de las aplica-
ciones (McKenzie 1996). Al bajar la frecuencia de uso de insecticidas debido a la
implementacién de un programa de manejo integrado de plagas, es mds facil enfrentarse
al fenémeno de la resistencia.

USO IRRACIONAL
NIVEL DE TOLERANCIA

USO RACIONAL

RESISTENCIA —

HEMPO) - S—Smmaieri-

Figura 2. Desarrollo esperado de la resistencia a insecticidas bajo el uso racional y el
uso irracional (Rodriguez et al. 2002).
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El manejo por moderacidn es la huella del manejo integrado de plagas. Se sustenta en la
diversificacién de los factores letales y limitantes del desarrollo poblacional, con la finalidad
de reducir el nimero y frecuencia de las aplicaciones; por lo tanto minimizar el riesgo de
resistencia.

El manejo por saturacién no implica la saturacién del ambiente con insecticidas; mds bien,
la saturacién de las defensas de los insectos al utilizar elevadas dosis en espacios confina-
dos (cebos envenenados) o el uso de sinergistas que bloquean enzimas destoxificadoras
de insecticidas.

El manejo por ataque mdiltiple consiste en diversificar el tipo de insecticidas a utilizar, con
la finalidad de que la poblacién de insectos plaga no tenga tiempo para desarrollar resis-
tencia a ninguno de ellos.

CARACTERISTICAS DE UN PROGRAMA DE MANEJO DE LA RESISTENCIA

Implementacion regional. Dado que las plagas insectiles tienen, en general, una gran
capacidad para dispersarse dentro del agroecosistema e intercambiar genes, los programas
de manejo de la resistencia deben implementarse a nivel regional.

Aplicacion voluntaria. La mayorfa de los PMR a nivel mundial son de cardcter voluntario;
por lo tanto, es importante que los productores estén conscientes de los beneficios que
de ello se derivan y apoyen las medidas disefiadas para tal fin. Una de las excepciones esta
representada por el manejo de la resistencia a las delta endotoxinas de Bacillus thuringiensis
Berliner que expresan algunos cultivos transgénicos como el algodonero BOLLGARD»,
en donde el productor; al realizar el contrato que le permite usar esta tecnologfa, firma el
compromiso de dejar un espacio de su terreno (generalmente del 4% o el 20%) para
sembrar un cultivar similar, pero sin la expresion del transgene de interés.

Incluyente. Dentro de un PMR deben incluirse a todos los sectores involucrados: agricul-
tores, academia, empresas de agroquimicos, técnicos, sector gubernamental entre otros.

Transparencia. Dado que las medidas de contencidon de resistencia tienen la posibilidad
de implicar restricciones de uso a ciertos tipos de insecticidas, la estrategia debe ser
transparente. Esto es con la finalidad de no dar la idea de que se estdn protegiendo los
agroquimicos de ciertas empresas, en perjuicio de las demds; de lo contrario, es posible
que se generen movimientos sociales en contra del PMR

MANE)JO DE LA SUSCEPTIBILIDAD VS MANEJO DE LA RESISTENCIA
Cuando las poblaciones de insectos plaga son susceptibles a los insecticidas, el control

quimico manifiesta una efectividad bioldgica sorprendente dando en la mayoria de los
casos la «falsa» impresién de que no es necesario recurrir a las tdcticas y estrategias del
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manejo integrado de plagas para lograr resultados satisfactorios. La implementacién de
programas de manejo de la susceptibilidad, en esta etapa, generalmente produce resulta-
dos alentadores al retrasar la aparicion de fenotipos resistentes. Desafortunadamente es
muy dificil convencer al agricultor de la necesidad de acciones tendientes a evitar un
problema a futuro.

Cuando la resistencia a insecticidas se desarrolla y se dispersa por el agroecosistema, los
agricultores son mds sensibles a aceptar la aplicacién de medidas de contencién. Sin em-
bargo, es mds dificil manejar fenotipos resistentes que susceptibles.

USO IRRACIONAL DE INSECTICIDAS VS ESTRATEGIAS RACIONALES

Desafortunadamente el uso irracional de insecticidas prevalece como la forma mds co-
mun de luchar contra las plagas que afectan a los cultivos. Una vez que el producto esta
debidamente registrado, se recurre a toda una estrategia de «marketing» que permita
posisionar al producto en el mercado; es decir, que cuando el agricultor tenga un proble-
ma fitosanitario, piense inmediatamente en el uso de «x» o «y» insecticida. El problema
llega a ser tan grave, que el técnico, al decidir el tipo de insecticida a usar, no valora la
seguridad, la salud humana o el impacto al ambiente.

Las actividades de extensién agricola son sustituidas por publicidad via radio y/o televisién,
reuniones de promocidn, anuncios en carretera, etc. Estas acciones tienen una gran efec-
tividad debido principalmente a que se apoyan en el conocimiento de la psicologfa social
y avances que han tenido lugar en otras dreas comerciales. En Rodriguez et al. (2002) se
presenta con mas detalle las caracteristicas del uso irracional de insecticidas.

Por otra parte, el uso racional de insecticidas, como su nombre lo indica, implica el uso
razonado de las decisiones de combate quimico.

La seleccién correcta del plaguicida a utilizar representa una decisién de alta responsabi-
lidad. El técnico debe tener en mente que «matar a la plaga» no es el Unico y en ocasiones
tampoco el factor mds importante en la proteccién vegetal. Deben considerarse de ma-
nera holistica los siguientes elementos:

I. El insecticida debe estar debidamente autorizado en el cultivo y en la plaga res-
pectiva. La mayoria de los paises tienen organizaciones responsables de la regulacién de
los plaguicidas. Para autorizar el uso de un plaguicida, generalmente se le pone atencién
especial a tres grandes dreas: salud, ambiente y efectividad bioldgica. Las empresas intere-
sadas, proporcionan la informacién requerida y con ella se realizan los andlisis de riesgos
respectivos para tomar la decision de permitir o rechazar un plaguicida determinado. Es
decir que cuando estos productos se encuentren a disposicién de los usuarios, éstos ya
han sido debidamente estudiados y en consecuencia, derivado de su aplicacién correcta
no ocurren riesgos no razonables.
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Desafortunadamente muchos paises, sobre todo los de economias emergentes, solo re-
copilan informacién y no realizan andlisis de riesgos. En consecuencia, es comun que fallen
en su enorme responsabilidad de proteger a su sociedad al permitir la libre venta de
productos de muy elevado riesgo a la salud y/o al ambiente.

2, Efectividad biolégica. | os estudios de efectividad bioldgica en campo, son por lo
general parte de los requerimientos para el registro de plaguicidas. En México, como
requisito parcial de registro, se hace mandatorio realizar al menos un estudio de efectivi-
dad bioldgica en una combinacién especifica cultivo - plaga. En caso de que el producto
evaluado manifieste una adecuada efectividad bioldgica, se otorga un dictamen positivo en
este rubro y se procede con los demds requerimientos de registro. Considerando que
México es, en realidad, un amplio territorio con una gran variedad de zonas agroecoldgicas,
no es adecuado pensar que una sola prueba de efectividad pueda arrojar resultados Utiles
para todas ellas. Entonces, es conveniente verificar esta efectividad en la zona agricola de
interés. Cuando el consumo de plaguicidas sea alto, las pruebas de efectividad deben
llevarse a cabo al menos cada cinco afios. Esto constituye la manera mds eficiente de
generar recomendaciones locales precisas.

3. Manejo de la resistencia. E|l manejo de la resistencia a insecticidas es mucho mds
eficiente cuando se hace de manera preventiva, es decir antes de que ésta aparezca. Del
universo de insecticidas efectivos y autorizados, deberdn usarse con mucha cautela aque-
llos de alta propensién a resistencia, por ejemplo restringiéndolos al 30% de todas las
aplicaciones o iniciar aplicando los que afecten menos a la fauna benéfica y respeten, entre
otras cosas, al umbral de accién. Posteriormente se discutird con mayor detalle las estra-
tegias de manejo de la resistencia.

4. Riesgo a la salud. Es comun que se tenga la idea errdnea de que en el proceso de la
produccién de alimentos, la figura mds importante es el productor. En realidad esta figura
estd constituida por la poblacién consumidora de los alimentos tratados y la poblacién
que interactda con los plaguicidas que se han vertido al medio ambiente con propdsitos
fitosanitarios (Hughes 1996).

Desde el punto de vista de la salud humana, existen dos tipos de riesgos que emergen
cuando se manejan plaguicidas: toxicidad aguda y toxicidad croénica. La toxicidad aguda se
refiere a los efectos que sufrimos por exponernos durante un tiempo muy corto a una
dosis alta de una sustancia téxica. Este efecto se puede manifestar como mareos, salivaciones,
temblores, cambios en la temperatura corporal y hasta la muerte.A pesar de constituir un
escenario dramdtico, es fdcil darse cuenta del agente responsable. Una forma de minimi-
zar este riesgo consiste en usar el equipo de proteccidn adecuado. Desafortunadamente,
en no pocas ocasiones, resulta demasiado incémodo usar este equipo y los encargados de
la aplicacién prefieren correr el riesgo. Es posible minimizar estos problemas mediante
programas permanentes de capacitacion.

El problema mds grave se presenta cuando un plaguicida efectivo conlleva a un problema
de toxicidad crénica. Este tipo de toxicidad se manifiesta a largo plazo y se deriva de la
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exposicion por largos periodos de tiempo a dosis pequefias. En consecuencia se pueden
tener problemas de esterilidad, envejecimiento prematuro, malformaciones al nacimiento
y diversos tipos de cdnceres, entre ellos la leucemia. A este riesgo se le considera muy alto
debido a que ni el productor ni el consumidor pueden evaluarlo.

Al impacto crénico estdn expuestas las personas que aplican plaguicidas, sus familias cuan-
do lavan ropa tratada y en forma muy especial, los nifios cuando son acariciados por la
persona contaminada. El problema no termina ahi, pues los que consumimos alimentos
tratados también corremos riesgos al ingerir durante largo tiempo pequefias dosis de los
plaguicidas o sus derivados. Hay quienes podrian pensar que estdn a salvo porque tienen
«la suerte» de que no les guste y no consuman precisamente aquellos alimentos tratados.
Pero la ingesta de plaguicidas no solo puede venir via alimentos, también puede ocurrir a
través del aire que respiramos o del agua que bebemos.

Dramdtico es el caso de la transferencia de sustancias altamente peligrosas al feto, provo-
cando el nacimiento de un nifio con malformaciones. jLa desesperacién de controlar las
plagas, justificard un acto criminal como éste?

Una forma de resolver este problema de manera ética consiste en implementar progra-
mas de manejo integrado de bajo riesgo (MIP-BR). Esta filosofia es muy parecida a lo que
tradicionalmente conocemos como Manejo Integrado de Plagas (MIP), pero difiere en
que, dentro de las herramientas quimicas, solamente usa aquellas que sean altamente
compatibles al ambiente y de elevada seguridad al ser humano.

5. Seguridad al ambiente. L as actividades quimicas de proteccién vegetal normalmente
implican la liberacién al ambiente de cantidades importantes de plaguicidas. Desafortuna-
damente, estas sustancias quimicas no quedan confinadas al lugar donde se aplicaron y
tienen la capacidad de moverse a zonas distantes. Ademds pueden ser arrastrados a cuer-
pos de agua como lagunas, rios, mantos subterrdneos, etc. A través del proceso de evapo-
racién y accién del viento, son rdpidamente dispersados en la atmdsfera y puestos a
disposicién para que las respiremos y dafien a otros elementos importantes de la cadena
tréfica (Perry et al. 1983). En consecuencia, es importante dar prioridad al uso de insecti-
cidas que afecten lo menos posible al ambiente.

Una vez que se hayan seleccionado los insecticidas que serdn parte del manejo integrado
de las plagas en una localidad especiffica, se debe proceder a elaborar un esquema de mane-
jo de la resistencia con la finalidad de ampliar la vida Util de estos aliados del ser humano.

DETECCIONY MONITOREO DE LA RESISTENCIA

Una vez que un programa de manejo de la resistencia se disefia y se implementa, es de
primordial importancia verificar la efectividad de las estrategias y tdcticas empleadas. Para
tal efecto se recurre a las metodologias de medicién de la resistencia. Entre las que desta-
can el bioensayo completo y la dosis diagndstico.
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Para este propdsito, un bioensayo es cualquier metodologia mediante la cual algunas
propiedades de los insecticidas se miden en funcién de la respuesta que provocan en una
muestra poblacional de insectos. Este, tiene dos componentes: estimulo y respuesta. El
estimulo puede ser la exposicién al insecticida y la respuesta podria ser el porcentaje de
mortalidad, nimero de larvas que llegan al tercer instar, porcentaje de reduccién de peso
respecto al testigo absoluto, etc.

El bioensayo se puede usar para comparar la toxicidad de varios insecticidas contra una
sola poblacién de insectos, o bien para comparar la respuesta de varias poblaciones a un
insecticida. La respuesta que se observe en un bioensayo es funcién de varios factores:

R=f(d,t,l,e,p,etc.)
Donde:

R = respuesta

f = funcién de

d = dosis utilizada

t = temperatura

| = duracion de la exposicion al téxico

e = otras condiciones ambientales

p = condicidn fisioldgica del insecto (edad, sexo, instar, peso, etc.).

Para que los datos sean confiables, todas estas variables deben ser uniformes de modo
que se exprese el efecto de la dosis aplicada. Antes de realizar un bioensayo, es conveniente
investigar los métodos internacionalmente reconocidos y seguir la metodologia en términos
de forma de exposicion, tamafio de muestra, condiciones fisioldgicas de los insectos, tiempo
de exposicion y otros.

TIPOS DE BIOENSAYOS

Biensayo directo. No se hace inferencia a ninguna poblacién, pues la respuesta se mide
directamente en el organismo de interés. Por ejemplo, suponga que se desea saber el
efecto de la insulina sobre la cantidad de azticar en la sangre de una persona diabética;
pese a que es Util contar con informacién general, en este caso nos interesa saber la
respuesta de una persona dada. Este tipo de bioensayos serd de gran utilidad en el desa-
rrollo de lo que se llama «medicina personalizada», en la cual estas sustancias se suminis-
trardn en funcién de las caracteristicas individuales.

Bioensayo indirecto. Con base a los datos que se obtienen al exponer al téxico a un
grupo de individuos, se infiere la respuesta de la poblacién de donde proceden. Por ejem-
plo, supongamos que un grupo de |00 moscas domésticas se expone a una concentra-
cién dada de insecticida y mueren 70; entonces, se infiere que el 70% de la poblacién de
donde proceden las citadas moscas, morirdn cuando se expongan, en esas condiciones al
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téxico. Para que las inferencias sean confiables, obviamente deben seguirse los procedi-
mientos estadisticos adecuados y los individuos objeto de investigacién, deben constituir
una muestra representativa de la poblacién de la cual proceden. Este es el tipo de bioensayo
mds utilizado en la entomologia aplicada.

DOSIS VS DOSIFICACION

Dosis: Expresa la cantidad exacta de tdxico que se le aplica al insecto. Esta exactitud se
logra mediante el uso de un microaplicador que libera una cantidad conocida de téxico o
bien inyectando el insecticida al cuerpo del insecto. La expresion de la dosis se hace en
términos de (g/insecto, g/g de larva), etc.

Dosificacién. Expresa la cantidad de tdxico que se aplica al ambiente en donde se encuentra
el organismo de prueba. Por ejemplo, el insecticida se aplica a un papel filtro y se permite
que el insecto camine sobre dicha superficie. Bajo estas condiciones, no sabemos cuanto
insecticida adquiere cada insecto de prueba.

Este tipo de bioensayo produce mds variacién que aquel sustentado en la dosis. La cantidad
de insecticida que interacciona con el sistema fisiolégico depende de la movilidad del
insecto y de la distribucién del insecticida en el ambiente.

El insecto, al entrar en contacto con el insecticida, puede volverse irritable y moverse con
mayor rapidez sobre una superficie tratada y por lo tanto, adquirir una mayor cantidad de
insecticida. Ademds algunos insecticidas, como el DDT, tienden a ser mds concentrados en
la interfase vidrio-agua. En consecuencia, las larvas acudticas con tendencia a reposar
cerca de la pared en un recipiente de vidrio, adquirirdn una mayor cantidad de insecticida,
en comparacion de los insectos que tienen el hdbito de nadar lejos de dicha drea.

Sin embargo, la cantidad de insecticida que se deposita sobre el cuerpo de un insecto, no
necesariamente corresponde o es proporcional a la cantidad de insecticida que interacciona
con el sitio de accién. Por lo tanto, la dosis efectiva puede ser diferente de la dosis aplicada.

Existen una serie de factores que pueden limitar severamente la cantidad de insecticida que
llega al sitio de accidn, como: volatilizacion, tasa de penetracion por el integumento, coeficiente
de participacion en lipidos, tasa de activacion, tasa de destoxificacion y tasa de excrecion.

Independientemente de la metodologia empleada, existen principios generales que se
aplican a cualquier bioensayo. Inicialmente debe determinarse la ventana de respuesta
bioldgica (dosis entre las que se encuentra el cero y el 100% de mortalidad). Para tal
efecto se emplean de tres a cinco dosis altamente espaciadas entre ellas, por ejemplo 1.0,
0.1,0.01,0.001 y 0.00019 y después de cierto tiempo de exposicion (determinado por la
metodologia empleada) se evalda la mortalidad. A manera de ejemplo supongamos que
se obtienen los siguientes resultados.
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DOSIS (%) MORTALIDAD

1.0 100.0

0.1 100.0
0.01 20.0
0.001 0.0
0.0001 0.0

En base a esto se deben incluir dosis intermedias, entre el 0.001 y 0.1%, para cubrir del
cero al 100% de mortalidad. El nimero de dosis intermedias depende de la pendiente de
la recta. Entre mds alta sea la pendiente, se pueden incluir una menor cantidad de dosis y
viceversa. En general se utilizan de cinco a ocho dosis. Es conveniente que las dosis inter-
medias cubran, a espacios mds o menos uniformes, todo el largo de la linea de respuesta.
Con la finalidad de visualizar correctamente la distribucién que las dosis deben tener, es
conveniente graficar en una hoja de papel probit la dosis vs el porcentaje de mortalidad.
Un error comun que se comete consiste en predeterminar el rango de dosis a evaluar,
impidiendo que el insecto nos guié durante el bioensayo.

La cantidad de insectos a utilizar por dosis/repeticion, varia de 10 a 20 (consulte las
metodologlas aceptadas para cada caso). Generalmente se hacen de tres a cinco repeticiones
en dias diferentes y cada repeticion incluye un testigo absoluto. La mortalidad en el testigo
absoluto no debe ser superior a un 20% (con frecuencia este valor es igual o menor al 10%,
dependiendo del insecto de prueba). Cuando en una repeticion, este valor sea superior al
aceptado, todo el grupo de experimentos debe descartarse y volver a empezar. En caso
contrario, debe hacerse una correccién de mortalidad mediante la férmula de Abbott:

( %MTRAT - %MTEST)
100 - ¥MTEST

%MC =

Donde:
%MC = porcentaje de mortalidad corregida
%MTRAT = porcentaje de mortalidad en el tratamiento insecticida
%MTEST = porcentaje de mortalidad en el testigo

La susceptibilidad o resistencia a insecticidas usualmente sigue una distribucion normal
(Figura 3).

Figura 3. Distribucion nomal de la respuesta a insecticidas en una poblacién de insectos
plaga.
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La relacién entre la dosis y el porcentaje de mortalidad es una curva sigmoide asimétrica
(Figura 4A); siendo imposible realizar comparaciones entre poblaciones, debido a que se
obtienen lineas diferentes. Mds alld del 60% de respuesta, es imposible predecir la direccién
que tomard dicha curva. Al transformar la dosis a su logl0 de dosis, la curva se vuelve
sigmoide simétrica (Figura 4B); a pesar de ello, sigue siendo complicado comparar las
respuestas entre poblaciones. Afortunadamente, cuando la dosis se transforma a la
funcién logl 0 y la mortalidad a unidades probits, la relacién funcional entre el estimulo y
la respuesta se vuelve una linea recta (Figura 4C), permitiendo con facilidad, hacer compa-
raciones estadisticas.

CURVA SIGMOIDE ASIMETRICA CURVA SIGMOIDE SIMETRICA LINEA RECTA
| A | B o
£ £
w
: :
g g £
g g
DOSIS LOG, DOSIS LOG;o DOSIS

Figura 4. Relacion funcional entre el estimulo y la respuesta.

Probits es una contraccién de probability units; sin embargo, no son unidades de probabi-
lidad, sino unidades de desviacién estdndar incrementadas en cinco unidades.

En caso de que, a pesar de haber hecho las transformaciones indicadas, no se obtenga una
linea recta, es posible que se tenga la presencia de fenotipos resistentes o que el bioensayo
no se haya realizado correctamente. A la linea recta también se le llama linea de respuesta
log dosis - probit (linea Id-p). Existen en el mercado varios programas que permiten
estimar la linea |d-p y obtener los valores de CL50 (DL50), CL95 (DL95) o cualquier otro
valor de interés.
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Dosis de diagnéstico

Paralelo a la implementacién de un PMR, se deben realizar evaluaciones de la dindmica de
la susceptibilidad a los insecticidas de interés con la finalidad de conocer el grado de
efectividad de las medidas aplicadas. Es comuin que dichas evaluaciones se hagan a través
de bioensayos completos, como los que se explicaron anteriormente. Sin embargo, el
bioensayo completo incluye dosis «no informativasy, es decir, que matan a un porcentaje
muy bajo de los individuos tratados; por lo tanto, no proporcionan idea alguna sobre la
existencia de fenotipos resistentes.

Idealmente, la aplicacién de una dosis de diagndstico deberfa matar a todos los individuos
susceptibles y permitir que todos los resistentes sobrevivan. A menos de que se trate de
una poblacién de laboratorio con resistencia monogénica y con clara distincién en su
respuesta bioldgica de cada uno de los genotipos (SS, RS,y RR) (Figura 5),en cuyo caso no
es posible hacer dicha diferenciacién. En consecuencia no es aconsejable hablar de dosis
discriminante, sino mds bien de una dosis de diagndstico.

Una dosis de diagndstico se define, en este documento, como la concentracién que mata
mds del 99% de los individuos susceptibles y menos del 0.1% de los resistentes.

Algunos investigadores optan por la decisién simplista de realizar un bioensayo completo
con la poblacién de campo, estimar la DL99 y usar una dosis de diagndstico dos o tres
veces mayor que la DL99. Dennehy et al. (1983) demostraron que esta medida puede
matar a mds del 98% de los individuos de una poblacidn resistente; es decir, que en vez de
detectar a los resistentes, los mata.

La mejor alternativa consiste en utilizar como dosis de diagndstico a la DL95 y, de ser
posible, otra dosis que en los estudios de laboratorio haya eliminado consistentemente al
100% de los individuos tratados (Scott et al. 1989). Para conferir mayor poder de estima-
cién a la dosis de diagndstico, es altamente conveniente aumentar el tamafio de muestra
a cerca de 500 individuos (incluyendo todas las repeticiones). Por supuesto que durante
estas pruebas, de manera paralela debe evaluarse una poblacién susceptible de laboratorio.
El tamafio de muestra para la poblacién susceptible, puede ser menor, por ejemplo 100
individuos en total. En este caso no es posible utilizar el andlisis probit como herramienta
estadistica. Lo mds aconsejable es transformar el porcentaje de mortalidad a la funcién
arcoseno de la raiz cuadrada de porcentaje de mortalidad/ | 00; obteniendo asi, una distri-
bucién normal y aplicar un andlisis de varianza paramétrico (ANOVA) con una prueba de
comparacion multiple, como puede ser Tukey a una significancia previamente determinada.
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Figura 5 Uso de la dosis discriminante en funcién de los genotipos presentes.

A= resistencia codominante, B= resistencia recesiva y C= resistencia dominante.
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CLASIFICACION DE INSECTICIDAS CON BASE A MECANISMOS DE RESISTENCIA

Los insecticidas se han clasificado de muchas maneras: tomando en cuenta su formulacidn,
toxicidad, tipo de envase, propiedades carcinogénicas, etc. Sin embargo, para el manejo
racional de insecticidas, es conveniente contar con una clasificacién basada en el tipo de
resistencia que cada insecticida selecciona; es decir, en grupos toxicoldgicos.

Un grupo toxicoldgico incluye a todos los insecticidas que seleccionan el mismo tipo de
resistencia. Por lo tanto, no es conveniente rotar o mezclar dos productos que pertenezcan
al mismo grupo.

En 1971, Georghiou presenta la primera clasificacién de insecticidas con base a mecanismos
de resistencia Para tal efecto considerd cuatro grupos diferentes (Cuadro 3).

Cuadro 3. Clasificaciéon de insecticidas de acuerdo a su afinidad por resistencia cruzada.

poT Dieldrin Paration Carbaril
DDD Aldrin Malatin Propoxur
Metoxicloro Lindano Diazinén Isolan
Endrin Ronnel Dimetilan
Heptacloro Naled
Clordano Dimetoato
Clorpirifds

FUENTE: Georghiou 1971

Posteriormente, el mismo autor presenté en 1976 una nueva clasificaciéon ampliada que
inclufa mds grupos de resistencia (Cuadro 4).

Cuadro 4. Grupos de insecticidas de acuerdo a su afinidad para resistencia cruzada.

ANALOGOS DEL DD DDT y otros andlogos dehidroclorinizables

Analogos no dehidroclorinizables: clorobencilato

CICLODIENOS: BHC, DIELDRIN, ENDRIN, ETC.

ORGANOFOSFORADOS Organofosforados O-metil: paratién metilico

Organofosforados O-etil: paration etilico

Organofosforados miscelaneos, incluyendo algunos del grupoa y b.
CARBAMATOS Aril carbamatos: propoxur, carbaril

Carbamatos heterociclicos: dimetilan

Carbamatos miscelaneos, incluyendo algunos del grupoay b
PIRETROIDES

FUENTE: Georghiou 1976
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A principios de los 80's se presentd en México una clasificacion de insecticidas bastante
completa para su época (Lagunes y Rodriguez 1982, Rodriguez 1982); en donde se con-
siderd un total de 3| grupos de resistencia o grupos toxicoldgicos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Grupos toxicolégicos de insecticidas y acaricidas.

W MMM MM M MR R D — — — .
© W W~ O E WD O ® 0N R WD SO

Grupo del DDT (OC-DDT): dicofol, metoxicloro

Grupo del Benceno (OC-Be): BHC, Lindano

Grupo de los ciclodienos (OC-Cd): endrin, endosulfan

Grupo de los insecticidas organofosforados alifaticos con enlace P=0, mono-dimetil (FA-OM): acefato, monocrotofés
Grupo de los organofosforados alifaticos con enlace P=0, mono-dietil (FA-OE): TEPP

Grupo de los organofosforados alifaticos con enlace P=S, mono-dietil (FA-SM): dimetoato

Grupo de los organofosforados alifaticos con enlace P=S, mono-dietil (FA-SE): forato, disulfotdn

Grupo de los organofosforados ciclicos con enlace P=0, mono-dimetil (FC-OM); stirofés, crotoxifés

Grupo de los organofosforados ciclicos con enlace P=0, mono-dietil (FC-OE): profenofés, Clorfenvinfs

. Grupo de los organofosforados ciclicos con enlace P=S, mono-dimetil (FC-SM): fenitrotion, paration metilico
. Grupo de los organofosforados ciclicos con enlace P=S, mono-dietil (FC-SE): EPN, paration etilico

Grupo de los erganofosforados heterocilicos con enlace P=0, dimetil (FH-OM): fospirato, azametifos

. Grupo de los organofosforados heteraciclicos con enlace P=0, dietil (FH-OE): fosfolan, mefosfolan

Grupo de los organofosforados heteraciclicos con enlace P=S, mono-dimetil (FH-SM): azinfés metilico, metidation
Grupo de los organofosforados heterociclicos con enlace P=S, dietil (FH-SE): diazinén, clorpirifes

Grupo de los organofosforados con carboxilos (F-Cx): malatién, fentoato

Grupo de los carbamatos alifaticos monometil (CA-MM): aldicarb, metomil

Grupo de los carbamatos ciclicos monometil (CC-MM): metiocarb, carbaril

Grupo de los carbamatos heterociclicos monometil (CH-MM): carbofuran, dioxacarb

Grupo de los carbamatos dimetilicos (C-DM): pirimicarb, dimetilan

. Grupo de los piretroides (PIRT): permetrina, fenvalerato

Grupo de los insecticidas botanicos (IBOT): rotenona, nicotina

. Grupo de los organoazufrados ciclicos (OA.C): ovex, fensén

. Grupo de los organoazufrados heterociclicos (OA-He): oxitioquinox, tioquinox
. Grupo de los organoestanosos (OEST): cyhexatin

. Grupo de las formamidinas (FORM): clordimeform, amitraz

. Grupo de los dinitrofenoles (DNF): dinoseb, dinocap

. Grupo de los tiocianatos (TIOC): lethane, thanite

. Grupo de los insecticidas bioldgicos o microbiales (MICR): thuricide

. Grupo de los insecticidas inorganicos (INOR): arseniato de calcio

31,

Grupo de los aceites minerales (AMIN): citrolina

No se incluyen andlogos de la hormona juvenil, inhibidores de la quitina y ofros tipos de plaguicidas que en general se
considera que forman grupos independientes.

FUENTE: lagunes y Rodriguez 1982.
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Posteriormente, Rodriguez et al. (2002) presentaron la clasificaciéon moderna de insecticidas,
misma que toma en cuenta al modo de accién y al metabolismo (Cuadro 6).

Para implementar un manejo de la resistencia, se requiere de al menos dos insecticidas
que pertenezcan a diferente grupo toxicoldgico; es decir, que no estén relacionados por
mecanismos de resistencia. El problema radica en que el técnico o productor no tiene a su
disposicién una clasificacién de los insecticidas que tome en cuenta a los mecanismos de
resistencia, mucho menos cuenta con la informacién suficiente para saber a qué grupo
toxicolégico pertenece un insecticida dado. Este vacio se llena con la clasificacién que a
continuacion se presenta (Cuadro 6).

No se pretende que para todas las zonas agricolas del mundo, esta clasificacién aplique. Es
posible que para algunos lugares, dos grupos toxicoldgicos se deban fusionar en uno solo;
o bien, que un grupo se separe en dos. La experiencia regional de los técnicos ayudard a
realizar los ajustes necesarios, y entonces se podrd contar con una de las herramientas
mads importantes del manejo racional de insecticidas.

Cuadro 6. Clasificacion de insecticidas en grupos de resistencia.

1. CLASE: activadores de los canales de sodio (ACNa)
1.1. Grupo: DDT y analogos: DDT, Metoxicloro (ACNa-DDT)
1.2. Grupo: Piretroides (ACNa-PIRT)
1.2.1. Subgrupo: piretroides tipo | (ACNa-PIRT-)
Aletrina
bioresmetrina
1.2.3. Subgrupo: piretroides tipo Il (ACNa-PIRT-Il)
Ciflutrina
Bifentrina (TALSTAR®)
Lambda cyalotrina (KARATE®)
Fenpropatrin (HERALD®)
1.3. Grupo: Piretrinas (ACNa- PIRN)

2. CLASE: bloqueadores de los canales de sodio (BCNa)
2.1. Grupo: Oxadiazinas (BCNa-OXA)
Indoxacarb
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Cuadro 6. Clasificacion de insecticidas en grupos de resistencia (Continuacién).

3. CLASF: inhibidores de la acetilcolinesterasa (INACE)
3.1. Grupo: Organofosforados (INACE-OF)
3.1.1. Subgrupo: metil organofosforados: (INACE-OF-ME)
Paration metilico, Metamidofos
3.1.2. Subgrupo: etil (o cadena mas larga) organofosforados: (INACE-OF-ET)
Paratién etilico
3.1.3. Subgrupo: Carboxi-organofosforados: (INACE-OF-CX)
Malation, Fentoato
3.2. Grupo: Carbamatos (CARB)
3.2.1. Subgrupo: monometil carbamatos (CARB- ME)
Aldicarb
Metomilo: LANNATE®, METHOMIL®, NUDRIN®
Clorhidrato de formetanato (DICARZOL®)
3.2.2. Subgrupo: dietil carbamatos (CARB-ET)
Pirimicarb
3.2.3. Subgrupo: propil carbamatos (CARB-PR)

4. CLASE: agonistas de los receptores nicotinicos (AGRN)
4.1, Grupo: Cloronicotinoides: nicotina, imidacloprid (CONFIDOR®), Acetamiprid
(RESCATE®), ACTARA® (AGRN-CNIC)
4.2. Grupo: spinosinas (TRACER®)

5. CLASE: antagonistas de los receptores nicotinicos: Nereistoxin (ANRN)

6. CLASE: antagonistas de los receptores de GABA (ANGA)

6.1. Grupo: BHC, lindano y anélogos (ANGA-BHC)
Lindano

6.2. Grupo: Ciclodienos (ANGA-CIC)
Clordano

6.3. Grupo: Arilpirazoles: (ANGA-API)
Fipronil (REGENT®)

6.4. Grupo: Arilpirimidinonas (ANGA-APM)

7. CLASE: agonistas de los receptores de GABA: (AGGA)
avermectinas, abamectinas, ivermectinas, benzoato de emamectina

8. CLASE: destructores de la membrana epitelial del mesenterén (DEME)
8.1. Grupo: Bacillus thuringiensis kurstaki (DEME-BTK)
LEPINOX®
8.2. Grupo: Bacillus thuringiensis israelensis (DEME-BTI)
8.3. Grupo: Bacillus sphaericus (DEME-BS)
8.4. Grupo: Bacillus popilliae (DEME-BP)

9. CLASE: antagonistas de la ecdisona (ANEC)
9.1. Grupo: Neem (ANEC-NM)

10. CLASE: agonistas de los receptores de la octopamina (AGRO)
10.1. Grupo: Formamidinas (AGRO- FOR)
Clordimeform: FUNDAL®, GALECRON®
Amitraz: MITAC®, TACTIC®
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Cuadro 6. Clasificacion de insecticidas en grupos de resistencia (Continuacién).

11. CLASE: inhibidores del transporte de electrones (Complejo 1) (INTI)
11.1. Grupo: Acetogeninas anonaceas (INTI- ACT)
11.2. Grupo: Fenazaquin (INTI-FENA)
11.3. Grupo: Fenpyroximato (INTI-FENP)
11.4. Grupo: Pyridazinas: pyridaben (SANMITE®) (INTI-PYDZ)
11.5. Grupo: Pyrimidifen (INTI-PPYM)
11.6. Grupo: Rotenona (INT-ROTE)
11.7. Grupo: Tebufenpyrad (INTI-TEBU)

12. CLASE: inhibidores del transporte de electrones (Complejo I11) (INTIIl)
12.1. Grupo: Hidrametilnona (INTII-HIDRA)

13. CLASE: desaclopadores de la fosforilacion oxidativa (DFOX)
13.1. Grupo de los dinitrofencles (DFOX-DIN)
Binapacril
13.2. Grupo de los pirroles: (DFOX-CLOR)
Clorfenapir (SUNFIRE®)

14, CLASE: Inhibidores de la F1/F0 ATPasa: Diafenthiuron (INATP)

15. CLASE: mimicos de la hormona juvenil: (MHJU)
Hidropreno, Altocid 0 metopreno

16. CLASE: inhibidores de la sintesis de la quitina: (INSQ)
Buprofezin, Diflubenzurén, Novalurén

17. CLASE: quimioesterilizantes: (QUIMIO)
Busulfulan, Hemel, Hempa, vici2pa Tepa, Tiotepa

18. CLASE: feromonas sexuales (FSEX)
18.1. Grupo: Bombi-ol (FSEX-BOMB)
18.2. Grupo: Dispalure (FSEX-DISP)
18.3. Grupo: Eugenol metilico (FSEX-EMET)
18.4. Grupo: Gossyplure (FSEX-GOSS)

19. CLASE: repelentes (REPE)
19.1. Grupo: Citronela (REPE-CITR)
19.2. Grupo: Dimetil ftalato (REPE-FTAL)
19.3. Grupo: Extracto de ajo (REPE-AJO)
BRALIC®
19.4. Grupo: Indalona (REPE-INDA)
19.5. Grupo: Rutgers (REPE-RUTG)

20. CLASE: inhibidores de la capa de cera del integumento (INCI)
20..1. Grupo de los 4cidos grasos (jabones): IMPIDE®

21. CLASE: asfixiantes liquidos (ASLIQ)
21.1. Grupo: Aceites minerales
SAF-T-SIDE®
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Cuadro 6. Clasificacién de insecticidas en grupos de resistencia (Continuacion).

22. CLASE: asfixiantes gaseosos (ASGAS)
22.1. Grupo: 1,3-dicloropropano (ASGAS-DPP)
22.2. Grupo: Bromuro de metilo (ASGAS-BMET)
22.3. Grupo: Cianuro de hidrégeno (ASGAS- CHID)
22.4. Grupo: Cloropicrina (ASGAS-CPIC)
22.5. Grupo: Dibromocloropropano (ASGAS- DCPP)
22.6. Grupo: Dibromuro de etileno (ASGAS-DBET)
22.7. Grupo: Disulfuro de carbono (ASGAS-DCAR)
22.8. Grupo: Fosfuro de aluminio (ASGAS- FOAL)
22.9. Grupo: Metam potasio: BUSAN 69 GE® (ASGAS-MEPO)
22.10. Grupo: Metam sodio: NEMASOL®, VAPAM® (ASGAS-MENa)
22.11. Grupo: Naftaleno (ASGAS- NAFT)
22.12. Grupo: Oxido de etileno (ASGAS- OXET)
22.13. Grupo: p-diclorobenceno (ASGAS-DBEN)
22.13. Grupo: Tetracloruro de carbono (ASGAS-TCAR)

23. CLASE: miscelaneos (MISC)
23.1. Grupo: tetrazinas (MISC-TTRA)
Clofentezina (ACARISTOP®)
23.2. Grupo: derivados &cidos (MISC-DACID)
PROTEK
23.3. Grupo: Hexitiazox (SAVEY®) (MISC-HEXI)
23.4 Grupo: polisulfuro de calcio (MISC-PCAL)
23.5 Grupo: PEAK PLUS® (MISC-PPLS)
23.6 Grupo aceites parafinicos del petréleo (MISC-APP)

FUENTE: Rodriguez et al. 2002.

Es ideal que los insecticidas que se usan en cada pais sean debidamente clasificados, para
que el técnico pueda conocer el grupo toxicoldgico a que pertenece determinado insec-
ticida, usando el nombre comercial o el nombre comun. Sin lugar a dudas, ayudaria a los
productores a mejorar sustancialmente el uso de insecticidas.
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INTRODUCCION

Durante la segunda mitad del siglo XX los insecticidas constituyeron la espina dorsal del
manejo de plagas en la agricultura mundial (Casida & Quistad, 1998). Sin embargo, la
adversidad de la opinién publica frente a su utilizacién, ha resultado en la adopcién de
politicas publicas que demandan evaluaciones exhaustivas de la inocuidad de los pesticidas
en los alimentos, aire, agua y suelos. Los exigentes estdndares de seguridad alimentaria e
impacto ambiental exigidos por los paises desarrollados, particularmente Estados Unidos
y la Unién Europea, han resultado en la obtencién de nuevos productos cada vez mds
selectivos, seguros y eficientes (Metcalf, 1996).

Es necesario destacar que existe la preocupacién de que justamente estos insecticidas de
nueva generacion, vean disminuida su disponibilidad como resultado de los altos costos
involucrados en el desarrollo de nuevas moléculas. Este punto ha sido muy relevante, ya
que de las mds de treinta grandes compariias existentes hace veinte afios, en la actualidad
solo seis se reparten mds del 80% del mercado mundial de agrogquimicos (Bijman, 2001).
En la mayorfa de los casos estas empresas se han fusionado, adquirido o establecido
alianzas estratégicas, como una forma de enfrentar el incremento progresivo en los costos
de investigacion y desarrollo, estimados entre 50 y 100 millones de ddlares por cada nueva
molécula (Bijman, 2001). El resultado de esta tendencia es una reduccién en la disponibilidad
de insecticidas de nueva generacién. Por ejemplo, el registro de nuevos insecticidas en USA
disminuyd de aproximadamente cinco por afo en la década de los sesenta, a solamente uno
por afo en la primera mitad de la década de los noventa (Metcalf, 1996).

A esta menor tasa de registro de nuevas moléculas, se debe agregar la pérdida de
compuestos debido al desarrollo de resistencia a insecticidas en las plagas. Segin Metcalf
(1989) mds de 500 especies de insectos y dcaros han desarrollado resistencia a algdn tipo
de insecticidas, siendo cada vez mds frecuentes los casos de resistencia cruzada y multiple.
La utilizaciéon de estos productos en el marco de estrategias de MIF que incorporen
ademds de los insecticidas sintéticos el uso de semioquimicos, enemigos naturales y nuevas
fuentes de resistencia frente a plagas en los cultivos, representan la Unica forma de no
concentrar las presiones de seleccion en sélo una alternativa de manejo (Hoy, 1999).
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LA NUEVA ESTRATEGIA PARA EL DESARROLLO DE INSECTICIDAS

Las compaiiias de agroquimicos han progresivamente cambiando el foco del esfuerzo de
sus planes de desarrollo, desde los insecticidas de amplio espectro y prolongada persistencia
en el ambiente, capaces de controlar con pocas aplicaciones varias plagas simultdneamente,
hacia un perfil de productos mds selectivos y menos persistentes. Es asi como un insecticida
de nueva generacion debe satisfacer las exigencias de alcanzar una buena actividad en
bajas dosis, alta selectividad, adecuado efecto residual y a la vez rdpida degradacién en el
ambiente. Ademds, es deseable que tenga un modo de accién diferente al de otros grupos
de moléculas, lo que permite su utilizacién contra plagas resistentes a insecticidas
previamente existentes, Estas nuevas generaciones de insecticidas demandan un mayor
conocimiento de la fenologia y dindmica poblacional de las plagas para obtener resultados
satisfactorios, pero presentan mucho mejores atributos para ser combinados con otras
alternativas del MIP (Casida & Quistad, 1998; Larson, 1998).

Dosificacién: Los insecticidas organofosforados y carbamatos se utilizan en dosis de kilos
por hectdrea, mientras los piretroides requieren solamente gramos por hectdrea (Casida
& Quistad, 1998). En esta misma tendencia la mayorfa de estos nuevos insecticidas se
aplican en dosis diez a cien veces menores a las requeridas por los organofosforados y
carbamatos. Esta caracteristica asociada a una menor persistencia en los agroecosistemas,
resulta en un menor impacto ambiental global (Levitan et al,, 1995).

Selectividad: Los pesticidas de amplio espectro no solamente presentan efectos tdxicos
sobre la plaga que se desea controlar; sino también sobre polinizadores y enemigos naturales.
Han sido frecuentes los casos de resurgencia de plagas secundarias, como consecuencia
de aplicaciones de insecticidas dirigidas al control de alguna plaga primaria. Como efecto
colateral el insecticida de amplio espectro produce la muerte de los enemigos naturales
de las plagas secundarias, las cuales resurgen y demandan la aplicaciéon de nuevos
tratamientos. Mds aun, la toxicidad sobre las especies que no son el objetivo de la aplicacién,
aumenta el impacto ambiental adverso sobre otros organismos presentes en el
agroecosistema, asi como demanda la adopcion de medidas de seguridad para proteger a
los trabajadores y garantizar la inocuidad de los productos agricolas.

La selectividad de un insecticida se destaca como un atributo deseado, que permite integrar
la accién del control quimico con la del control bioldgico. Esta selectividad puede ser
resultado de toxicidad diferencial (selectividad fisiolégica), en la cual la toxicidad del insecticida
es inherentemente mayor sobre la especie o grupo taxondmico al que pertenece la plaga
en comparacioén con otros organismos (Pfeiffer, 2000;Ware, 2000). También la selectividad
puede ser resultado de patrones de actividad espacial o temporalmente desfasada entre
la plaga y otros organismos (selectividad ecoldgica) (Pfeiffer; 2000; Ware, 2000).

Efecto residual y degradacién en el ambiente: Un prolongado efecto residual, producto

de una lenta degradacion en el ambiente, como el que presentaban algunos insecticidas
organoclorados, resultaba en una menor cantidad de aplicaciones. Sin embargo, la gran
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estabilidad de estas moléculas terminaba a la larga causando su acumulacién en algdn
componente del agroecosistema. La tendencia actual es disefiar moléculas que persistan
solamente el tiempo necesario para controlar la plaga blanco (Pfeiffer, 2000). Alcanzar un
mayor efecto residual con moléculas que se degradan relativamente rdpido al ser expuestas
a las condiciones ambientales, puede ser logrado mediante la utilizacién de formulaciones
microencapsuladas o granulares, las cuales liberan en forma progresiva el insecticida,
minimizando sus efectos colaterales no deseados sobre el agroecosistema (Pfeiffer, 2000).

Muiltiples estudios han establecido que sélo una minima parte de la dosis que se aplica de
un insecticida, es capaz de alcanzar efectivamente a la plaga que se desea controlar. El
incremento en la eficiencia de la aplicacion de los insecticidas, mediante nuevas técnicas
de nebulizacién electrostatica o de ultra bajo volumen, asi como la utilizacién de aplicaciones
dirigidas sélo sobre las partes de la planta donde se encuentra la plaga, o mediante
tratamientos en almacigueras o de cobertura de semillas, representan promisorias
alternativas que reducen considerablemente el impacto ambiental de los insecticidas (Pfeiffer;
2000). De una u otra forma, las compafifas de agroquimicos estudian detalladamente el
destino de estos compuestos y sus derivados en el ambiente, para lograr obtener el
registro de cada nueva molécula.

LOS INSECTICIDAS DE “NUEVA GENERACION”

A pesar de que varios de los insecticidas y productos afines que se detallardn a continuacién,
han sido desarrollados y registrados hace mds de tres décadas, debido a que su utilizacién
no ha desplazado a los insecticidas mds tradicionales (organofosforados, carbamatos y
piretroides), ain son considerados como relativamente “nuevos’. Estos insecticidas
corresponden a la cuarta y quinta generaciones, detalladas por Gilberto Casadei de Baptista
(2003) en su capftulo sobre la historia de los insecticidas de este mismo volumen.

REGULADORES DEL CRECIMIENTO

El foco de atencién para el desarrollo de nuevos insecticidas mds selectivos, se ha desplazado
hacia procesos bioldgicos que no son compartidos entre los animales invertebrados y los
vertebrados.A diferencia de las grandes similitudes existentes en los procesos bioquimicos
asociados a la transmisién de los impulsos nerviosos por las neuronas de invertebrados y
vertebrados, existen varios otros procesos fisiolégicos que presentan diferencias sustanciales
entre estos organismos. En particular, la presencia de un exoesqueleto rigido compuesto
por quitina, asi como la regulacién del crecimiento y metamorfosis por hormonas propias
del sistema endocrino de los artrépodos, han representado coyunturas que permiten
desarrollar insecticidas o acaricidas altamente efectivos contra estos organismos, los cuales
tienen una mucho menor toxicidad sobre los animales vertebrados y entre ellos el hombre.
Estos compuestos corresponden a los denominados “insecticidas reguladores del
crecimiento” catalogados como insecticidas de cuarta generacién por de Baptista (2003).
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Su utilizacién ha estado limitada por su espectro de accién sobre estados inmaduros de
las plagas, asi como por el mayor tiempo que requieren para producir la muerte sobre los
estados susceptibles (Casida & Quistad, 1998).

Agonistas de hormonas

Un agonista es un compuesto quimico que interactda con un receptor iniciando la respuesta
fisiolégica o farmacoldgica propia de ese receptor. En el caso de los insecticidas
pertenecientes a este grupo, se produce una activacién de la respuesta fisiolégica causada
por la hormona ecdisona o la hormona juvenil, en un momento y forma que son
inadecuados resultando en mudas y/o metamorfosis interrumpidas y finalmente letales
(Dhadialla et al., 1998). En términos muy generales, durante el desarrollo de los insectos la
concentracién de ecdisona controla la ecdisis o muda, especificamente produciendo los
cambios en la epidermis que permiten la separacion del cuerpo de la cuticula antigua y la
formacién de una cuticula nueva. Por otra parte, la concentracion de hormona juvenil
regula el desarrollo de las caracteristicas de madurez durante la metamorfosis de los
insectos, es decir si esta hormona esta presente el insecto se mantiene en estado inmaduro
de larva, mientras si esta hormona estd ausente se produce el paso de larva a pupa en la
siguiente muda (Dhadialla et al.,, 1998).

Agonistas de la ecdisona: A pesar de que no son esteroides y estructuralmente no son
muy similares a la hormona natural, los insecticidas del grupo quimico de las diacil-hidrazinas
son potentes agonistas de la ecdisona. En particular, tebufenozide (Mimic) y metoxifenozide
(Intrepid) presentan una alta selectividad sobre lepiddpteros, actuando principalmente
por ingestion sobre su estado de larva (Dhadialla et al., 1 998). Estudios mds recientes han
detectado también efectos subletales importantes sobre adultos de algunos lepidépteros,
tales como reducciones de la fertilidad y fecundidad, resultantes del contacto con residuos
de estos insecticidas (Sun & Barret, 1999; Knight, 2000). Por dltimo, el halofenozide (Mach 2)
es utilizado para plagas de lepidépteros y coledpteros del suelo en césped y plantas
ornamentales (Dhadialla et al., 1998).

Agonistas de la hormona juvenil. La mayoria de los agonistas de esta hormona no son
terpenos y estructuralmente no estan relacionados entre si o con la hormona natural. El
fenoxicarb (Insegar) corresponde quimicamente a un carbamato, pero sus efectos son
esencialmente como agonista de esta hormona. Este insecticida produce la muerte de
estados inmaduros (huevos, larvas, ninfas) y reduccién de la fecundidad en adultos. Su
espectro de accién es bastante amplio incluyendo plagas agricolas de los érdenes Hemiptera
y Lepidoptera, asi como plagas domésticas y de granos almacenados de varios érdenes
(Coleoptera, Lepidoptera,. Hymenoptera, Siphonaptera, Orthoptera, etc.) (Dhadialla
et al, 1998). Otro insecticida que tiene efectos agonistas de la hormona juvenil es la
piridina denominada piriproxifen (Admiral), con buen control de plagas agricolas de
Hemiptera y Lepidoptera, asi como Diptera en el drea de plagas domésticas y de produccién
animal (Dhadialla et al., 1998).
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Inhibidores de la sintesis de quitina

La quitina es el componente fundamental del exoesqueleto rigido caracteristico de los
artrépodos. Este compuestos es un aminopolisacdrido formado por unidades de N-acetil-
glucosamina, los que son sintetizados intracelularmente por una enzima de la membrana
celular llamada quitina sintetasa. Estas unidades de N-acetil-glucosamina deben atravesar
la membrana celular para formar cristales rigidos que al acumularse y depositarse
extracelularmente forman la endocuticula del exoesqueleto (Verloop & Ferrel, 1977).
Este proceso es complejo y la mayoria de los detalles acerca de su regulacién son conocidos
sélo parcialmente. En particular, los insecticidas del grupo de las benzoil fenil ureas tienen
la capacidad de bloquear la actividad de la quitina sintetasa, ya sea inhibiendo la sintesis o
la translocacién de la quitina, pero su modalidad de accién no estd completamente dilucidada
(Cohen,2001). Dentro de este grupo de insecticidas, los mds conocidos son el Diflubenzuron
(Dimilin), Teflubenzuron (Nomolt), Flufenoxuron (Cascade), Triflumuron (Alsystin),
Novaluron (Rimon) y Lufenuron (Sorba). Estos insecticidas tienen un espectro de accién
bastante amplio, actuando por ingestion sobre los estados inmaduros de dcaros e insectos
de varios érdenes. Tienen una muy baja toxicidad sobre mamiferos y otros vertebrados,
pero debido a su toxicidad sobre artrépodos acudticos, no pueden ser utilizados cerca de
los cursos de agua.

Otros insecticidas reguladores del crecimiento

Otro insecticida que interfiere la regulacién del crecimiento y metamorfosis de los insectos
es la triazina denominada ciromazina (Trigard). Este insecticida es muy eficiente controlando
larvas de Diptera, ya sea al ser incorporada sistémicamente en las plantas para controlar
larvas minadoras de hojas, o bien a través de la alimentacién de aves en criaderos para
controlar larvas de moscas del guano (Casida & Quistad, 1998). Por (ltimo, la azadiractina
es un limonoide de origen botdnico que constituye el ingrediente activo mayoritario de
extractos del drbol del Neem (Azadirachta indica) (Neem X). Entre otros efectos, estos
extractos causan la interrupcién de la metamorfosis, aparentemente al bloquear la biosintesis
o el metabolismo de la ecdisona. Tiene un espectro de accién sobre estados inmaduros
de dcaros e insectos de varios érdenes, con muy baja toxicidad sobre vertebrados (Silva
et al, 2002).

NEUROTOXICOS CON NUEVAS MODALIDAES DE ACCION

Debido a su bajo costo, amplio espectro de accién, rapidez y efectividad para controlar
diversas plagas, los insecticidas neurotdxicos fueron los componentes centrales del desarrollo
de los insecticidas durante el siglo XX, Esta situacién probablemente se mantendrd durante
los préximos afios, al incorporarse insecticidas neurotdxicos con modalidades de accién
diferentes a las exhibidas por organoclorados, organofosforados, carbamatos y piretroides
(Casida & Quistad, | 998). Estos compuestos corresponden a los insecticidas denominados
de quinta generacién, por Casadei de Baptista (2003) en este mismo volumen.
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Es importante recordar brevemente las modalidades de accién de los principales grupos de
insecticidas neurotdxicos tradicionales. En primer lugar; los carbamatos y organofosforados
actian de la misma forma, inhibiendo la enzima acetilcolinesterasa, responsable de la
degradacién del neurotransmisor acetilcolina en las sinapsis colinérgicas de las neuronas del
sistema nervioso central de los insectos (Ware, 2000). Por otra parte, los piretroides y el
DDT bloguean los canales de sodio, interrumpiendo la transmisién del impulso nervioso
por la membrana de las neuronas del sistema nervioso central y periférico (Ware, 2000).

Las sinapsis periféricas de los nervios motores (unién neuromuscular) de los insectos no
son colinérgicas, debido a que no utilizan acetilcolina sino otros dos compuestos como
neurotransmisores. El dcido glutdmico que actda estimulando estas sinapsis, al dejar salir
cloro desde las neuronas, y el dcido g-amino butirico GABA que actua inhibiendo estas
sinapsis al hacer ingresar cloro al interior de estas neuronas (Ware, 2000). Justamente, los
organoclorados ciclodienos (Aldrin, Dieldrin, Endosulfan, etc.) actdan como antagonistas
de los canales de cloro controlados por GABA, reduciendo el efecto inhibitorio sobre
estas sinapsis glutaminérgicas (Ware, 2000).

Agonistas de las sinapsis colinérgicas: Los insecticidas neonicotinoides, son derivados
sintéticos de la nicotina que activan permanentemente los receptores de acetilcolina en
las sinapsis colinérgicas. Este grupo de productos ha crecido en nuevas moléculas muy
rdpidamente durante las Ultimas décadas, debido a su amplio rango de accidn, actividad en
bajas dosis y excelente incorporacion y translocacién en las plantas. Ademds, estos
insecticidas presentan una destacada selectividad, la cual parece estar basada sobre
diferencias fundamentales entre los receptores de acetilcolina de insectos y mamiferos
(Tomizawa & Casida, 2003). El primer grupo de estos compuestos son los cloronicotinilos,
entre los que se destacan el imidacloprid (Confidor; Gaucho, Provado) y acetamiprid
(Mospilan). Estos compuestos actian por contacto e ingestién, con muy buen control de
plagas de Hemiptera y de algunos Coleoptera (Elbert et al.,, |996). Mds recientemente se
ha desarrollado un nuevo cloronicotinilo, denominado tiacloprid (Calypso) el cual manifiesta
actividad sobre Hemiptera y algunos Lepidoptera (Elbert et al, 2001). El segundo grupo
de neonicotinoides son los tianicotinilos, con caracteristicas muy similares a las de los
cloronicotinilos y entre los que se destaca tiametoxam (Actara, Cruisier) y clotianidina
(Poncho) (Maienfisch et al., 2001; Jeschke et al.,, 2003).

El grupo de insecticidas mds recientemente desarrollados son los naturalites, que
corresponden a lactonas macrociclicas producto de la fermentacién del hongo
Saccharopolyspora spinosa (Ware, 2000). El primer insecticida de este grupo es el espinosad
(Success), compuesto por una mezcla de espinosinas A y D. Este insecticida actda
manteniendo activos permanentemente los receptores de acetilcolina en las sinapsis (Casida
& Quistad, 1998). El espinosad tiene un espectro de control sobre plagas de Diptera,
Lepidoptera y Thysanoptera, con muy baja toxicidad sobre vertebrados y otros
invertebrados que no son plagas (Thompson et al., 1999).

Por (ltimo, aunque desarrollados hace ya tres decadas, el clorhidrato de cartap (Neres) y
el tiociclam (Evisect) son derivados sintéticos de una toxina producida por el gusano
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marino Lumbriconereis heteropoda (Annelida: Polychaeta), los cuales actdan también sobre
el receptor de acetilcolina, aunque en una forma diferente a la de los neonicotinoides y del
espinosad (Casida & Quistad, 1998;Ware, 2000).

Agonistas y antagonistas de las sinapsis glutaminérgicas: Las avermectinas son lactonas
macrociclicas, obtenidas como productos de la fermentacion del hongo Streptomyces avermitilis.
Estos compuestos estdn representados por la abamectina, mezcla de avermectinaBlay Blb
(Vertimec, Fast), y mds recientemente por la emamectina, mezcla de emamectina Blay Blb
(Proclaim). Estos insecticidas-acaricidas son activos en muy bajas dosis, actuando por ingestion
y contacto, asi como son también incorporados translaminarmente en los cultivos. En el nivel
molecular son agonistas de los receptores de GABA, activdndolos permanentemente, lo
que causa la apertura de los canales de cloro y consecuentemente la inhibicion de las
sinapsis glutaminérgicas (Casida & Quistad, 1998, Ware, 2000). Por el contrario, como un
antagonista del GABA, es decir estimulando las sindpsis glutaminérgicas actua el fipronil
(Regent). Este insecticida fenilpirazol es el Unico representante de este grupo, que actda por
contacto e ingestion y presenta actividad sistémica (Casida & Quistad, 1998; Ware, 2000).

Otro insecticida cuya modalidad de accién es aln desconocida, pero que probablemente actia
a nivel del sistema nervioso es la Pimetrozina (Chess), la cual tiene propiedades sistémicas y actda
por contacto e ingestién sobre plagas de Hemiptera (Casida & Quistad, 1998;Ware, 2000).

INHIBIDORES DE LA RESPIRACION CELULAR

Todas las células animales necesitan convertir la energfa quimica proveniente de los alimentos,
en energia almacenada en los enlaces de una molécula denominada trifosfato de adenosina
(ATP). Esta molécula constituye la mayor fuente de energia para todos los procesos
bioldgicos de los seres vivos, siendo esencial para su sobrevivencia, crecimiento y
reproduccion. Los procesos metabdlicos de respiracién liberan la energfa de las moléculas
de los alimentos, la cual es convertida en ATP en las membranas internas de las mitocondrias
de las células. En este lugar se encuentra una serie de enzimas capaces de recibir electrones
y transportarlos en forma sucesiva, mediante un proceso que culmina con la sintesis de ATP

Existen varios nuevos grupos quimicos de moléculas capaces de interferir este proceso de
respiracion celular. El insecticida clorfenapir (Sunfire) desacopla la produccién de ATP del
transporte de electrones, mientras los acaricidas fenazaquin (Magister), piridaben (Sanmite)
y fenpiroximato (Acaban) bloquean la enzima NADH ubiquinona reductasa en la cadena
de transporte de electrones. En todos estos casos no se efectua la sintesis de ATF, lo cual
produce la muerte en forma rdpida (Casida & Quistad, 1998; Ware, 2000).

INSECTICIDAS MICROBIANOS Y SEMIOQUIMICOS

Como alternativas a la utilizacién de insecticidas sintéticos, se han desarrollado productos
constituidos por microorganismos entomopatégenos, semioquimicos y otras alternativas
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de manejo de plagas. Estos productos corresponden a la tercera generacion, detallada por
Gilberto Casadei de Baptista (2003) en su capitulo sobre la historia de los insecticidas de
este mismo volumen.

SEMIOQUIMICOS

Los semioquimicos (del griego semeon que significa sefial) son compuestos quimicos que
no producen efectos letales, sino que median las interacciones conductuales entre
organismos. Estos pueden ser compuestos quimicos que afectan la interaccidn entre
individuos de la misma especie, en cuyo caso se habla de feromonas, o bien entre especies
distintas denomindndose aleloquimicos (Nordlund, 1981).

La feromonas sexuales son compuestos o mezclas de compuestos liberados generalmente
por las hembras de los insectos, para atraer a los machos de su misma especie y reproducirse
en forma exitosa. Estas feromonas sexuales son los semioquimicos mds utilizados en el
manejo de plagas, ya que son altamente especificos para cada plaga, lo que permite utilizarlos
sin afectar a otras especies del agroecosistema. Estas herramientas de manejo pueden ser
utilizadas de diversas formas alternativas.

Monitoreo de plagas: Una de las principales estrategias de uso de las feromonas sexuales
es el cebado de trampas que sirven para monitorear la fenologia de alguna determinada
plaga. De esta forma se puede estimar el momento en que la plaga se encuentra en su
estado de desarrollo mds susceptible, lo que indica el momento mds apropiado para
aplicar alguna medida de control. Como un ejemplo se puede mencionar la feromona
sexual de la polilla de la manzana, cuyo componente mayoritario (E,E)-8,|0-dodecadien-
I-ol, mds conocido como codlemona, es utilizado en trampas para seguir la dindmica de
vuelo de los machos de esta especie (Riedl et al,, 1976).

Confusién sexual: En esta estrategia se pretende producir una liberacién de feromona en
una concentracién muchisimo mds alta que la producida normalmente por una hembra
virgen. De esta forma se satura el ambiente del cultivo con la feromona sintética y el
macho es incapaz de encontrar a la hembra durante el periodo de llamado o emisién de
la feromona natural. Consecuentemente, se impide la cépula y la hembra oviposita huevos
estériles, los cuales no eclosardn en larvas que ataquen el cultivo. La codlemona también
estd disponible para ser utilizada de esta forma, en el control de la polilla de la manzana
(Isomate, Rak Pomdceas, Checkmate) (Cardé & Minks, 1995).

Atracticidas: En esta estrategia de manejo la feromona sexual femenina estd formulada
en una pasta viscosa que también contiene un insecticida de contacto. La formulacién es
depositada en forma de gotas en el campo, usando un dispensador especializado. Las
gotas del formulado liberan la feromona en una concentracién similar a la de una hembra
fértil, produciéndose la atraccién de los machos hacia las gotas con las que intentan copular:
Los machos se alejan de las gotas, pero quedan con su cuerpo cubierto por la formulacién
viscosa con insecticida. El efecto tdxico del insecticida produce la muerte de los machos
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en forma rdpida. Para el control de la polilla de la manzana hay algunos productos en
desarrollo que contienen codlemona y piretroides (Sirene, Appeal) (Charmillot et al.,
2000; Losel et al., 2000)

INSECTICIDAS MICROBIANOS

Entre los diversos enemigos naturales de las plagas, los microorganismos patdgenos de las
plagas (entomopatégenos), constituidos principalmente por virus, bacterias, hongos,
protozoos y nematodos, representan un grupo de organismos que pueden ser utilizados
como insecticidas de origen bioldgico. Este tipo de productos son altamente especificos,
sin producir dafios al medio ambiente o a las personas, siendo posible aplicarlos en muchos
casos con las maquinarias de nebulizacion utilizadas para los insecticidas de origen sintético
(Lecuona, 1996; Hagler, 2000). Sus principales limitaciones son su reducida capacidad de
almacenamiento por periodos prolongados, asi como su mayor lentitud para provocar
efectos letales en comparacién con los insecticidas sintéticos (Lecuona, | 996).

Virus: Los virus de la poliedrosis nuclear y los virus de la granulosis son los principales
grupos de baculovirus utilizados para el control de plagas. Su espectro de accién estd
restringido por lo general a sélo una especie de hospedero. Estos virus deben ser ingeridos
para infectar, ya que en el intestino de su hospedero se degrada la matriz proteica que
rodea la particula viral, lo que permite que comience la infeccién de las células intestinales.
Luego las particulas virales llegan a la hemolinfa del insecto infectando otros érganos para
seguir replicdndose. Los baculovirus son muy sensibles a la radiacién solar, lo que limita su
efecto residual en condiciones de campo. Otra desventaja son los altos costos que implica la
produccién masiva de estos microorganismos, ya que sélo puede ser realizada in vivo en sus
respectivos hospederos. Como ejemplo de este tipo de insecticidas virales, se puede mencionar
el virus de la granulosis de la polilla de la manzana (Carpovirusine) (Moscardi, 2000).

Bacterias: La principal bacteria utilizada para el control de plagas es el Bacillus thuringiensis
(Bt), que al esporular forma cristales paraesporales formados por proteinas (d-endotoxinas).
Estas proteinas deben ser ingeridas para activarse por la accién de las proteasas del intestino
de su hospedero, liberdndose en su forma activa para afectar las células epiteliares. Las
endotoxinas producen la pardlisis de las piezas bucales y el tubo digestivo, luego desintegran
el epitelio intestinal causando un desequilibrio osmético y finalmente una septicemia (Gill
et al, 1992). Esta bacteria presenta una alta selectividad, ya que existen diferentes variedades
de Bt con endotoxinas letales para plagas de diferentes drdenes (Lepidoptera, Coleoptera
o Diptera) (Hagler; 2000). Las endotoxinas son muy sensibles a la luz solar; lo que limita su
efecto residual en aplicaciones de campo. Para resolver esta limitacién, se han producido
endotoxinas de Bt encapsuladas en células muertas de Pseudomonas fluorescens. Algunos
ejemplos de insecticidas bacterianos son las formulaciones de B. thuringiensis var. kurstaki
(Dipel, Thuricide, Javelin) que presentan un buen control de larvas de Lepidoptera.

Hongos: Los hongos son capaces de infectar un rango de hospederos mayor que el de
virus y bacterias, aunque dentro de cada especie existe variabilidad de razas con un mayor
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grado de selectividad frente a determinadas plagas. Los principales hongos utilizados como
entomopatdgenos son Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Verticillium lecanii. Estos
hongos producen esporas (conidias) que al llegar a tomar contacto directo con el cuerpo
de su hospedero, se adhieren y germinan para perforar la cuticula de los insectos. Una vez
en el interior del cuerpo con sus hifas se multiplican colonizando todos los érganos,
matando al hospedero producto de la liberacién de toxinas o por el crecimiento masivo
de las hifas después de algunos dias. Finalmente, al terminarse su fuente de alimentacién,
los hongos nuevamente perforan la cuticula para producir conidioforos que esporulan
liberando las conidias al medio externo. La principal limitacién de los insecticidas basados
sobre formulados con hongos, es la alta humedad relativa que necesitan para poder infectar
a su hospedero. Por otra parte, pueden ser producidos masivamente con costos
relativamente bajos (Hajek & St. Leger, 1994).

Nematodos: Los nemdtodos de los géneros Heterorhabditis y Steinernema son utilizados
como insecticidas microbioldgicos, principalmente para el control de plagas del suelo.
Estos nemdtodos buscan activamente su hospedero y lo penetran principalmente por
orificios naturales. En el interior de su hospedero liberan bacterias simbiontes que llevan
en su intestino, las cuales producen toxinas y matan al hospedero por septicemia. Finalmente,
nuevos nemdtodos salen del cadaver de su hospedero para continuar el ciclo de infeccién.
Las bacterias simbiontes pertenecen a los géneros Photorhabdus y Xenorhabdus, requiriendo
de los nemdtodos para dispersarse, mientras los nemdtodos necesitan de estas bacterias
para poder matar a su hospedero y alimentarse sin sucumbir a la respuesta inmune de su
hospedero (Kaya & Gaugler; 1993).

BIOTECNOLOGIA

El advenimiento de la biotecnologia en la agricuttura estd permitiendo una serie de avances
que hace pocos afios parecian imposibles. Tradicionalmente el incorporar algin cardcter de
resistencia a un cultivo, requerfa contar con alguna especie estrechamente relacionada que
permitiera transferir el atributo mediante programas de cruzamiento, los cuales no siempre
alcanzaban resultados satisfactorios. La posibilidad de incorporar en el genoma de los cultivos,
genes provenientes de cualquier organismo que codifican alguna caracteristica especifica
que brinda resistencia frente al ataque de las plagas, representa una verdadera revolucién en
el MIP para las préximas décadas (Shelton et al, 2002). Es asi como las industrias de
agroguimicos se estdn reposicionando junto a las compafifas de produccién de semillas y de
biotecnologia, para formar consorcios en el drea de “ciencias de la vida" (Bijman, 2001).

Los primeros avances estdn resultando en la utilizacién masiva de cultivos transgénicos de
algododn y maiz, asi como en menor grado papas y tomate, que expresan algunas d-
endotoxinas de Bacillus thuringiensis (Shelton et al, 2002). Més recientemente, se estan
incorporado mds genes para proveer nuevas fuentes de resistencia, tales como inhibidores
de proteasas y lectinas. En etapa de exploracion se estdn evaluando otras fuentes de
toxinas, como por ejemplo las provenientes de las bacterias simbiontes de nemdtodos
entomopatdégenos (ffrench-Constant & Bowen, 1999).
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El principal beneficio para la agricultura del manejo de plagas incluyendo el uso de cultivos
transgénicos, es la fuerte disminucién en la utilizacién de insecticidas. Esto implica un
menor impacto ambiental y mayor seguridad para los trabajadores agricolas (Shelton et
al, 2002). Sin embargo, también existen riesgos asociados a su utilizacién a gran escala,
tales como el desarrollo de resistencia por parte de las plagas (Gould, 1998), la posibilidad
de transferir los transgenes mediante hibridacién espontdnea entre los cultivos transgénicos
y sus parientes silvestres (Brown, 2001; Shelton et al, 2002), asi como inquietudes acerca
de la seguridad alimentaria de los productos obtenidos para consumo humano (Hopkin,
1991; Shelton et al,, 2002).

La capacidad de la biotecnologia para desarrollar organismos genéticamnete modificados
(OGM) no se limita a las plantas. Es asi como ya esta disponible un baculovirus (poliedrosis
nuclear de Autographa californica) recombinante al que se ha incorporado el gen de una
toxina de veneno del escorpion Antroctonus australis (Richards et al,, 1998).Varios otros
microrganismos entomopatdgenos son susceptibles de incorporar algin gen que mejore
sus atributos de patogenicidad frente a las plagas. Por ultimo, también las plagas pueden
ser modificadas genéticamente para expresar algin gen con algin atributo deseado. Los
individuos transgénicos podrian ser liberados, transmitiendo este gen en su descendencia
y estableciéndose en la poblacién silvestre. Luego frente a determinadas circunstancias,
este gen podria expresarse y producir la muerte de los individuos que lo posean
(O' Brochta & Atkinson, 1999).

AGRICULTURA ORGANICA

En parte debido a la desconfianza de la opinién publica, frente a las sofisticaciones
biotecnoldgicas y al manejo de plagas basado sobre los insecticidas sintéticos, una fraccion
no despreciable de los consumidores de los paises desarrollados estd privilegiando la
produccién de alimentos en una forma completamente natural (Greene, 2000). En este
contexto denominado “agricultura organica”, el manejo de plagas debe realizarse sin la
utilizacién de insumos sintéticos, estimulando la actividad de controladores bioldgicos y
utilizando solamente insecticidas de origen natural.

La busqueda de insecticidas botdnicos para la agricuftura orgdnica, tales como los extractos
de diversas plantas, han entregado un nuevo impulso al desarrollo de estas alternativas de
manejo (Silva et al, 2002). Particularmente, los extractos de Neem (Neem X) estdn
comercialmente disponibles, siendo también posible preparar artesanalmente extractos
de ajo y tabaco (Silva, 2002).

Varios insecticidas inorgdnicos que estuvieron sin ser utilizados masivamente durante varias
décadas, estdn volviendo a ser alternativas de manejo para estos productores. Como ejemplos
se pueden mencionar la caolina (Surround) y el polisulfuro de calcio (Edwards, 1998).
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PERSPECTIVAS PARA EL FUTURO PROXIMO

En las proximas décadas los insecticidas y productos afines presentados en este capitulo,
serdn los elementos centrales del manejo de plagas. En lo que respecta a los insecticidas
sintéticos, estos continuardn también jugando un rol importante, aunque para los cultivos
extensivos serdn progresivamente reemplazados por la biotecnologia. La produccidn
integrada seguird ocupando las mayores superficies agricolas, pero en forma paralela la
produccion orgdnica progresivamente alcanzard una mayor importancia. Una valoracidn
desapasionada de los beneficios del uso racional de los insecticidas y otras alternativas
afines de manejo de plagas, podrd permitir la adecuada proteccién de una produccién
agricola que debe sustentar una poblacién humana creciente. En este escenario, la mayorfa
de los especialistas en entomologia agricola concuerdan los insecticidas, continuardn jugando
un rol central en el desarrollo del manejo integrado de plagas (MIP) en el contexto de una
agricultura mds sustentable.
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