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INSECTOS COMO VECTORES DE FITOPATOGENOS Y LA DETERMINACION DE UMBRALES
ECONOMICOS DEL DARO*

Joaquin F. Larios C.**
INTRODUCCION

En todo programa de manejo inteqrado de plagas, dentro de las bases para
las decisiones de manejo se incluyen umbrales econémicos y muestreo. Los
primeros requieren el conocimiento de funciones de dafo y hasta la fecha sdlo se
ha considerado el dafio directo (o mecdnico) de 1a plaga. Sin embargo, gran can-
tidad de insectos plagas son vectores de importantes y variadas enfermedades
cuyo dano no ha sido considerado.

Este articulo demuestra la necesidad de tomar en cuenta, al determinar el
umbral econdmico, el dafo mecdnico y el dafio por la enfermedad transmitida en
aquellos casos de plagas vectores de patdgenos, dentro de las cuales se encuen-
tran algunos de los mas importantes problemas parasitarios de las plantas culti-
vadas en Centroamérica y el Caribe.

ASOCIACION INSECTOS - FITOPATOGENOS

Los insectos pueden transmitir todas las clases de agentes infecciosos
hasta ahora conocidas: hongos, virus, bacterias nemdtodos, espiroplasmas,
rickettsias y micoplasmas. Su papel de transmisores de fitopatdgenos en propor-
ciones que permiten el desarrollo de epidemias, es mds importante en términos
generales en el caso de virus, micoplasmas y espiroplasmas.

* Este material corresponde al capitulo 6 del 1libro "Manejo
Integrado de Plagas Insectiles en Centroamérica: Estado Actual vy
Potencial Ed. por K. L. Andrews y José Rutilio Quezada (en
preparacidn).

** Asistente de Investigacidn, Proyecto MIP/CATIE, San Salvador, El
Salvador.



Las enfermedades causadas por virus son el problema fitopatoldgico mds
importante en el trdépico americano, después de las causadas por hongos.  5in
embargo, en ciertas zonas ecoldgicas donde los vectores se ven inhibidos, dichas
enfermedades no existen (Wellman, 1972). La relevancia de los insectos vectores
de virus. se ilustra con el 4fido Myzus persicae gque se distribuye mundialmente

y tiene un amplio rango de hospedantes. Como plaga no sélo dafa jos cultivos
directamente sino que es capaz de transmitir mds de 100 enfermedades en alrede-
dor de 30 diferentes familias de plantas (Van Emden y colaboradores, 1969).

Se han registrado 109 especies de saltahojas (cicadélidos) transmisores de
enfermedades y un total de 380 especies de vectores que pertenecen a los si-
guientes grupos de insectos: Orthoptera 10; Dermaptera 1; Thysanoptera 6;
Coleoptera 25; Lepidoptera 4; Diptera 2; Hemiptera 2; Auchenorrhyncha 128;
Aleyrodoidea 8; Aphidoidea 186; y Coccoidea 8 (0ssiannilsson, 1966). -

E1l crisomélido Cerotoma trifurcata es vector de importantes enfermedades

virales en leguminosas en el trépico (Fulton, Scott y Gamez, 1975). La mosca
blanca, Bemisia tabaci, transmite mds de 30 diferentes agentes causales de un

numero todavia mayor de enfermedades fundamentalmente tropicales (Costa, 1960.
1975; y Maramorosch, 1975). En Centroamérica, los insectos desempedan un impor-
tante papel en las epidemias inducidas por los siete virus del frijol reportados

en esta region (Gémez, 1977).

La contribucidén de los insectos a las epidemias de enfermedades fungosas y
bacteriales es de menos importancia, porque tienen como medios de dispersidn el
viento y el agua, los cuales son mis activos y abundantes. Hasta 1975 cerca de
50 enfermedades habian sido atribuidas a los micoplasmas, los cuales todos son
transmitidos por insectos (Gonzdlez, 1976). En el Cuadro 1 se resumen las prin-
cipales enfermedades de importancia econdmica en Centroamérica y el Caribe
transmisibles o asociadas significativamente a insectos.
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CUADRD 1. Enfermedades de importancia econdmica en Centroamérica y el Caribe
transmisibles ¢ asociadas significativamente a insectos.

A- Enfermedades causadas por virus

Enfermedad y Agente Etiolfgico

Mosaico de la sandfa-virus 1
del mosaico de la sandla

¥irus Y de la papa

Clorpsis infecciosa de las
malviceas
Mosaico dorado del frijol

Mosaico de la cafa de azlcar

Mosaico del caupf

Mosaico de los cucurbitaceas

Rayado fino del mafz

Hoja blanca del arroz

Enrollamiento de las hojas de
la papa

Mancha anular de la papaya

Mosaico rugoso del frijol

Mosaico de la papaya

; K® de l1a Ref.

Insecto Asociado o Vector Bibliografica

Aphis gossypii 25, 36, 69, 37,

Myzus persicae 83

M. persicae 43, 54, 63

8. tabaci 53, 55, 65, 66,
&7, 68, 96

B. tabaci 14, 15, 16, 41,
45, 82

A. gossypii 2, 71, 81

RhopaTosiphum maydis

y muchos afidcs mas

Cerotoma ruficornis 38, 49, 50, 61,
81

A. gossypii y muchos 13, 69, 94, 95,

afidos mas 97

Dalbylus maydis 44, 47, BO, 91

Sogata gryzigola 1, 39, 40

M. persicae 10, 32, 33

Aphis spiraecola, M.persicae 3, 35, 36, 72,
85, 87

L. ruficornis 42, 46, 56

Diabrotica balteata y
D. adelpha
EpiTachna varivestis

Aphis nerii, A, gossypii 22, 36, 72, 88

A Spiraecola y M. persicae
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B- Enfermedades causadas por bacterias

Enfarmedad Agente Etiolfgico Insecto Asociado N° de la Ref.
o Yector Bidblogrifica
Moko del banano Pseudomonas Trigona spp. 17, 18, 19, 95

Bacterigsis de ta yuca

Pudricibdn bacterial
del talle de la yuca

C -

Enfermedad causadas

solanacearum

raza 11, cepa SFR

Xanthonomas manihotis

Erwinia carotovora
var, carotovora

por hongos

Pudricidn acuosa de
la mazorca del cacao

Mal del machete en
cacao

Pudriciln de 1a bello-
ta del atgodonero

Mancha parda del
tallo del cocoterg

Monilia roreri
Ceratocystis
fimbriata

Colletotrichum
indicum,

€. gossypii y varios
otros

Ceratocystis
paradoxa

Drosophila spp.
y otras

No especificado

Anastrepha spp.

Mesistorhinas
tripterus

Plattipus spp.
Xyleborus spp.
Xyleborus confusus

Anthonomus grandis

Xyleborus perforans
X. ferrugineus
Picudos del cocotero

(varias especies)

D- Enfermedades causadas por espiroplasmas, micoplasmas y rickettsias

Achaparramientos del
mafz

Arrepoliamiento de 1a
papaya (Bunchy top)

Amarillamiento leta)
del cocotero

Enfermedad de Pierce
de a2 vid

Espiroplasmas

Micoplasma

Micoplasma

Rickettsia

E- Enfermedades cavsadas por nemdtodos

Anillo rojo del
cocotero

Rhadinaphelenchus
cocophilus

Dalbulus maidis

Empoasca papayae
Haplaxius
a*l1aus

Homopteros (no
determinados en
Centroamérica)

ritchophorus

Eﬁ_narum
nos tomus

barbirostris

=
L33

2l

7. 8,9, 73,
76

31

28, 64, 93
62, 63

27

4, 5, 6, 26,
85, 30

2, 11, 60, 94
17

70, 84

27, 34, 57,
58, 59




CICLO DE LA ENFERMEDAD

Para que ocurran las enfermedades infecciosas deben darse -las siguientes
condiciones: debe haber un hospedante susceptible disponible en un estado vul-
nerable; el agente causal (patdgeno) debe estar presente y en una condicidn
capaz de incitar una infeccidén; y el ambiente debe ser favorable para la infec-
cidén y establecimiento del patégeno en el hospedante. Los tres componentes, am-
biente, patdgeno y hospedante, interactian para constituir el "ciclo de la
enfermedad" (Fig. 1). Este ciclo se repite con la frecuencia y rapidez que las
circunstancias lo permitan y su efecto acumulativo determina la severidad de una

epidemia.

E1 ciclo de cada enfermedad ocurre en dos fases segin el sitio que ocupa
el patdgeno dentro y fuera de la planta. En ambas fases los insectos desempefian
un papel decisivo en muchas enfermedades de gran importancia econémica en
Mesoamérica por dos razones principales. Primero, las enfermedades infecciosas
no pueden ocurrir sin la presencia de indculo, es decir el patogeno o sus partes
(esporas, fragmentos de micelio, particulas virales, etc.) que pueden incitar
una infeccion. Segundo, con excepcidén de los nemdtodos, la mayoria de tipos de
inéculo no posee locomocion. Por 1o tanto debe de trasladarse hasta el sitio de
infeccion por el viento, e1 agua o los insectos.

RELACIONES HOSPEDANTES - INSECTO - PATOGENO
En el ciclo de Ta enfermedad, los insectos tienen destacada participacién
en la inoculacidn, penetracidn y reproduccién de los patdgenos. Estas son fases

que se cumplen dentro de la planta (Fig. 1).

Inoculacidn y penetracidn

E1 inéculo puede alcanzar el sitio de infeccidn en el hospedante por sus
propios medios, en forma activa, pero generalmente es transportado por algin
agente diseminador. E1 acceso a los tejidos del hospedante se denomina
"inoculacién". Los virus, espiroplasmas y micoplasmas generalmente son inocula-
dos al interior de las células por insectos vectores. En cambic, los hongos y
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las bacterias en su mayor parte son transportados a Ta superficie del hospedante
por el yiento y la Tluvia. La penetracidn, que consiste en la ubicacién del
patdgeno dentro del hospedante, puede efectuarse por aperturas naturales, por
heridas o directamente a través de la epidermis {Cuadro 2).

Cuadro 2. Formas de penetracidon de los fitopatdgenos en sus hospedantes.

Forma de Penetracion®
Clase de agente

causal Por heridas Por aperturas Directamente por

naturales epidermis
Hongos + + +
Bacterias + + -
Virus + e ”
Micoplasmas + - -
Espiroplasmas + - -
Rickettsias + - -

* Muy generalizada: +; no conocida o no habitual: -

Los hongos son los Unicos patdgenos de plantas que pueden entrar en el
hospedante por todas las formas conocidas. En este sentido, los hongos tal vez
demuestren una de sus capacidades mas versatiles y dindmicas. Algunos penetran
por heridas, como los géneros Penicillium en naranjas (Echandi, 1971) y Rhizopus
en bellotas de algodonero (Lagiere, 1970). Otros penetran por aperturas natu-
rales, principalmente los estomas. Lo mismo sucede con las bacterias. Posible-
mente por esta versatilidad, los hongos han mostrado hasta ahora, menos casos de
dependencia de Tos insectos para Ilevar a cabo los cicles de las enfermedades
gue provocan. Los insectos plagas causan heridas o dahos mecdnicos que permiten
la entrada de todos los demds tipos de agentes causales de enfermedades (Cuadro
1) que de otra manera no podrian penetrar y posteriormente infectar y colonizar
los tejidos del hospedante.



Carter (1962) ha hecho la siguiente clasificacidn de los fitopatégenos
transmitidos por artrépodos:

1. Patégenos diseminados sin heridas en la planta
a) Diseminacidn Unicamente mecdnica
b) Diseminacidn bioldgica
(1) Insectos no obligatoriamente
(2) Insectos obligatoriamente

2. Patdgenos diseminados por heridas en la planta
a) Diseminacidon mecdnica
b) Diseminacidn bicldgica
(1) Insectos no obligatoriamente
(2) Insectos obligatoriamente

3. Patdgenos diseminados por inyeccidn
a) Hongos
b} Toxinas
c) Virus
(1) Bioldgica - pasando a través del hemocele
(a) Sin multiplicacidn dentro del vector
(b) Propagative, multiplicdndose dentro del vector
(2) Mecanica

Reproduccidn del patdgeno

Cuando un patdgeno ha logrado penetrar, infectar y colonizar los tejidos
de la planta, puede eventual o simultaneamente producir unidades de multipli-
cacion y diseminacion, 1lamadas colectivamente propdgulos. Cuando se trata de
bacterias, micoplasmas, espiroplasmas o virus el crecimiento es 1o mismo que
muitiplicacién y se efectla sin interrupcién siempre que dispongan de tejido
susceptible. Los hongos y nemdtodos por lo general, primero necesitan pasar por
un periodo de crecimiento vegetativo previo a la produccién de nuevos propagulos
(Gonzdlez, 1976).



La reproduccidén de 1os patdgenos entonces se efectda por lo general en Tos
tejidos susceptibles de sus hospedantes. En algunos casos de virus, micoplasmas
y espiroplasmas, la reproduccidn se efectia también en el organismc del insecto
vector, como en el caso de las particulas del virus del enrrollamiento de la
papa en el 4&fido M. persicae (Smith, 1974). Los virus fitopatdgenos de este
tipo son 1lamados propagativos, porque se muitiplican en el insecto vector. Los
que no lo hacen se Tlaman virus no propagativos. Ambos tipos son denominados
virus circulativos por ser transportados internamente por el vector, a diferen-

cia de los que unicamente son portados en el estilete (Matthews, 1970).

PAPEL DE LOS INSECTOS EN LA EPIDEMIOLOGIA DE LAS ENFERMEDADES

Los insectos vectores de fitopatdgenos tienen su mas destacada partici-
pacign en las fases del ciclo de ciertas enfermedades que se realizan fuera de
la planta {Fig. 1}. La sobrevivencia y diseminacidén de muchos patdgenos son
posibles Unicamente con la ayuda de los insectos. Gran cantidad de patdgenos
logran resistir condiciones ambientales desfavorables, como en la época seca que
dura de 3 a 6 meses en grandes dareas de Centroamérica, albergados en el suelo o
en el tejido muerto del hospedante. Este es el caso de muchos hongos, bacterias
y nematodos. Diversided de virus, micoplasmas y espiroplasmas sobreviven en sus
insectos vectores, especjalmente cuando son transmitidos transovarialmente a la
progenie. Como en el ciclo primario (Fig. 1) existe una Timitada diseminacion
de propagulos. Donde mas participan los insectos en esta clase de enfermedades

es en la sobrevivencia.

E1 nimerc de nuevas lesiones depende de la eficiente diseminacidn de Ta
enfermedad. Sin embargo, esta diseminacidn no es sélo cuestidn de movimiento de
propagulos. Los componentes hospedante, patdgeno y ambiente estén involucrados.
El hospedante puede ser resistente al insecto transmisor. Por esta razdn es
posible mejorar las variedades susceptibles a una enfermedad, incorporédndoles
resistencia a los insectos transmisores del agente causal.

Por otra parte, el ambiente puede ser adverso en ciertos periodos a la
actividad del vector, como cuando se presentan 1luvias prolongadas. También
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pueden disminuir los niveles de poblacidn de los vectores, la accion de enemigos

naturales con efectos modificadores cruciaies sobre el curso de una epidemia.

Con respecto al insecto vector, son importantes ciertas caracteristicas
como la longevidad y su capacidad de inoculacién de patdgenos circulativos en
retacién con el nimero de plantas gue pueden ser infectadas por un vector indi-
vidual, Es posible que la rdpida reproduccién de los insectos cause una sobre-
poblacién y migracién masiva, la cual incrementaria la dispersidn del patdgeno y
el periodo de adquisicidn, incubacion y transmisidn. Son datos importantes para
determinar la factibilidad del wuso eficaz de control de vectores por
insecticidas.

Los vectores polifagos, como B. tabaci, M. persicae tortuguillas en
Centroamérica, son mds peligrosos si el patdgeno que transmiten tiene muchos
hospedantes.

EVALUACION DE DAROS POR INSECTOS VECTORES

Una especie de insecto no transmisor de patdégenos es capaz de provocar
dafio directo Unicamente, el cual puede 1legar a limitar los posibles beneficios
de un cultivo, ya sea reduciendo 1a retencién de energia en el producto o
afectando la calidad del producto mismo, (Fig. 2). Tal impacto de la poblacidn
plaga sobre los retornos, puede efectuarse por el ataque sobre el follaje y
raices o sobre el producto mismo, en cuyo caso reduce la calidad y por tanto el
precio de venta.

Los dafios indirectos que las plagas pueden causar consisten en las enfer-
medades o pudriciones en las que participan microorganismos (Fig. 2). Ambos
dafios indirectos tienen importancia econémica y por ello, deben medirse Yy
sumarse a los daios directos. En la Fig. 3, se ilustran las consecuencias de
estas consideraciones sobre el nivel de equilibrio y el umbral econdmico de un
insecto plaga vector de una enfermedad, tomando en cuenta el dafio directo sola-
mente (fig. 3A) y el dafo directoc mds el indirecto (Fig. 3B). En estas figuras
se observa el punto o posicidn de equilibrio general.
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Esa posicidn estd generalmente por debajo del umbral econdmcio. Cuando se
incluye en 1a funcion el dafio indirecto causado por la enfermedad transmitida
(Fig. 3B), la posicidn de equilibrio, por su definicidn, no se altera, pero el
nivel de umbral econdmico podrfa bajar sensiblemente, por debajo del nivel de
equilibrio., Esta situacidn plantea problemas mds dificiles de resolver, porque
exige mayor eficacia de las practicas de manejo, intensifica su frecuencia y por
ende aumenta los costos de control. Estos dos aspectos se ven sustancialmente
afectados por las plagas que pueden transmitir una o mds enfermedades. Cada
insecto es doblemente dafino: como plaga y por las enfermedades asociadas a é1.
Esto obliga a mejorar el tipo y Ta precision del muestreo y a volver mds

estricto el umbral econdmico.

Evaluacion de pérdidas en el rendimiento

Se ha visto como cambian los valores de niveles de poblacidn que determi-
nan el dafioc econémico y el manejo de una plaga transmisora de enfermedades.
Pero ;como es alterado el efecto en el rendimiento con cada nivel de poblacion?
Cuando se trata de una plaga de follaje, no del producto, muchos estudios coin-
ciden en que en las primeras etapas de desartollc de la peblacidn en e
hospedante, no causan dafios detectables en el rendimiento (Fig. 4A). E1 lado
izquierdo de la curva indica que, hasta cierto nivel de poblacién no hay efecto
en el rendimiento. Con una plaga transmisora de una enfermedad cambia la fun-
cion al tipo mostrado en la Fig. 4B en que es menos probable que hya niveles de
poblacidn detectables y econdmicamente despreciables. Esto podria provocar la
necesidad econdmica de aplicar medidas profildcticas o de control segin el
calendario, siempre y cuando exista la enfermedad que 1la plaga transmite
{reservorios o focos primarios de infeccidn).

Estudio de caso: la mosca blanca en algodonero

La mosca blanca, B. tabaci es transmisora de diversos virus, muy abundante
en los tropicos especialmente en Centroamérica y el Caribe (Bird, 1975; Granillo
et al, 1975; Pierre, 1973; Schmutterer, 1977). E1 dafio inducido por B. tabaci
puede ser directo e indirecto. Los dafos directos son: a) competencia con la
planta por productos de sintesis; b) destruccidn o daftio de numerosas células en
los sitios de puncidn y en Tla trayectoria de sus estiletes en los tejidos
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NINGUNA ENFERMEDAD EN A y EN FUNCION DE LA DENSIDAD PO-

BLACIONAL OE UNA PLAGA QUE ST TRANSMITE UNA ENFERMEDAD
EN 8.

foliares; c) induccidn a la planta de un efecto téxico que incluye un aclareo
generalizado de las venas (Costa, 1960).

Los danos indirectos que causa la mosca incluyen: a) transmisidn de virus;
b) diseminacidn en ciertos casos de bacterias y hongos; c) permiten el desa-
rrollo de mohos de hollin (fumaginas) del tipo Fumago sobre las excreciones
(Costa, 1960).

Con esta clasificacién de dafios y Tas funciones que las explican, es posi-
ble ilustrar, con un estudio de caso, el cambio de niveles de dafio econdmico
sufrido por el algodonero afectado por mosca blanca y el virus ue la clorosis
infecciosa que ella transmite habitualmente en Centroamérica (Schmutterer,
1977). La funcidén que relaciona la densidad de poblacidn de mosca blanca y las
perdidas de cosecha estd dada por:

Y =6 log (x+1) (1)
donde x = ninfas/hoja
Y = % de reduccién de rendimiento de semilla de algodén
obtenida por Mound (1966).
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La funcidn que relaciona el dafic por el virus de la clorosis infecciosa
que transmite la mosca planca es:
Y = 0.442X
donde x = % de plantas infectadas (2)
Y = % de pérdidas en rendimiento
0.442 = constante.

Una planta infectada en los primeros 50 dfas produce un 55.8% con respecto
a una planta sana (Larios, 1978; Yan Endem, 1969}.

En estudios efectuados en 1976, 1977 y 1978 en la zona costera de El
Salvador, se encontraron las interrelaciones entre mosca blanca e incidencia de
virosis en algodonero presentadas en el Cuadro 3 (Larios, 1979).

CUADRO 3. Dafos directos e indirectos de la mosca blanca, B. tabaci, en
algodonero en E) Salvador. - -

DANO DIRECTO pANO INDIRECTO
Afio N* ninfas por % reduccidn en el % infeccidn Reduccitn Total
hoja* rendimiento ** por virus * en el ren- de
{x1) {a) (x2) dimiente***  pérdidas
(8) (A+B)
1976 43 6.4 5.7 2.5 8.9
1977 1717 48.5 2.7 1.2 49.7
1978 40 6.4 21.1 9.3 15.7

» A los 70 dias de edad
**  Seglin ecuacibn y = 6 log (x1+1)
Wkt Seglin ecuacidn y = 0.442 %

$i se asume un costo de control de $60.00, una reduccidn del dafio del 80%,
un rendimiento potencial de 2564 Kg/ha (40 gq/mz.), se tienen los beneficios y
niveles econémicos presentados en el cuadro 4, segin se incluya el dafio mecdnico
dnicamente o se agreguen los dafios por infeccidn del virus transmitido. Del
cuadro se desprende claramente como cambia el criterio de control (umbral
econémico), segin el criterio puramente entomoldégico y el criterio integral del
dafo directo o mecdnico, mds la enfermedad transmitida por la mosca blanca.
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En 1976 no se habrfa justificado ninglin control al tomar en cuenta sdélo el
dafio directo, pero al sumar las pérdidas por el grado de infeccidn virosa, la
relacidn beneficio/costo se eleva a 1.62, determinando la necesidad de contro-
lar. En ese afo se registrd un promedio de 43 moscas/hoja y las pérdidas mas
importantes (164 kg/ha) se debieron al dafc por alimentacion. La enfermedad
clorosis infecciosa dnicamente redujo los rendimientos en 64.6 kg/ha. Lo con-
trario fue el caso de 1978 en el que con similar infestacidn (40 moscas/hoja) se
perdieron 164.1 kg/ha por alimentacion del insecto y 239 kg/ha por el danfo indi-
recto (Cuadro 4). En 1976 y 1977 el dafo mecdnico determind aplicar medidas de
combate; en 1978 el dafic indirecto obligé a aplicarlas.

CUADRD 4. HNaivel de dano econdmico y relacidin beneficio/costo de control de

B. tabaci en algodonero, seqgln se considere el dano mecdnico de
Ta plaga, e} dafio por el agente transmitido o ambos (Larios, 1979),

AfD Pérdidas Valor de Beneficio Relacidén
kg/ha las pér- del beneficio/
didas %/ha Control** costoRew
1376 Dano mecénico (a) 164.0 86.92 69,52 1.16
Dafo por en-
fermedad (b) 64.6 34.24 27.39 0.45
Dafio total (a+b) 278.6 12T T8 95,91 .52+
1977  Dafio mecdnico (a) 1243.50 659.00 527.20 - B.78"
Dafc par la en-
fermedad' {b) 30.77 16.30 13,04 0.22
Dafo total (a+b) 1274.27 675.30 g.00~
1878  Dado mecdnico (a) 164,10 86.97 59.58 1.18
Dafg por la en-
fermedad {b) 239,22 126.79 101.43 1,68
Cafo total {a+b) 403,32 211.76 171.01 2.85*

* Casos en que se justificaria aplicar algin centrol (relacién beneficio/costo
significativamente > 1),

** Reduccidn de dafic del 80% **% Costo de control es $60

CONCLUSIONES

Es evidente que los insectos estdn intimamente asociados a muchas e impor-
tantes enfermedades, ya sea como vectores o como agentes que posibilitan 1la
penetracién de patdgenos. En ambos casos, son dafios que ocasionan pérdidas de
interés econdmico y que por lo tanto deben de evaluarse y tomarse en cuenta en
tos cdlculos de umbrales de dafio econdmico. Estos factores son bdsicos en la
toma de decisiones para la aplicacidn de medidas de control en cualquier pro-
grama de MIP, por lo que se sugiere incluir junto con el muestreo de plagas, el
muestreo de plantas enfermas por efecto de los vectores para considerar este
componente en los modelos de manejo de plagas.
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EL USO DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS COMO UNA ALTERNATIVA PARA EL CONTROL DE
ENFERMEDADES *

David Monterroso, Ph.D.**

Introduccién:

La preocupacién de algunos especialistas en la proteccidén de plan-
tas en la actualidad es, la incorporacién de la metodologia empleada por
el Programa Manejo Integrado de Plagas (MIP) a los Sistemas de Produccién
Agricola (SPA). En ese sentido, no se habla de la eliminacidn de algin
patégeno, sino de la reduccidén del mismo a niveles "Tolerables". La
definicién de "nivel tolerable" es complejo y dependerd fundamentalmente
de l1a demanda que tenga el producto en el mercado.

E1l éxito del MIP en relacién a enfermedades en los SPA, reside
en 2 cosas principalmente: el diagnéstico seguro del problema y el estudio
de la dinadmica de la enfermedad. De lo anterior se desprende que en el
MIP se requiere de varias estrategias integradas para reducir el efecto
de las enfermedades en los SPA. La técnica que nos ocupara en esta oportu-
nidad es el uso de productos quimicos, los cuales se pueden utilizar en
dos sentidos. Los tratamientos quimicos empleados para reducir la enferme-
dad inicial (reduccién del inbéculo inicial) y los tratamientos empleados
para reducir la tasa de incremento de la enfermedad.

Tratamientos quimicos para reducir el infculo inicial

1. Fumigantes del suelo. Un espectro amplio de biocidas quimi-
cos son usados para inactivar todas 1las' plagas del suelo.
Los pesticidas mds efectivos han sido quimicos volatiles que
se'difunden a través del suelo, los cuales son aplicados como
1iquidos o gases. Dado que estos tratamientos son de alto
costo se usan principalmente en aquellos cultivos altamente
rentables como hortalizas y flores. Una ventaja que se ha
visto con el uso de fumigantes es que hace mas disponibles
los nutrimentos para la planta. La explicacidn de este fendme-
no es adn desconocida.

Son pocos los fumigantes de suelo que se comercializan en
la actualidad. E1 Bisulfuro de Carbono fue el primer fumigante
usado ampliamente, pero fue reemplazado por el Bromuro de
Metilo, Cloropicrina, Metil isotiocianato y varias mezclas

* Trabajo presentado al Seminario/Taller de Fitopatologia, MIP/CATIE.
(Panamd, 22-24 abril, 1986).

** Coordinador Proyecto MIP /CATIE-Honduras
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d§ estos mismos compuestos o con algunos nematicidas (Cuadro
1 -

Fungicidas de suelo. En general se trata de los mismos que
se usan para tratamientos foliares o de semilla. Sin embargo,
algunos de ellos se usan mas comunmente para tratar la semilla
con el fin de formar una zona de proteccién alrededor de la
semilla en el suelo (Cuadro 2).

quimico para reducir la tasa de incremento de la enfermedad

1.

Compuestos inorganicos

a) Azufre: fue el primer compuesto usado como fungicida
(pesticida general) por los antiguos griegos. Desafortuna-
damente, 1las propiedades fungicidas del azufre fueron
olvidadas durante la edad media y no fueron redescubiertas
hasta el siglo XIX. Actualmente las propiedades del azufre
son bien conocidas y para 1970 el azufre elemental fue
usado en mayor cantidad de cualquier otro fungicida en
los Estados Unidos. E1 azufre tiene un amplio espectro
de actividad. Sin embargo, su mayor efectividad es contra
diferentes formas de mildid polvoriento. Ademds, el azufre
toxico para &dcaros y chicharritas. E1 problema del azufre
es su fitotoxicidad. Causa del encorchamiento de la hoja
(suberizaci6én), defoliacién y reduccién de la produccidn.
Los mecanismos de accidén son varios y desconocidos.

b) Cobre: se descubrié aplicando Sulfato de Cobre y Cal
hidratada para evitar que los transelintes robaran 1las
uvas durante el siglo XIX en Burdeos, Francia. De allf
su nombre de caldo bordeles cuyas cualidades como fungicida
fueron demostradas por Millardet en 1882. Desde esta
fecha, hasta mediados de nuestro siglo el cobre fue la
base principal de los fungicidas usados en la agricultura.
Los compuestos de cobre son tbéxicos no s6lo para los hongos
sino también para las bacterias y por 1o general son mas
baratos que los antibidticos. E1 caldo bordelés se adhiere
al follaje, tenazmente, por eso aln se usa en algunas
dreas de los trépicos célido-himedo, donde otros fungicidas
son lavados facilmente, y es téxico porque los iones de
Cu insolubles en agua son quelatados por los metabolismos
del hongo y son absorbidos por la célula del hongo hasta
niveles intolerables.

c¢) Mercurio: todos los compuestos a base de mercurio, inclu-
yendo los mercuriales organicos, han sido restringidos
por las agencias reguladoras de pesticidas en los Estados
Unidos.
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2. Compuestos orgénicos protectivos

a) Ditiocarbamatos: el primer fungicida desarrollado fue el
Tiram, actualmente utilizado mds para proteccién de semillas.
De este se han generado 2 sales metdlicas de Dimetil ditio-

carbamato, la de hierro llamada Ferbam y la de Zinc 1lamada
Ziram,

b) Etilenditiocarbamatos: en 1943 Dimond y colaboradores des-
cubrieron el efecto féngico del Etilenditiocarbamato de sodio
1o cual dio origen a la fabricacién de los fungicidas mds
usados en la actualidad. E1 Nabam, por ser soluble en agua
provoca alguna fitotoxicidad. Este tiene un DL50 relativamen-
te alta (395 mg/kg) y se ha usado mds como fungicida del
suelo. E1 descubrimiento de que las sales de zinc o de manga-
neso son relativamente insolubles en agua y por consiguiente
no puede entrar a la célula del hospedante, permitieron la
generalizacién en el uso de estas dos sales, el Zineb (Zn)
y el Maneb (Mn) que tienen un amplio espectro de accién.
La poca fitotoxicidad del maneb puede ser minimizado si se
combina quimicamente (mancozeb) o se mezcla ffsicamente con
zinc. Los EDC afectan varios procesos en la célula del hongo,

probablemente por interferir en el grupo sulfidrilo de las
protefnas.

c) Quinonas: s6lo el Diclone es aln usado dando un efecto seguro
en perfodos de postinfeccidén. E1 mecanismo de accién puede
estar relacionado con su poder oxidante.

d) Compuestos arométicos

- Clorotalonil: tiene un amplio espectro de accibén, siendo
efectivo contra Oomicetos (Phytophthora spp.), Ascomicetos
(Botrytis spp., Penicillium spp.) y Basidiomicetos (royas).
Su DL es baja (3750 mg/kg). Su accién fungicida se de-
be a que probablemente interfiere con el grupo sulfidrilo
de las protefnas del hongo.

- Dicloronitroanilina (DCNA): inicialmente se le encontré
especificidad contra Botrytis, de ahf su nombre comercial
de Botran. Sin embargo, también es efectivo contra Moni-
lia, Sclerotium, Sclerotinia y Rhizopus. Como tiene una
cierta capacidad de penetraci6én, se recomienda para el
control de las pudriciones de las frutas. Su DL50 es de
10,000 mg/kg. También se ha encontrado que genera pobla-
ciones resistentes.

- Pentacloronitrobenceno (PCNB): se ha usado ampliamente
como fungicida del suelo. Sin embargo, no es efectivo
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contra Pythium, Phytophthora y Fusarium. Parace ser fungistatico
mds que fungicida.

Bifenil: es un compuesto aromitico polinuclear usado ampliamente
para el control de la pudricidén de post-cosecha en citricos
donde ha demostrado su accién contra Penicillium, Diplodia nata-
lensis, Botrytis cinerea y Phomopsis citrii. No se conoce aun

el mecanismo de esta selectividad. Este fungicida es uno de
los primeros productos en los que se detectd resistencia causando
pérdidas graves en cajas de citricos con infecciones de Penici-
1lium italicum.

e) Compuestos nitrogenados heterociclicos

Hidroftalimidas: los fungicidas Captan, Folpet y Captafol han
sido ampliamente usados y efectivos contra varios hongos. Estos
compuestos tienen un rango de actividad similar pero no idéntico.
Asi, Captan es relativamente inefectivo contra mildids lanosos
y polvorientos y royas, pero Folpet es activo contra algunas
royas y mildids polvorientos y Captafol es activo contra algunos
mildids lanosos. Captan no debe ser usado con otros productos
quimicos alcalinos ya que es inestable a pH mayor de 7. El
DL 50 de Captan, Folpet y Captafol es bajo, cerca de 15,000,
10,000 y 4,600 mg/kg respectivamente. Los mecanismos de accién
de estos tres fungicidas es probablemente similar. Dado que
muchas enzimas tienen grupos tioles, se explica la multirespuesta
de la célula fungosa a estos quimicos.

Otros productos nitrogenados heterociclicos: Dyrene es la (nica
S-triazina que tiene significancia como fungicida. Gliodin
es efectivo contra la rofia de 1a manzana. Ademds tiene efecto
adherente y ha sido recomendado para usarlo en otros fungicidas.
Su uso ha sido restringido en los Estados Unidos.

f) Fungicidas orgdnicos protectivos adicionales

Diclofluanid: es un fungicida que se ha usado recientemente
en Europa pero no en Estados Unidos. Tiene amplio espectro;
pero, es particularmente efectivo contra Botrytis spp.

Dodine: es un fungicida muy efectivo contra enfermedades de

los frutales deciduos. Tiene una buena capacidad protectiva,
pero limitada capacidad terapéutica contra Venturia inaequalis.

Es otro ejemplo de pérdidas por generacién de resistencia en

hongo.

Etridiazol: es un fungicida de amplio espectro usado contra
hongos del suelo; es efectivo contra Pythium spp. y poco efectivo
contra Rhyzoctonia solani.
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Compuestos orgdnicos sistémicos

En 1966 se informé de un producto que se movia sistémicamente
en la planta y que suprimfa el crecimiento del hongo dentro
de 1a misma planta. Con este se inicié 1a era de los fungicidas
sistémicos. E1 producto fue una Carboximida y fue selectivamen-
te téxico para Basidiomicetos. Actualmente los fungicidas
sistémicos descubiertos son selectivos en su fungitoxicidad
y al menos tienen alguna propiedad terapéutica . La mayor
parte de los fungicidas sistémicos tienen limitado su movimiento
dentro de la planta. E1 movimiento se realiza principalmente
por la via de la transpiracién (transporte por apoplasto) y
es muy poca escala por el floema (transporte por simplasto).
Si el fungicida es absorbido por la rafz, se mueve facilmente
hacia el follaje, pero el producto ya en las hojas permanece
alli y no se mueve de las hojas senecentes a los tejidos en
crecimiento. Cuando el fungicida es aplicado al follaje, usual-
mente no se mueve de una hoja a otra. E1 Piroxiclor y el Fosfato
Monoetfilico de aluminio, son téxicos para Oomicetos y son trans-
portados facilmente del follaje a la raiz, pero si se desea
proteger la rafz con otro de los fungicidas sistémicos, estos
deben de aplicarse al suelo en el drea de la rafz (Cuadro 3).

Efectos colaterales del control quimico de las enfermedades

1.

2.

Dafios a la salud humana. Uno de los mayores problemas son
aquellos efectos que se detectan a un largo plazo, en especial,
los efectos cancerigenos que pueden demorar 25 o 30 afos en
evidenciarse en una poblacidn que ha sido expuesta al producto.

Uno de los episodios mas trdgicos de envenenamiento fue en
Irak, ya que varios miles de personas consumieron pan hecho
con semilla tratada con un compuesto metil-mercirico.

Dafios al ambiente. Los ejemplos mds mencionados en la literatu-
ra son la muerte de predatores de dcaros por el uso de fungici-
das Benzimidasoles, lo cual permite que éstos incrementen su
poblacién 1libremente hasta convertirse en verdadero problema.
Aparte de ésto, este tipo de fungicidas afecta la lombriz de
tierra, causando problemas en la transformacién del suelo. Otro
problema detectado es 1a muerte de hongos pardsitos de insectos,
como por ejemplo, Entomophthora spp., que se ha encontrado
parasitando &fidos o el genero Spicaria que parasita Pieris
sp.

Induccién de plagas. La aplicacién de compuestos cupricos en ca
fé para evitar la entrada de la roya, s6lo ha servido para
asegurar el establecimiento y diseminacién de la misma roya
del café. La aplicacién de Benzimidosoles pueden causar un
incremento de problemas por Basidiomicetos.



CUADRO 3.

CENTROAMERICA

INFORMACION GENERAL SOBRE FUNGICIDAS SISTEMICOS UTILIZADOS EN

Nombre Comin o Qufimico

Nombre Comercial

Selectividad

Acetamidas y Acilalaninas
N-Cianoetil clorocetamida
2-Cian-N-(etilaminocarbonil)-
2-(metoxiimino)-acetamida
Metalaxil

Furalaxil

Bensimidazoles

Benomil

Carbendazim
Metil-tiofanato

Tiofanata

Tiabendazole

Carboxamidas

Benodani)

Carboxin

Oxicarboxin

Piracarbolid

Morfolinas

Dodemorf

Tridemorf

Fosfatos organicos
S-Bencil di isopropil
Fosforotiolato

Edifenfos

Pyrazofos

Triamifos

Pirimidinas exhidroxipirimidinas
Bupirimato

Dimetirimol

Etirimol

Fenarimol

Nuarimol

Parimol

Triazoles

N-Butil-1, 2, 4, Triazol
Fluotrimazol

Triciclazole

Sistémicos menos selectivos
Etilfosfito de Aluminio
L-Butil- - fenil-1H
imidazol-1-propanonitrilo

2-cloro-6-metoxi-4-(triclorometil)

Pirimidina
Cloroneb
Fenaminsulf
Imazalil
Protiocarb
Triadimefon
Tridimenol

Undonkor

Curzate
Ridomil
Fongarid

Benlate
Bavistin
Topsin M
Topsin
Mertect

Calirus
Vitavax
Plantrax
Sicarol

Meltatox
Calixin

Kitazin P
Hinosan

Afregan P
Wepsyn

Nimrod
Milcurb
Milstem

Bloc
Trimidal
Parnon

Indar
Persulon
Beam 75

Alliete
Sisthane

Pyroxiclor
Demosan
Dexon
Fungaflor
Previcur
Bayleton
Baytan

Mildias polvorientos
Oomicetes

Muchos ascomicetes,
Deuteromicetes y
Algunos Basidio-
micetes

Basidiomicetes

Mildids polvorientos,
royas
Piricularia sp.

Mildid polvoriento

Mildids polvorientos

Algunos Ascomicetes
y Basidiomicetes

Royas de la hoja
Mildid polvoriento
Piricularia sp.

P> Diversos hongos
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4. Seleccién de poblaciones resistentes a fungicidas. Hasta 1970
este fenémeno fue muy raro. Sin embargo, en afos recientes
se han tenido experiencias de generacion de resistencia, debido
al incremento en uso de fungicidas sistémicos. Uno de los prime-
ros problemas encontrados fueron las pérdidas que provocd Venturia
ingequalis en Tlos Gltimos afios de la década de los 60 debido
a 1a ruptura de la resistencia originada por el aumento de la
dosis de 2 a 4 veces.

La resistencia a fungicidas ha sido demostrada mas frecuente-

mente en compuestos del grupo de los Benzimidazoles. Incluso

algunos autores mencionan que después del uso intensivo de estos

fungicidas han aparecido poblaciones resistentes en sélo 3 afos.

En hongos se ha encontrado también la 1lamada resistencia cruzada.
Aquellos que crearon resistencia con tiabendazol, fueron también

resistentes al fuberidazol y al tiofanato de metilo.

En Guatemala poca a ninguna atencidén se presta al fendmeno de
la creacién de resistencia. Es importante que quienes se encar-
gan de hacer recomendaciones para el control quimico tengan
en mente las pérdidas en las que se puede incurrir con la apari-
cién de una poblacion de patdgenos resistentes a un fungicida
de uso pablico y extensivo.
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USO DE ENTOMOPATOGENOS*
Alex E. Bustillo P.**

INTRODUCCION

Al igual que el hombre, otros animales y las plantas, los insectos son
afectados por microorganismos capaces de causar enfermedades y mortalidad en sus
poblaciones. Estos microorganismos pertenecen a uno de los siguientes grupos:
bacterias, virus, hongos, protozoarios y rickettsias. Aqui también se incluyen
los nemdtodos, que a pesar de no ser microorganismos, son muy comunes afectando
y causando enfermedades en insectos.

Los registros sobre enfermedades de insectos datan de tiempos inmemo-
riales, pero sélo en las dos Ultimas décadas se les ha prestado considerable
atencidon. Este renovado interés en el estudio de las enfermedades ha resultado
en el desarrollo del control microbial, el cual se refiere al uso inteligente de
entomopatdégenos para regular o reducir las poblaciones insectiles. El uso de
entomopatdgenos incluye tanto el mangjo adecuado de microorganismos presentes
para tomar los mas efectivos, como el uso de insecticidas microbiales, que son
formulaciones comerciales de los entomopatdgenos o sus productos téxicos usados
en el control de insectos.

Con el advenimiento de los programas de manejo integrado que enfatizan el
uso arménico de miltiples medidas de control, se considera que 1los ento-
mopatdgenos juegan un papel decisivo en la reduccién de los insectos plagas.

¥ Este material corresponde al capitulo 13 del 1libro "Manejo inte-
grado de Plagas Insectiles en Centroamérica: Estado Actual vy
Potencial". Ed. por K. L. Andrews y José Rutilio Quezada (en
preparacién).

** Entomélogo, Instituto Colombiano Agropecuario. Estacion Experi-
mental Tulio Ospina. Apartado Aéreo 51764. Medellin, Colombia.
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En este capitulo de discuten por separado los diversos grupos de patdgenos
que afectan insectos y sus implicaciones en el control
de plagas de importancia econémica en el tropico. También se.enfatiza la imple-
mentacién de programas de control microbial en zonas de minifundios donde el uso
de patdgenos ha sido muy restringido o completamente nulo.

BACTERIAS

Las bacterias constituyen el grupo mds numeroso y quizds el mds estudiado
entre los microorganismos asociados con insectos (Bucher, 1960; Heimpel, 1967;
Heimpel y Angus, 1963; Anderson y Rogoff, 1966; Falcon 197la). Las bacterias
mds importantes desde el punto de vista del control de insectos son las aerébi-
cas formadoras de esporas del género Bacillus (familia Bacillaceae). En general
los entomopatdégenos bacteriales se agrupan en: a) cristaliferas formadoras de
esporas; b) patdgenos obligados, c) patdogenos facultativos y d) patégenos
potenciales.

Hasta el momento sélo las cristaliferas formadoras de esporas son promiso--
rias en el control de insectos. Un representante tipico de este grupo es
Bacillus thuringiensis. Solo se discutird esta bacteria debido a que es la

unica actualmente comercializada y de gran utilidad en programas de control
integrado.

Bacillus thuringiensis

E1 B. thuringiensis, también 1lamado Bt, se ha aislado de muchos insectos

en diversos lugares del mundo. Hasta el presente se reconocen 19 variedades
correspondientes a 14 serotipos diferentes (De Barjac y Bonnefoi, 1968, 1973;
Heimpel, 1967; Hall et al, 1977) y de 1las cuales son mds importantes las
thuringiensis e israelensis. En 1969, se aislé la raza HD-1 de cultivos en el

laboratorio de Bt var. kurstaki perteneciente al serotipo III, encontrdndola 10
a 100 veces mas potente que las usadas comercialmente hasta esa época (Dulmage
1970). Existen diversas formulaciones comerciales que han aparecido en el mer-
cado mundial (Falcon, 1971b; Ignoffo, 1975; Burgerjon y Dulmage, 1977; St.
Julian et al, 1973), de las que son mas conocidas Biotrol, Thuricide y Dipel.
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Actualmente todas las formulaciones comerciales se basan en los serotipos I,
III, IV o V de los cuales el mds importante es el III por su mayor virulencia a
lepidépteros.

Modo de accidn del Bt

Las células del Bt, al momento de la esporulacidn, ademds de las endospo-
ras, producen también un cristal en forma de diamante en el esporangio durante
el proceso. Este cristal contiene una toxina, denominada delta-endotoxina, ca-
paz de paralizar el intestino de la mayoria de Tas larvas de lepiddpteros. Las
larvas susceptibles, después de consumir cierta dosis de Bt, cesan de alimen-
tarse y mueren, o son debilitadas en tal forma que la bacteria puede ficilmente
invadir el hemocelo desde el intestino y producir una septicemia letal. Se ha
demostrado que Jlos insectos mds susceptibles son aquellos cuyos intestinos
tienen un pH alcalino que causa la disolucién de los cristales en sus com-
ponentes téxicos.

Existen otras toxinas aisladas de diferentes razas de Bt que pueden causar
toxicidad a los insectos. Un ejemplo es la enzima fosfolipasa C, producida por
células bacteriales en crecimiento que pueden descomponer fosfolipidos esen-
ciales en las células de los insectos.

Uso del Bt

E1 Bt afecta insectos en los odrdenes Coleoptera, Diptera, Hymenoptera,
Orthoptera, y Lepidoptera. Sin embargo, la delta endotoxina sélo afecta los
lepiddopteros confinando por lo tanto por razones econdmicas su uso a éste orden.
Alrededor de 200 especies han sido plenamente comprobadas como susceptibles al
Bt.

Actualmente las formulaciones comerciales de Bt (Biotrol, Dipel,
Thuricide) basadas en la raza HD-1, se usan en diferentes partes del mundo en
programas de control integrado contra una variedad de lepidépteros de importan-
cia econdmica. E1 Bt estd registrado en los Estados Unidos para ser usado en
los siguientes cultivos: alfalfa, alcachofa, apio, brécoli, col, coliflor,
forestales, lechuga, melones, papa y tomate (Heimpel 1967). En Colombia se lo
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ha registrado en 12 cultivos para el control de 16 especies de lepidépteros de
las familias: Brassolidae, Noctuidae, Pieridae, Pyralidae y Sphingidae. Su
principal uso se confina a programas de control integrado en el cultivo del al-
godonero y en menor escala a hortalizas y forestales (ICA, 1973). Situacidn
similar ocurre en otros paises de Centro y Suramérica.

El Bt se puede usar en mezclas con otros insecticidas quimicos y biol6gi-
cos. Un ejemplo de ésto son 1los ensayos efectuados para el control del
Trichoplusia ni. Aplicaciones del Bt mds clordimeform fueron superiores a
tratamientos quimicos convencionales y aplicado en combinacién con el virus de
la poliedrosis nuclear del T. ni se obtuvieron porcentajes de control superiores
a los obtenidos cuando estos patégenos se usaron sélos (Creighton y McFadden,
1975; McVay et al, 1977).

Una de las ventajas que na popularizado el uso del Bt en programas de con-
trol integrado, es su inocuidad a la fauna benéfica (Dunbar y Johnson, 1973;
Wilkinson et al, 1975) y a vertebrados (Ignoffo, 1973). Sin embargo, su uso se
ve restringido cuando el insecto a ser atacado no es altamente susceptible a la
bacteria y la dosis debe incrementarse considerablemente para obtener un control
satisfactorio, elevando los costos de control.

VIRUS

Los virus que causan enfermedades en insectos juegan un papel muy impor-
tante en la regulacion de sus poblaciones tanto en condiciones naturales como
cuando se los usa en programas de control. Existe un volumen considerable de
literatura sobre estos entomopatégenos obligados (Hughes, 1977; Aizawa, 1963;
Bergold, 1963; Tanada, 1963; Vaughn, 1974; Martignoni e Iwai, 1977).

Los virus, a diferencia de las bacterias, son generalmente mds especificos
e infecciosos y no se pueden propagar in vitro en medios artificiales. Virus
patogénicos a insectos se han aislado principalmente de los 6rdenes Lepidoptera
e Hymenoptera y en menor nimero de Diptera, Coleoptera, Orthoptera, Hemiptera,
Neuroptera y Trichoptera (David, 1975).
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Los virus patogénicos a insectos se clasifican de acuerdo al criterio es-
tablecido para otros virus de animales. Estos incluyen el tipo de dacido nu-
cleico dentro del virién o particula infecciosa del virus, la morfologia del
virién, la simetria de las subunidades de la capa proteindcea, la presencia o0
ausencia de una envoltura rodeando el virién, su tamaio y grado de resistencia a
ciertos quimicos. Inicialmente la clasificacion se basé en caracteristicas no
muy estables como el insecto huésped del cual se aislaba el virus, tejidos del
insecto afectados y signos patoldgicos resultantes de la infeccidn, los cuales
crearon mucha confusién. La clasificacién genérica mas aceptada actualmente di-
vide los virus en dos grandes grupos de acuerdo a la composicion del acido nu-
cleico (ADN o ARN). Para fines prdacticos, los entomovirus se dividen en cinco
grupos: a) baculovirus; b) virus citoplasmaticos; c)entomopoxvirus; d} virus
densonucleosos; y e) virus iridiscentes.

Hodo de accidn de los virus

Los virus, al igual que las bacterias y la mayoria de otros patdgenos,
deben ser ingeridos para que causen enfermedad y muerte a un huésped suscepti-
ble. De acuerdo al grupo, afectan sitios especificos dentro del insecto, des-
truyendo las células, 1o que resulta en enfermedad. Es asi como algunos se mul-
tiplican de preferencia en tejidos del mesodermo, ectodermo y endodermo, mien-
tras otros afectan el tejidu adiposo y la epidermis, o las células epiteliales
del intestino medio.

E1 proceso de infeccion depende de varios factores internos y externos
tales como: a) la susceptibilidad del insecto; b) la edad o tamafio del insecto
(como disponibilidad de alimento, competencia por espacio); d) virulencia del
virus; y e) temperatura.

Muy poco se sabe sobre infecciones virales latentes. Se cree que los
virus pueden sobrevivir en una poblacidn de insectos por varias generaciones sin
causar sintomas visibles (virus ocultos). Pero cuando los insectos son someti-
dos a condiciones desfavorables, las infecciones virales surgen causando en mu-
chos casos epizootias de grandes proporciones en las poblaciones insectiles.
Las enfermedades virosas en insectos se caracterizan por la pérdida del apetito,
el cuerpo se torna flacido, presentan movimientos hacia la parte superior de las
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plantas, toman posiciones colgantes y el fluido del cuerpo se escapa del
integumento.

Uso de los virus

Los entomovirus son los patdgenos mds populares en los programas de con-
trol integrado debido a que en muchos casos se han reportado efectos espectacu-
lares en el control de ciertas plagas. E1 virus de poliedrosis nuclear (VPN)
del T. ni es un tipico ejemplo en Colombia, donde fue introducido desde
California en 1971 (Cujar y Alcaraz 1973). Su efecto y dispersion fue tan
dramdtico que T. ni dejé de ser un problema serio en el algoddn.

Actualmente existen varias formulaciones comerciales de virus que han
pasado todas las regulaciones sobre seguridad humana y contaminacién ambiental.
Sin embargo, como el VPN del Heliothis virescens, no son lo suficientemente vi-
rulentas, requieren de dosis muy altas y por "o tanto costosas para alcanzar

niveles aceptables de control.

A pesar de que las formulaciones comerciales son relativamente recientes,
los entomovirus se han venido utilizando hace mucho en el control de diversas
plagas agricolas. Los agricultores de diversos paises en el mundo se han dado
cuenta de la bondad de estos patégenos y se han encargado de colectarlos en el
campo, almacenarlos y luego dispersarlos en los préximos cultivos y en esta
forma asequrar un inéculo uniforme del virus todos los afios. Esta practica se
ha 1levado a cabo especialmente con los VPN del T. ni, Spodoptera frugiperda y

H. virescens en diversos cultivos en el trépico.

En general, el proceso es sencillo. Las larvas infectadas colectadas en
el campo se suspenden en agua (pH 6,0-8,0), luego se licuan para homogenizar 1a
suspension. Para aplicarlo en el campo Ta suspensifén se filtra con el fin de
separar las partes grandes del insecto. También es conveniente agregar un
agente humectante. A esta solucién se agrega suficiente agua para establecer
una dosis aproximada de 20 larvas infectadas por hectdrea, la suspension del
virus preparada asi se puede asperjar en el campo con 1los equipos conven-
cionales. E1 virus colectado en el campo también se puede almacenar por perio-
dos largos hasta de dos afios bajo refrigeracidn.
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HONGOS

Las infecciones fungosas son muy comunes en insectos y relativamente fa-
ciles de detectar debido a que generalmente sus cuerpos aparecen cubiertos por
micelios o cuerpos fructiferos del hongo. Hasta el momento se han registrado
aproximadamente 40 géneros de hongos entomopatdégenos. Sin embargo, sélo unos
pocos se han investigado intensivamente con el fin de usarlos en programas de
control microbial. Los hongos entomopatdgenos mds estudiados pertenecen a los
géneros: Beauveria, Metarrhizium, Entomophthora, Coelomomyces, Cordyceps,
Nomuraea, Aschersonia, e Hirsutella (Yendol y Roberts, 1970; Roberts y Yendol,
1971; Roberts, 1973; Ferron, 1978).

Beauveria

Las especies del género Beauveria son principalmente pardsitos de insec-
tos. Dos especies, B. bassiana y B. tenella, sen las mds importantes. La ul-
tima se ha usado en experimentos de control microbial en Europa, especialmente
contra larvas de Melolontha. B. bassiana es muy conocido por su amplio rango de
huéspedes y distribucion geogradfica. Su patogenicidad se ha probado contra mds
especies de insectos que cuaiquier otro hongo. En el pasado, este patdgeno se
distribuyé comercialmente con el nombre de "Boverin" para el control del cuca-
rron de la papa, Leptinotarsa decemlineata. En el trépico una especie afin que

afecta solandceas, L. undecemlineata, es cominmente atacada por este patdgeno,
sugiriendo la posibilidad de utilizarlo en el control de esta plaga. B.
bassiana se ha encontrado atacando a la broca del fruto del café, Hypothenemus
hampei, en Guatemala.

Metarrhizium

En el género Metarrhizium existen mds de 200 especies atacando siete o6r-

denes de insectos. La especie M. anisopliae es la mds difundida geogrdfica-
mente, por lo cual es Ta mas estudiada. En el Brasil esta especie es objeto de
estudio para desarrollar una preparacién comercial que contenga conidias de
larga vida. Resultados promisorios se han obtenido en pruebas semicomerciales
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en el control de las salivitas de los pastos Zulia entreriana y Aeneolomia
selecta y en cafa de azdcar contra Mahanarva posticata (Guagliumi et al, 1974).
Durante los ensayos se observé que otros insectos (Metamasius hemipterus,
Diatraea sp., Spodoptera sp.) eran también afectados por el hongo.

Entomophthora

Se han encontrado mds de 100 especies de Entomophthora atacando insectos.
Entre las especies mds conocidas y difundidas estdn E. muscae afectando la mosca
casera y E. planchoniana que normalmente ataca &fidos. En cultivos de citricos
en el trépico es frecuente observar este Gltimo patégeno sobre las especies

Aphis spiraecola y Toxoptera citricidus.

Coelomomyces

ET1 género Coelomomyces pertenece a un grupo de hongos paradsitos obligados
de hdbitat acudtico. Su importancia radica en que pueden constituirse en fac-
tores importantes de control contra larvas de mosquitos, especialmente de Tos

géneros Culex y Aedes.

Cordyceps

Generalmente especies de Cordyceps afectan adultos de dipteros y larvas o
pupas de lepiddpteros. La especie C. cerca sobolifera ataca prepupas y pupas
del defoliador del ciprés, Glena bisulca, en Colombia (Drooz y Bustillo, 1972).

Nomuraea

E1 género Nomuraea (Spicaria) contiene una de las especies mds comunes en
Centro y Suramérica, N. rileyi. Este patdgeno afecta plagas de gran interés
agricola como son Anticarsia gemmatalis en soya H. virescens y T. ni en algodén
y 5. frugiperda en maiz. Sus ataques son localizados en lugares de alta humedad
y puede diezmar rdpidamente poblaciones de insectos. Entre 1los agricultores
existe la practica de colectar ias larvas enfermas y Tuego dispersarlas de nuevo
en el campo.
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Aschersonia

La especie mds frecuentemente encontrada en Centro y Suramérica es A.
aleyrodis. Este hongo se registra cominmente infestando la mosca prieta de los
citricos, Aleurocanthus woglumi (Bustillo, 1970; Quezada, et al, 1973; Gracias,
1980). Altos niveles de infeccién se han observado en lugares donde las condi-
ciones de temperaturas y humedad la favorecen. También afecta a la escama de

nieve de los citricos, Unaspis citri, y la escama articulada, Selenaspidus
articulatus, plagas de importancia econémica en citricos. Este hongo es culti-
vado en medios artificiales y utilizando en forma experimental en la Florida en
el control de cbéccidos plagas de citricos.

Hirsutella

E1 género Hirsutella tiene como principal representante la especie H.
thomposnii que afecta en 1la Florida al é&caro tostador de 1los citricos,
Phyllocoptruta oleivora, plaga ampliamente distribuida en las zonas tropicales
donde se cultivan citricos. Ensayos recientes en Colombia han mostrado que H.
thomposnii es también patogénico a una plaga importante de la palma africana, el
dcaro Retracrus elaeis {Urueta, 1580).

Modo de accién de los hongos

Los hongos entomopatdgenos pueden causar infeccidén en cualquier estado de
desarrollo del insecto. A diferencia de las bacterias y virus, que deben ser
ingeridos con el alimento por los insectos, los hongos atacan a través del in-
tegumento. Al entrar en contacto con la cuticula del insecto, las esporas ini-
cian el proceso de germinacidon, el cual requiere de condiciones especificas de
temperatura y humedad. Durante la germinacidn producen enzimas que destruyen la
pared celular y permiten que el hongo penetre y 1legue a la cavidad hemocélica,
donde se reproducen vegetativamente hasta 1lenar todo el interior del insecto y
matarlo, ya sea por el dafio mecdnico inflingido a los diversos 6rganos, o por la
liberacién de toxinas resultantes de su metabolismo. Cuando las condiciones am-
bientales son favorables ocurre la esporulacidén que normalmente se manifiesta
exteriormente en el insecto por los diversos cuerpos fructiferos formados.
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Uso de los hongos

A pesar de que las infecciones fungosas en insectos son tan comunes, no se
ha logrado un manejo consistentemente exitoso, debido a que la mayoria requieren
condiciones precisas de humedad y temperatura para su desarrollo. Hasta el mo-
mento no existe ninguna formulacién comercial en uso debido especialmente a la
dificultad y los altos costos en la produccién masiva de formulaciones que con-
tengan conidias que resistan largos periodos de almacenamiento. ET1 uso de hon-
gos es promisorio, especialmente cuando se integre con otras medidas de control,
ya que se preve que solos no podran jugar un papel dominante en la supresion de
plagas.

NEMATODOS

Los nemdtodos pardsitos de insectos pertenecen a las familias Mermithidae,
Neoaplectanidae y Spherulariidae. Los miembros de las dos primeras parecen ser
los mds promisorios en el control biolégico de insectos (Nickle 1972, 1973;
Poinar, 1971; Welch, 1963, 1965).

La identificacidén de los nemdtodos entoméfagos se debe dejar a los espe-
cialistas, pero como norma general se puede obtener una idea del grupo al que
pertenecen si se siguen éstas indicaciones. Cuando en el interior de un insecto
se encuentran uno o dos gusanos largos probablemente se trate de mermitidos. Si
hay uno o unos pocos nemdtodos de tamafio medio y aproximadamente 500 1larvas,
probablemente pertenecen al grupo sphaerulariidos. Si se encuentran muchas hem-
bras y machos de tamaho medio en insectos muertos o moribundos junto con 100.000
a 200.000 larvas pequenas de nemdtodos y bacterias, probablemente se trate de
una especie de Neoaplectana (Nickle, 1972).

Mermithidae

Los nemdtodos mermitidos son considerados muy promisorios en el control
bioldgico de insectos plagas. Sus principales caracteristicas son su inocuidad
a otros animales diferentes a insectos, la facilidad de produccidén masiva y de
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almacenamiento, y perpetuacidén en el nuevo sitio, donde pueden ocasionar altos
niveles de infeccién a la plaga objeto de control.

La especie Romanomermis culicivorax (Reesimermis nielseni) es el primer

nemadtodo desarrollado para su distribucidn comercial en el control de mosquitos
(Nickel, 1977). Bajo el nombre comercial de "Skeeter Doom" se distribuye en los
Estados Unidos con el fin de dispersarse en lagos, lagunas u otros lugares que
sirven de multiplicacidén a los mosquitos. EI1 nemdtodo ataca mds de 60 especies
de Tlarvas de mosquitos.

En el género Hexamermis se encuentran muchas especies de interés en el
control de plagas agricolas. H. albicans tiene un amplio rango de huéspedes
lepidépteros y se encuentra en muchas partes del mundo. Entre los insectos que
afecta estén Diatraea saccharalis en cafa de azdcar, S. frugiperda en mafz y el

barrenador de las melidceas, Hypsipyla grandella (Nickle y Grijpma, 1974).

Neoaplectanidae

La familia Neoaplectanidae contiene el género Neoaplectana del cual exis-

ten alrededor de 10 especies. La especie N. carpocapsae (=N. dutkyi}, es objeto
de intensa investigacidén en muchas partes del mundo debido a la facilidad de
cria del nemdtodo (Bustillo, 1976) y a que tiene un amplio rango de huéspedes.

En Colombia se han llevado a cabo experimentos de campo aplicando suspen-
siones de N. carpocapsae en el cogollo del maiz para el control de S.
frugiperda, obteniéndose niveles de control del 70%. E1 cogollo del maiz
mantiene una alta humedad lo cual facilita la supervivencia del nemdtodo en este
nicho (Landazabal et al, 1973).

Modo de accidn de lTos nemdtodos

Los nemdtodos de insectos son pardsitos obligados. Buscan activamente y
penetran el cuerpo de larvas, pupas o adultos de insectos. Presentan estiletes
que, con la ayuda de secreciones enzimdticas de las glandulas esofdgicas, son
capaces de entrar al cuerpo de insectos en unos pocos minutos. Una vez dentro
de la cavidad hemocélica de 1la larva, el nemdtodo obtiene alimento de la
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hemolinfa por difusién a través de su cutfcula. Estos nemdtodos utilizan al-
gunos de los aminodcidos y ésteres que el insecto produce para su nutricién y
produccion de huevos. Por lo tanto, en insectos parasitados por nematodos es
comin la esterilidad o 1a reduccién en la produccion de huevos.

PROTOZOARIOS

Los protozoarios entomopatdgenos juegan un papel importante en 1la regu-
lacién de las poblaciones de algunos insectos. Sin embargo, se les ha prestado
poca atencién como agentes de control microbial debido a que requieren mucho
tiempo para matar al huésped y por consiguiente no ocasionan un efecto inmediato
en las poblaciones de las plagas como lo hacen las bacterias y los virus. A pe-
sar de ésto, se les considera utiles en programas de manejo de plagas que enfa-
ticen la conservacion y aumento de los enemigos naturales existentes (Henry,
1981; McLaughlin, 1971; Pramer y Rabiai, 1973; Wiser, 1963).

A continuacién se discutirdn dos de los siete grupos que afectan a los in-
sectos, las neogregarinas y las microsporidias, que estan representadas por es-
pecies de interés en el trépico.

Neogregarinas

=

Las neogregarinas se han aislado de Lepidoptera, Coleoptera y Orthoptera.
S6lo dos especies en este grupo ha recibido” considerable atencidn: Mattesia
grandis y M. trogodermae. En el campo se han efectuado ensayos usando M.
grandis contra el picudo del algodonero, Anthonomus grandis.

Microsporidias

Las microsporidias cominmente se encuentran atacando insectos bajo condi-
ciones naturales. Uno de los géneros encontrados es Nosema, cuyas especies, N.
heliothidis y N. trichoplusiae, que afectan respectivamente H. virescens y
ni, han recibido considerable atencién en los ultimos afios. La infeccidn de
heliothidis en los adultos interfiere con el proceso reproductivo del insecto.

I.
N
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Vairimorpha necatrix se ha aislado de, como minimo, 14 especies de larvas

de Tepiddpteros y ha mostrado ser patogénica a otros 35 lepiddpteros entre ellos
especies de importancia econémica como H. zea, H. virescens, T. ni y Agrotis

ipsilon.

Modo de accidn de los protozoarios

La ruta primaria de infeccidn de los protozoarios es el tracto alimenti-
cio; para alcanzar eska ruta la mayoria de los protozoarios deben ser ingeridos.
Una vez en el intestino penetran hacia la cavidad hemocélica en donde se multi-
plican y causan enfermedad en los insectos. Su accidn es muy lenta, tomando en
muchos casos varios meses para desarrollar la enfermedad y posterior muerte del
nsecto. Rara vez alteran rdpidamente las funciones vitales del huésped.

Uso de los protozoarios

Hasta el momento no existe ninguna formulacién comercial basada en proto-
zoarios. Existe mucho interés en desarrollar varias especies que atacan plagas
de granos almacenados, en donde se piensa que pueden jugar un papel decisivo en
la regulacion de las poblaciones plagas.

RICKETTSIAS

Las rickettsias entomopatdégenas no ofrecen ningin uso potencial en el con-
trol microbial de insectos debido a que se ha demostrado que algunos grupos son
patogénicos a vertebrados, especialmente animales de sangre caliente. Las
rickettsias son patégenos obligados y tienen algunas caracteristicas similares a
virus y bacterias. (St. Julian et al, 1973; Vaughn et al, 1974).

CONCLUSIONES
Es muy poco To que se ha estudiado y se conoce sobre enfermedades de in-

sectos en Latinoamerica. La mayorfa de los estuaios comprenden labores de re-
conocimiento de patdégenos en el campo y la subsecuente identificacién mediante



45

el envio de muestras a fitopatélogos locales o a especialistas en el exterior
(Rodriguez y Fargues, 1974; Fassiatiova et al, 1978; Bustillo, 1979a, 1979b;
Gottwald, 1981). Esta situacién refleja la falta de apoyo gubernamental a pro-
gramas de esta naturaleza. Las zonas tropicales, debido a sus caracteristicas
climdticas, ofrecen un gran potencial para encontrar nuevos entomopatégenos o
nuevas razas mds virulentas de las ya conocidas. Con excepcion de México, no
existe en ningin otro pais latinoamericano una infraestructura que garantice el
desarrollo y continuidad de investigaciones entomopatoldgicas. La investigaciodn
realizada hasta el momento obedece al interés particular de algunos entomdlogos
y es asi como unos pocos patdgenos se han estudiado en aspectos sobre su mor-
fologia, patogenicidad, sistemas de produccién en Taboratorio y su uso a escala
semicomercial (Revelo, 1973; Guagliumi et al, 1974; Bustillo, 1976; Ureta, 1980;
Gracias, 1980; Jiménez y Bustillo, 1981).

La idea de desarrollar entomopatdgenos en insecticidas microbiales es una
realidad como lo demuestran las formulaciones comerciales de B. thuringiensis

usadas en el control de lepiddopteros, varios virus poliédricos nucleares
(Baculovirus) especialmente Tlos del T. ni y H. virescens y nemdtodos para el
control de mosquitos. E1 uso del Bt se ha generalizado en muchos paises de
Centro y Suramérica debido a la produccién de razas mas virulentas y a la dis-
minucion en sus costos de produccidn. La aplicacidn de esta bacteria se confina
a programas de control integrado especialmente contra plagas del algodonero,
hortalizas y en menor escala forestales. Los virus son probablemente, después
del Bt, Tos mas usados en programas de control integrado en cultivos de algoddn,
frijol, mafz y palma africana. Sin embargo, el mayor éxito se ha obtenido, no
con formulaciones comerciales costosas y poco virulentas, sino con la introduc-
cién y movilizacién c= estos patdgenos a zonas en donde no existen o su inciden-
cia es muy baja (Cujar y Alcaraz, 1973). En Centro y Suramérica es comin Ta
prdctica de colectar larvas enfermas para luego distribuirlas en campos no
infectados.

E1 uso de hongos como agentes de control microbial es todavia muy pre-
maturo a pesar de los avances que se han hecho en la produccidén de conidias de
mayor longevidad en cultivos de Tlaboratorio. Sin embargo, existe un gran
interés en utilizar preparaciones semicomerciales como es el caso del uso de M.
anisoplijae para el control de varias plagas de pastos y cafia de azicar en el
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Brasil. Los nemdtodos son muy promisorios; la especie R. culicivorax que
recientemente saliéd al mercado y podria jugar un papel muy importante en el
trépico en programas de salud pidblica para el control de mosquitos vectores de
enfermedades en el hombre. Una campafia de esta naturaleza tendria que ser pa-
trocinada por entidades gubernamentales y sus efectos serfan altamente satisfac-
torios, especialmente si se considera los azares que el uso de insecticidas
quimicos ocasiona en el hombre y en el medio ambiente cuando se trata de apli-
carlos en los lugares de multiplicacion de los mosquitos.

Actualmente el uso de insecticidas microbiales estd confinado a la agri-
cultura tecnificada, especialmente latifundios, donde el alto costo de estas
formulaciones puede ser absorbido por los buenos retornos de las cosechas. En
minifundios la situacién es muy diferente debido a que la agricultura se carac-
teriza especialmente por estar en zonas poco accesibles o montafiosas, donde es
dificil utilizar maquinaria agricola, los cultivos son miltiples, los rendimien-
tos de las cosechas bajos y la manc de obra es abundante. Algunas de estas
caracteristicas se podrian utilizar para implementar programas de control micro-
bial en minifundios. Inicialmente se requiere una labor de educacion a los
agricultores con el fin de que se percaten de los beneficios del uso de
patégenos de insectos. Luego se deben llevar a cabo labores de reconocimiento
para evaluar los diversos problemas de plagas existentes y que patdgenos se
encuentran presentes en la zona y cuales podrian constituirse en candidatos para
su introduccién. La organizacién de una cooperativa a nivel regional, con
asesorfa técnica, serfa de una gran utilidad para la produccién y distribucion
de ciertos patdgenos que como virus, nremdtodos y hongos se puedan multiplicar a
una escala semicomercial y a costos relativamente bajos. E1 establecimiento
inicial de un programa piloto mostrard las bondades de un programa de esta
naturaleza.
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PRINCIPALES ASPECTOS A CUBRIR EN EL ESTUDIO BIOSISTEMATICO DE ENEMIGOS
NATURALES*

José Rutilio Quezada**

INTRODUCCION

Los insectos benéficos (depredadores y parasitoides) son objeto de mucho
interés para los programas MIP. E1 nimero de especies es incalculable y se les
encuentra asociados a diversas poblaciones de especies plagas o potencialmente
dafinas. Estos organismos benéficos exhiben una variedad de hdbitos, preferen-
cia de hospederos, formas de apareamiento y reproduccién, adaptaciones al medio,
etc., al grado de que cada especie en si puede ser motivo de un estudio espe-
cial, como 1o muestra la abundante literatura existente.

Resultaria imposible, en las condiciones en que se desenvuelven 1os
proyectos MIP, el estudiar todos los grupos y especies benéficas que se encuen-
tran asociadas a los cultivos de interés para el programa. Sin embargo, al pro-
fundizar en el trabajo del manejo integrado de plagas, se encontraran insectos
benéficos tan importantes en la regulacién de plagas, otros insectos, o malezas,
que ameritard hacer un estudio detallado sobre la biologia, ecologia y sis-
temitica de tales organismos, para asi poder aprovecharlos mejor en las tareas
de fitoproteccion.

Una vez realizado el hallazgo de un enemigo natural considerado de interés
real, y seguros de comenzar un pie de cria del mismo, es necesario trazar un
plan de trabajo para su estudio biosistemdtico. La finalidad de este documento
es la de proporcionar ideas generales acerca del tema, dejar un esquema de tra-
bajo y proporcionar una bibliografia ampliatoria y complementaria.

» Conferencia presentada en el Curso “Tadcticas Potenciales del
Manejo Integrado de Plagas" de MIP/CENTA en E1 Salvador. Mayo 26-

31, 1986.
** Entomélogo Proyecto MIP/CATIE, Turrialba, Costa Rica.
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MATERIALES Y METODOS

Es indudable que estos van a variar mucho de acuerdo al insecto objeto de
estudio, pero esencialmente abarcardn las siguientes dreas:

Cria del huésped o presa

Para estudiar un enemigo natural debe tenerse como base una cria de su
presa (si es depredador) o huésped (si es parasitoide). Esa cria involucra la
produccién suficiente del estadio adecuado, ya que los parasitoides sobre todo,
pueden ser exclusivos en sus necesidades de reproduccidn. Sabido es que existen
parasitoides de huevos, de larvas, de pupas y aun de adultos. La cria del
huésped, entonces, serd dirigida a mantener un constante suplemento del estadio
adecuado para la cria del parasitoide.

En el caso de los depredadores, la situacidén puede ser relativamente menos
complicada. E1 trabajo de insectario involucra asi el manejar tres niveles
tréficos: la planta hospedera (o sus productos como tubérculos, frutos,
follaje); el huésped (fitéfago); y el enemigo natural (carnivoro). Actualmente
existen dietas artificiales que permiten la cria de una variedad de hospederos
en forma mds higiénica y relativamente fédcil.

Cria del enemigo natural

Establecida la cria del hospedero, éste es ofrecido en cantidades sufi-
cientes para mantener un pie de cria del insecto benéfico, de tal forma que tam-
bién se encuentre siempre disponible en sus distintas etapas de desarrollo, para
facilitar sus estudios biosistemdticos.

Técnicas de manejo

Para manejar todo el material involucrado en estos trabajos (plantas hos-
pederas o sus productos, dietas alimenticias, insectos fitéfagos y carnivoros)
hay que desarrollar técnicas de manejo para cada nivel tréfico., E1 invernadero
juega un papel importante para la produccién adecuada, perenne y sin contami-
nacion del material vegetal. Plantas enmacetadas (o sus productos, segun el
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caso) se colocan en las jaulas de cria del hospedero. Este a su vez se ofrecera
al depredador o parasitoide. Se necesita evitar las contaminaciones de tales
crias, las que se pueden manejar con las manos, pinzas o pinceles finos, segln
el tamafio y delicadeza del material. Las plantas necesitan su riego adecuado.
Los insectos benéficos aceptan gotitas de miel como suplemento alimenticio, asf
como agua en finas gotas, dispensada por medio de atomizadores.

Técnicas de medicidn y microscopia

Los especimenes muertos y pinchados, o adn vivos (como en las mediciones
de cdpsulas cefdlicas de larvas) necesitan ser medidos bajo el microscopio, para
lo que se usa un dispositivo calibrado en uno de los oculares. Las técnicas de
montaje de especimenes muy pequefios incluyen la preparacidén de laminas micros-
cépicas, usandose el 1iquido de Hoyer o bdlsamo del Canadd, asi como barniz de
uias transparente para sellar las ldminas cubreobjetos.

TAXONOMIA

E1 aspecto taxondmico podrd abarcar distintos niveles de actividad, segin
sea el conocimiento genérico o especifico que se tenga del organismo. Por To
general se carece de taxénomos en el area, aunque técnicos en los paises manejan
y conocen grupos importantes de insectos. E1 estudio taxondémico incluye, entre
otras, las siguientes actividades:

Revisidn del grupo

La familia o el género pueden ser revisados y actualizados, ya que estas
categorias suelen cambiar.

Especies en el género

E1 taxdnomo tiene que poner al dia las especies incluidas en determinado
género e incluir en é1 a la especie objeto de estudio, confirmando su nombre
cientifico o dandole uno si se trata de una especie nueva. Es importante tam-
bién que establezca y registre las sinonimias.
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Claves para especies

Un trabajo taxondmico se debe acompahar de las claves para las especies
contenidas en el género, de modo que abarquen entre ellas a la que es objeto de
estudio. Esto es esencial en el caso de que tal especie sea nueva para la
ciencia. A veces resulta conveniente, por razones didacticas, elaborar claves
pictoricas, que tienen un gran valor practico para el técnico de campo o
laboratorio.:

Descripcion de una especie nueva

Abarca el detallado diagndstico morfolégico de una especie, incluyendo:
descripcién de la hembra y del macho: cabeza, ojos, ocelos, antenas, patas,
tarsos, etc. con los detalles exactos para la especie. La descripcidn pasa
después a sefalar el hospedero u hospederos en que consta que se reproduce, de
los habitats frecuentados. Hay que anotar tipos (holotipos objeto de la des-
cripcién original, paratipos guardados en las colecciones o enviados a museos).
Es Util consignar notas adicionales relevantes que enriquezcan la informacidn

acerca de la especie descrita,

BIOLOGIA

E1 estudio bioldégico de un enemigo natural es un aspecto esencial para
conocerio y aprovechar mejor sus potencialidades como agente de control
biolégico.

Yariaciones morfoldgicas

En una misma especie se dan variaciones morfoldgicas, ademds de las obvias
entre individuos de distinto sexo. E1 tamafo varia dentro de cierto rango y
puede ser producto de las diferencias nutricionales. Aparecen a veces formas
atipicas que presentan variaciones en el nimero de segmentos antenales, para el
caso, 0 en ia venacidén de las alas. E1 color puede también variar.
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Yariaciones bioldgicas

Son Tlas que se presentan en relacién con el comportamiento, la capacidad
reproductiva, la duracidén del ciclo bioldgico, etc.

Morfologia y desarrollo de estadios inmaduros

Es necesario estudiar el ciclo biolégico total, asi:

Huevo. Su forma y tamafio caracteristicas (textura del corion, contenido

vitelino, formas de respiracién), tiempo de incubacidén, porcentaje de eclosién.

Etapas larvales. Es muy importante conocer las etapas larvales, su nimero

y caracteristicas, desarrollo de drganos como intestinos, gldndulas salivares,
traqueas, etc. Las mandibulas en cada etapa pueden tener caracteristicas espe-
ciales que permiten un diagnéstico adecuado del numero de estadfos y su
duracion.

Pre-pupa. Etapa en que la larva ya no se alimenta. Después de la Gltima
muda ocurre (entre Tos parasitoides) la expulsién del contenido intestinal acu-
mulado (meconio), cuyas caracteristicas son a menudo importantes en 1la
taxonomia.

Pupa. Estadio en que se llevan a cabo los cambios para que resulte el
adulto (descripcidn y duracidn).

Adulto. Notas sobre la emergencia de los adultos son de gran interés:
proporcion de sexos, ;emergen primero los machos? jHay copulacién inmediata?,

etc. jExiste la poliembrionia? ;Parasitismo gregario o solitario?

Factores que inciden en el ciclo biolégico

Notas sobre temperatura, humedad relativa y otros factores fisicos que
aceleren o retarden el ciclo bioldgico son de mucho interés, sobre todo los
verificados en el campo. ;Cudntas generaciones ocurren en el afo? ;Existe un
periodo de dormancia (estivacion, diapausa)? Estas son algunas preguntas que
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pueden dar respuestas relevantes para el manejo de las plagas y el mejor
aprovechamiento de sus enemigos naturales.

ECOLOGIA Y ETOLOGIA DE LA HEMBRA ADULTA

La hembra adulta de un enemigo natural es, en la practica, el miembro mds
importante del par, al menos en el caso de los parasitoides. Esto porque el ma-
cho generalmente se 1limita a copular e inseminar a 1las hembras. (En los
depredadores, cuyos adultos buscan y devoran presas, los machos son igualmente
valiosos). Es mds, entre los himenépteros parasiticos se pueden dar casos de
partenogénesis en la que hay una virtual ausencia de machos.

Bisqueda del huésped

Observaciones de como la hembra inseminada busca sus huéspedes. ;Dénde y
como? ;A1 azar o en forma orientada?

Periodo de pre-copulacién

iNecesita copular la hembra para reproducirse? ;Existe un periodo preco-
pulatorio o la copulacién ocurre inmediatamente después de la emergencia?

CoEulacién

Observaciones y anotaciones del comportamiento de ambos sexos en la copu-
lacién.  ;Existe alguna forma de cortejo? Modo de copulacién. Actitud del
macho. Duracién de la copulacién. ;Son las hembras promiscuas o sélo copulan
una vez?

Periodo de pre-oviposicion

iExiste un periodo en el cual las hembras recién emergidas o copuladas no
ovipositan, aun en la presencia de huéspedes adecuados? (0 es la oviposicidn
inmediata? ;Necesitan algim estimulo nutricional previo (miel, agua, néctar,
1iquidos del huésped)?



57
Nutricidn
(Necesita la hembra nutrirse del huésped o sus exudaciones? ;Una hembra
de depredador come presas antes de ovipositar? Observaciones sobre succidén del
huésped en el caso de que ocurra, incluyendo: formacidn del tubo de succidn,

alimentacidén (tiempo y frecuencia).

Preferencia de huéspedes o presas

Experimentos que ofrecen huéspedes o presas distintas (pero relacionadas
taxonémicamente) para anotar la preferencia exhibida por los enemigos naturales
y acaso facilitar asi la cria masiva con materiales mds baratos o més
accesibles.

Oviposicidn

Estudio del proceso de oviposicién, con sus secuencias de comportamiento:
aceptacion del huésped, uso del ovipositor, etc. Conviene disefiar experimentos
para determinar la oviposicidn diaria y total de una hembra para conocer su
potencial bioldgico. ¢(Son los huevos colocados cerca, sobre o dentro del
huésped?

Descendencia total

Determinacién del ndmero de descendientes que una hembra es capaz de pro-
ducir, dato importante en las estrategias de cria, liberacidn y evaluacidn.

Longevidad

¢Cial es la duracién de la vida de un enemigo natural? Algunos pueden
durar muchos dias, adn meses. Otros tienen vidas efimeras. La longevidad de
una especie determinada dependerd del ambiente, sobre todo de su nutricién, por
lo que puede someterse experimentalmente a dietas como: agua sola, miel sola,
agua con miel y ausencia de alimento. Los resultados pueden arrojar mucha luz
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sobre la capacidad de sobrevivencia de los enemigos naturales y sobre sus re-
querimientos nutricionales, con lo que pueden ingeniarse practicas para su con-

servacion y aumento en el campo.

Factores fisicos y biologia

;Qué efectos tienen la temperatura y humedad en la duracién del ciclo
bioldgico? (En la descendencia total? ;En T1a longevidad?

Estudios de ovisorcion

En la ausencia de presas u hospederos adecuados, las hembras recurren a
una "economia bioldégica" absorbiendo sus propios huevos y "recicldndolos" en su
sistema hasta que encuentran condiciones propicias para ovipositar. Se pueden
disefar experimentos en los que los enemigos naturales se sujeten a varios tipos
de "estrés" como: ausencia de hospederos (o presencia de hospederos inadecua-
dos). La diseccién de las hembras y la observacion microscépica de sus ovario-
las puede revelar el fendmeno de ovisorcidn. En los depredadores se puede ob-
servar oviposicidn y aun emergencia de larvitas. Pero, en ausencia de presas,
los adultos pueden recurrir al canibalismo, comiendo sus propios huevos, y aun
larvas y pupas en condiciones de hambre extrema.

Partenogénesis

iExiste la partenogénesis y de qué tipo? ;Teliotoqufa, arrenotoquia?
iPartenogénesis facultativa? Hay especies en que Tos machos son muy raros 0 no
existen. Es posible someter a las larvas o pupas a factores como temperaturas
elevadas y hacer que se produzcan machos? ;Son esos machos funcionales? ;Cémo
se comportan? ;Copulan o inseminan a las hembras?

EFECTOS DE LA DENSIDAD

Es importante conocer los efectos que puedan tener las distintas densi-

dades de enemigos naturales en presencia de un numero fijo de presas O
huéspedes.
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Superparasitismo

Puede producirse cuando hay demasiados parasitoides en relacién con el
nimero de huéspedes; el grado en que el parasitismo total disminuye, permitiendo
que escapen muchos huéspedes.

Canibalismo

Ya se ha mencionado que los depredadores, cuando estdn sometidos al
"estrés" del hambre, pueden comer a sus propios descendientes. E1 mismo fend-
meno puede observarse cuando a una poblacion elevada de depredadores se le
ofrece un numero relativamente bajo de presas. Hay mecanismos de dispersién que
ocurren en el campo, por lo que los depredadores, que se ven abundar en un
periodo, pueden desaparecer "de repente". Este fendmeno es importante compren-
derlo para propésitos de deteccién y aprovechamiento de los depredadores, trans-
portandolos a tiempo a nuevos sitios antes de que ocurra su dispersidn.

CONCLUSIONES

Los estudios biosistemdticos de enemigos naturales son un elemento esen-
cial en las investigaciones sobre control bioldgico. E1 esquema que se ha pre-
sentado en este documento contiene los detalles cercanos a 1o que idealmente de-
biera cubrirse en esos trabajos. Sin embargo, se reconoce que hay Timitaciones
de distinta indole que harian imposible desarrollar todos los temas. Los técni-
cos que trabajan en MIP no podran siempre abarcar tanto detalle y deberén tomar
estas ideas como una gufa general de la que podrdn escoger los aspectos més
relevantes. Los trabajos mds detallados pueden, sin embargo, servir como temas
de tesis para los estudiantes de ciencias agrondmicas o biologfa, lo cual puede
recibir el adecuado estimulo de parte de quienes estan impulsando el MIP en los
distintos niveles.

Los resultados de los trabajos realizados no debieran quedar reducidos a
una tesis o a un informe que se pierde en las gavetas de los escritorios. Es
necesario que salgan a la luz en publicaciones apropiadas, tales como revistas
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profesionales y boletines técnicos de distribucién amplia, para que contribuyan
efectivamente a enriquecer la bibliografia sobre control biolégico y manejo
integrado de plagas.
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CUADRO~RESUMEN DE PROCEDIMIENTOS A SEGUIR EN EL
ESTUDIO BIOSISTEMATICO DE ENEMIGOS NATURALES

INTRODUCCION
MATERIALES Y METODOS

Cria de huésped o presa
Cria del enemigo natural
Técnicas de manejo

Técnicas de medicién y
microscopia

TAXONOMIA

Revisidn del grupo (familia,
género)

Especies en el género. Sinonimias
Claves para especies

Claves pictdricas (si son
relevantes)

Caracteristicas distintivas de 1la
especie

Descripcidn de hembra
Descripcidn de macho

Hdbitats y hospederos (o presas)
Tipos (holotipo y paratipos)
Notas Adicionales

BIOLOGIA

Yariaciones morfoldgicas y
biolégicas

Morfologia y desarrollo de
estadios inmaduraos

E1 nuevo

Etapas larvales
Prepupa

Pupa

Ciclo biolégico total

Factores que aceleran o retardan
el ciclo

ETOLOGIA Y ECOLOGIA DE LA HEMBRA
ADULTA

Busqueda del huésped
Periodo de pre-copulacidn

Copulacitn

Periodo de pre-ovipostcidn

Nutricidn (succién del huésped,
comida de presa)

Preferencia de huésped o presas
Oviposicidn

Oviposicidn diaria y total
Descendencia total
Longevidad

5in agua ni alimento

Hiel como unico alimento

S61o agua

Efecto de temperatura en la
descendencia total

Efecto de temperatura en
Tongevidad

Estudios de ovisorcidn

Efectv de huéspedes o presas no
preferidas

Partenogénesis
Produccidn de machos
Longevidad
Comportamiento
Copulacidn
EFECTO DE LA DENSIDAD

Comportamiento a distintas
densidades

Superparasitismo
Canibalismo

CONCLUSIONES
RESUMEN

Limitaciones-depende de objetivos,
alcances, etc.
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QUINIOTERAPIA EN NEMATODOS*

Nahdm Marbdn-Mendoza**

Los nematicidas son substancias quimicas que poseen un amplio espectro de
actividad bioldgica y que se emplean para controlar nemdtodos fitopatdgenos.

Su uso empezd a generalizarse 200 afios después de la descripcidén del
primer nemdtodo fitopatdgeno realizada por Needham en 1743. En la actualidad,
se considera que los nematicidas comparten aproximadamente del 5 al 7% del mer-
cado mundial de plaguicidas, volumen cuyo valor es del orden de varios cientos
de millones de ddélares por afio.

Los agricultures utilizan los nematicidas para incrementar el valor de sus
cultivos por unidad de superficie. E1 incremento en el valor del cultivo no
s6lo involucra la obtencién de mejores rendimiento en tonelaje, sino también en
la calidad de los mismos. E1 uso principal de los nematicidas, es para contro-
lar fitonemdtodos en los suelos antes de la siembra o en el momento de la misma;
cuando asf se utilizan, se habla de tratamientos al suelo. No obstante, se
aplican con fines fitosanitarios, como en 1la desinfeccién de suelos para
vivefos, bulbos, esquejes, etc., asi también como para controlar nematodos aso-

ciados a los cultivos perennes.

En los Estados Unidos de Norteamérica estos productos son aplicados ano
tras afo en aproximadamente 0.8 millones de hectdreas, area que representa cerca
del uno por ciento del total de la superficie agricola cultivada. (Johnson,
1985). Con frecuencia, las superficies tratadas con fungicidas e insecticidas
son mayores que las tratadas con nematicidas; sin embargo, 'os volumenes totales
de éstos exceden substancialmente a la de los primeros (Bunt, 1975).

¥ "Reproducido con autorizacién del autor del Libro "Fitonematolo-
gfa Avanzada I". Comp. por Nahuim Marbdn Mendoza e Ivan J. Thomason.

** Centro de Fitopatolggfa. Colegio de Postgraduados Montecilios,
México CP 56230, México.
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Por muchos afios los nematicidas fueron aceptados y usados sin gran cons-
ternacidn; simplemente se aplicaban y hasta se les daba pocos créditos en cuanto
a su eficacia para controlar los nemdtodos. Tampoco 1lamaban la atencidén sobre
los riesgos de su empleo tanto para la salud de los consumidores, como para la
calidad del medio ecoldgico. Sin embargo, esta situacion ha cambiado dramdtica-
mente en la Gltima década y ahora se hacen serios cuestionamientos en torno a
ello. Una consecuencia afortunada de este cambio de actitud ha sido el incre-
mento en las investigaciones bdsicas sobre estos productos para entender mejor
la manera como se comportan en los suelos, agua y plantas; su modo de accién a
diferentes niveles; molecular, submolecular, etc.

E1 retiro del mercado de algunos productos ha reducido el nlmero
disponibie en el mercado internacional (Cuadro 1), y simultdneamente se buscan
afanosamente otras alternativas de control para contender eficazmente contra
estos microorganismos deletéreos para la produccién agricola. En el presente
escrito, se expondrd brevemente la problemdtica de estos compuesto, pretendiendo
con ello estimular el interés en la investigacion sobre el control quimico,
considerado como el método mds usual para controlar los nemdtodos. En el pasado
reciente se han publicado excelentes revisiones sobre este tema (Castro y
Thomason, 1971; Evans, 1973; Bunt, 1975; Van Gundy y McKenry, 1977; Wright, 1981
y Spurr, 1985).

CLASES DE NEMATICIDAS

Nematicidas Fumigantes

E1 control quimico de nematodos ha pasado por dos etapas importantes: 1la
utilizacién de materiales fumigantes y el uso de compuestos no fumigantes.
Desde 1a aplicacion del disolfuro de carbono en Europa contra Heterodera
schachtii en 1881, tuvieron que pasar aproximadamente 80 afios para que el uso de
los fumigantes se generalizara. Estos compuestos se formulan por 1o general en
forma de liquidos y se dividen en dos grupos quimicos:
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1. Los hidrocarburos alifdticos halogenados como el dibromuro de etileno, las
mezclas de 1,3-dicloropropeno (1,3-D y DD), el DBCP (1,2-dibromo-3-
cloropropano) y el bromuro de metilo.

2. Los liberadores del isotiocianato de metilo (ITM), como el Dazomet o Milone
(3,5 - dimetil - tetrahidro - 2H - 1,3,5 - thiadizina - 2 tiona). Vorlex
(Mezcla de isotiocianato de metilo e hidrocarburos halogenados, etc.).

Los nematicidas fumigantes deben su nombre 2 gue cn las condiciones en que
normalmente se efectian las prdcticas agricolas, se gasifican al aplicarse en
los suelos debido a sus caracteristicas fisicoquimicas (presiéon alta de vapor}),
difundiéndose en menor o mayor proporcion entre los Taberintos formados por las
particulas de los suelos.

En términos generales, 1a respuesta de los microorganismos del suelo a los
fumigantes cae dentro de los limites de la funcidon, concentracidn vs. tiempo de
exposicion al toxicante. Los nemdtodos expuestos a la accidén de los nematicidas
de hidrocarburos halogenados, muestran al inicio una fase hiperactiva, la cual
disminuye inmediatamente hasta que el nemdtodo se inmoviliza pudiendo estar
muerto o narcotizado. En este ualtimo caso, Tlos nemdtodos pueden recuperar
totalmente su actividad bioldgica como sucede con el DBE (Evans and Thomason,
1971). No obstante, T1a mayoria de estos productos causan la muerte de una
manera relativamente rdpida, reduciendo dramdticamente 1las poblaciones de
nemdtodos en los suelos tratados. Los hidrocarburos halogenados penetran direc-
tamente la cuticula de los nemdtodos poniéndose en contacto con Tlos sitios
especificos de actividad fisiolégica. Causan aniquilacién de una gran variedad
de enzimas (proteasas y esterasas) y/o la oxidacidn de las porfirinas de fierro
y hemoproteinas las cuales se encuentran en Tlos oxidasas mitocondriales. La
oxidacidn de estos centros en el sistema respiratorio es muy rdpida. De esta
manera estos nematicidas inhiben simultdneamente muchas enzimas y/o sitios
metabélicos, deteniendo varios procesos vitales y con ello provocando la muerte
inmediata (Wade and Castro, 1973; Evans, 1973).

Se considera que en el periodo de 1943-1983 estos hidrocarburos dominaron
el mercado de nematicidas por ser muy efectivos coatra nemitodos y también con-
tra otros patdgenos del suelo; insectos y malezas. Por mucho tiempo fueron
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rerativamente baratos ya que el petréleo (materiea prima) también io fue. For
otro lado, se ajustaban perfectamente a la concepcién del empleo de nematicidas
de ese entonces y el cual consistia en aplicar enormes voldmenes a los suelos
(de 300 a 2000 kg/ha) para abatir drastica e inmediatamente a las poblaciones.
En las dos uGltimas décadas su uso empezd a disminuir por varias razones, pero
principalmente por habérseles determinado efectos nocivos para el hombre y el
medio ecoldgico. Sin embargo, por estas fechas su contraparte, los no-
fumigantes, empezaban a mostrar sus ventajas. En la actualidad se encuentran
fuera del mercado el DBE, el DBCP y del DD solo se fabrican el 1,3 dicloro-
propeno o Telon II, que junto con el bromuro de metilo constituyen los dnicos
productos de esta categoria, disponibles en el mercado.

Con respecto a los compuestos liberados del isotiocianato de metilo, se
sabe que el Metan y el Dazomet se descomponen con el agua para dar origen al ITM
el cual penetra la cuticula de Tos nemdtodos y reacciona con los aminodcidos,
oxidasas y los sitios nucleofilicos de las proteinas (Kaufmann, 1967). Por
ello, son compuestos muy efectivos para controlar no sélo a los nemdtodos sino a
otros fitopatdgenos del suelo, insectos y malezas. Estos productos estdn ocu-
pando paulatinamente el mercado que anteriormente era predominante de los hidro-
carburos halogenados (Spurr, 1985).

Nematicidas no Fumigantes

Estos productos fueron desarrollados a mediados de la década de los 60 y
por algin tiempo permanecieron en forma discreta en el mercado, ya que no com-
petian con Tos fumigantes en cuanto a la filcsofia imperante en el control de
Tos nemdatodos. No tuvieron que pasar muchos afios para que en las numerosas
investigaciones que hicieron con ellos en diversos cultivos, se observaran las
ventajas que ofrecian en comparaci6n con los fumigantes: poco fitotéxicos; facil
de aplicar no requiriendo de equipo sofisticado; controlan a los nemitodos con
dosis mucho menores (2,5 - 5,0 kg i.a./ha); tienen menos poder residual y son
sistémicos con propiedades insecticidas y acaricidas y por ende muy recomen-
dables para emplearse en los programas modernos de manejo de plagas (Hough
Thomason, 1975; Marbén - Mendoza y Viglierchio, 1980a; Wright, 1981).
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En los Gltimos 25 afios précticamente no se ha desarrollado un nuevo pro-
ducto nematicida y en lo que concierne a los no-fumigantes, los Unicos que
tienen registro comercial pertenecen al grupo de los organofosforados u
organocarbamatos. Existen otros compuestos en esta categoria que poseen
propiedades nematicidas y que se discutiran mds adelante, pero que no se comer-
cializan como tales sino como fungicidas, insecticidas o vermifugos.

Los productos organofosforados y carbamatos comerciales se formulan en
granulos y en soluciones emulsificables. Dos de éstos, aldicarb (Temik) y
ethoprop (Mocap), y los fumigantes Telon II, bromuro y metilo y el isotiocianato
de metilo significaron el 90% de todas las ventas de nematicidas para Tos E.U.A.
en 1984 (Spurr, 1985).

Modo de Accidn: Por 1o general se acepta que los compuestos organofosfo-
rados y carbamatos actdan inhibiendo la actividad neuromuscular reduciendo la

capacidad de movimiento, infeccién, alimentacion de los nemdtodos y con ello
afectando la tasa de desariollo y reproduccién (Nelson, et al., 1973; Bunt,
1975).

Sin embargo Ultimamente se ha determinado que a muy bajas concentraciones
estos compuestos afectan sutiles actividades sensoriales y de comportamiento de
los nemdtodos como la atraccidn sexual (Hough y Thomason, 1975) y la atraccion
radical (Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980b), aspectos que pueden ser impor-
tantes para la proteccidn de hospedantes.

La inhibicidn de éstos y otros aspectos de comportamiento (eclosidn, emer-
gencia, defecacidén, osmoregulacidn, etc.) podria no causar directamente 1la
muerte de 1los nemdtodos. Recuérdese que 1los nemdtodos no dependen de su
movimiento para realizar el intercambio gaseoso y que adn los inméviles pueden
soportar prolongados periodos de hambruna. Sin embargo, con el tiempo, Tlos
nemdtodos asi afectados mueren al agotarse sus reservas o al ser fdcil presa de
sus enemigos naturales.

Lo anterior ha ocasionado que a estos productos se les denomine también
como "nematdsticos" o "nematistdticos".
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La comprensién actual de la actividad fisioldgica y de los efectos téxicos
de los compuestos carbamatos y organofosforados se debe esencialmente a estudios
1levados a cabo en vertebrados e insectos. Generalmente se acepta que Tla
actividad fisioldégica en estos organismos se origina por la perturbacién del
mecanismo de transmisién nerviosa mediante el bloqueo de la enzima acetilco-
linesterasa. Aspectos actualizados sobre la inhibicion de esta enzima han sido
revisados por Aldridge, 1971 y Corbett, 1974. En los sistemas colinérgicos la
acetilcolina actia como mediador quimico en Tlas sindpsis (unién anatdémica entre
dos neuronas) induciendo la despolarizacién de las membranas para generar Jlos
impulsos nerviosos. Al inhibirse la acetilcolina por la acetilcolinesterasa el
fendémeno se interrumpe, restableciéndose la normalidad del sistema.

E1 aspecto fundamental de 1la inhibicidén causada por 1los carbamatos Yy
organofosforados es que reaccionan con la enzima en una forma andloga a 1o que
normalmente ocurre con el substrato. En ambos hay acetilacidon del sitio activo
de la colinesterasas inhibiéndose el lugar donde normalmente se 1levaria a cabo
la reaccién. E1 efecto inhibitorio ocurre como consecuencia de la vida media
relativamente grande de la enzima fosforilada o carbamilada, en comparacidn con
la enzima acetilada de la reaccién fisioldégica normal. La colinesterasa unica-
mente puede recuperarse de su estado acetilado a través de la hidrdélisis, reac-
cion que es conocida con varios nombres v.gr. reactivacién espontdnea, desaceti-
lacidn, descarbamilacion o desfosforilacién (Reiner, 1971).

Por To anterior se pueden diferenciar tres eventos en la reaccién: se
forma un complejo (1), ocurre la acetilacidén, fosforilacién o carbamilacion (2)
y hay desacetilacidén, desfosforilacidon o descarbamilacién con las constantes de
reaccién Ky, k, y kj, respectivamente. De estos tres eventos el dltimo (k3) es
el mds lento. La comparacion de los valores en la vida media de la reactivacion
espontdnea (k3) tanto de las enzimas acetiladas como las carbamiladas, indican
que estos complejos son rdpidamente activados por hidrélisis, mientras que las
enzimas foforiladas se hidrolizan de manera muy lenta. Es precisamente este
aspecto el que explica el porqué de los compuestos organofosforados son Tlos
inhibidores mds potentes de las colinesterasas (0'Brien, 1966: Aldridge, 1971).

Ahora bien, jposeen los nemdtodos un sistema colinérgico? A pesar de que
no se ha demostrado categéricamente que la acetilcolina juega un papel critico
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en la transmisién neuromuscular, existen sin embargo, algunas evidencias experi-
mentales; principalmente farmacoldgicas y electrofisioldgicas con Ascaris
lumbricoides (Del Castillo, 1969) y Caenorhabditis elegans que indican la
existencia de estos sistemas. También cabe sefialar los numerosos estudios que

se han 1levado a cabo con distintas especies de nemdtodos para demostrar
indirectamente su presencia.~” En ésto destacan las pruebas "in vitro" sobre
diversos aspectos del comport%miento que se discutirdn ensequida, asi como las
histoquimicas y quimicas. Lo cierto es que hay un ndmero considerable de
reportes positivos con diversas especies de nemdtodos donde se menciona 1la
presencia de colinesterasas (Rohde, 1960; Evans, 1973; Nelmes et al., 1973; Le
Patourel y Wright, 1976; Wright y Awan, 1976; Goh y Davey, 1976; Main, 1980 y
Spurr, 1985).

EFECTOS EN EL COMPORTAMIENTO DE LOS NEMATODOS

En los Gltimos afios, varios autores han reportado los efectos de diversos
productos carbamatos y organofosforados en el comportamiento de distintos
estadios de diferentes especies de nemdtodos. A pesar de la diversidad de
metodologias empleadas, es interesante sefialar las diferencias obtenidas entre
compuestos ensayados, particularmente cuando la evaluacidén de la respuesta del
organismo se hace manteniéndolos en contacto directo con el toxicante. Y es que
una de Tlas caracteristicas de la accién de 1los compuestos carbamatos y
organofosforados es la reversibilidad del efecto cuando el toxicante es removido
del nematodo, usualmente dializandolos con agua (Nelmes, et al. 1973; Bunt,
1975; Steel, 1977; Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980a,b; McGarvey, et al.
1984). A continuacién se resumirdn algunos de los resultados obtenidos con
distintos aspectos del comportamiento.

Eclosidn: La eclosién de los huevecillos de Meloidogyne arenaria fue
inhibida por la accidén de los carbamatos oxamyl y aldicarb y el fosforado fena-
mifos (Bergé y Cuany, 1972). Aldicarb suprimid totalmente la eclosion de Tlos
huevos en Tlos quistes de Globodera rostochiensis, Heterodera schachtii y
Punctodera chalcoensis (Osborne, 1973; Hough y Thomason, 1975; Steel, 1977;
Marbédn-Mendoza y Marroguin Andrade, 1981).
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Movimiento: Experimentcs de laboratorio mostraron que aldicarb a las con-
centraciones de 1-5 ppm inhiben el movimiento de los nemdtodos; 6. rostochien-
sis, M. incognita, H. schachtii, Aphelenchoides avenae y Panagrellus redivivus
(Nelmes, 1970; Nelmes et al. 1973; Hough y Thomason, 1975; Batterby, et al.
1976). La dispersidn en discos de arena de Pratylenchus vulnus fue inhibida por
carbofuran (2,2 ppm) y fenamifos (0,3 ppm), después de 12 hr de incubacidn
(Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980a). La emigracidén de los juveniles de G.
rostochiensis (0,6 ppm) y M. incognita (5,0 ppm) fue inhibida por el carbamato
oxamyl (Evans y Wright, 1982). Mc Garvey, et al. 1984, reportaron el movimiento
de los J2 de M. incognita fue totalmente suprimido a la concentracidn de 4 ppm.

Alimentacién: E1 proceso alimenticic de Aphelenchus avenae fue perturbado
cuando fue incubado en soluciones del producto thionazin (Kondrollochis, 1972).
Myers, 1972, reporté la inhibicién del fenémeno alimenticio en Aphelenchoides

rutgersi tratados con aldicarb, fenamifos en cultivos axénicos. La transmisidn
de virus por Xiphinema diversicaudatum y Longidorus elongatus, asf como su ca-

pacidad para inducir agallas, fueron inhibidas con concentraciones subletales de
oxamyl (o,1 - 1,0 ppm), segin lo reportd Forer, et al. 1975.

Penetracién: Un nuimero considerable de trabajos se han publicado sobre el
efecto de selectos compuestos carbamatos y organofosforados sobre 1la capacidad
de invasidn o penetracidn a tejidos vegetales por parte de diversas especies de
nemdtodos: Reddy y Seshadri, 1971 (Meloidogyne spp.), thionazin y aldicarb; Di
Sanzo, 1973 (Pratylenchus penetrans y Tylenchorhynchus claytoni furadan; Bunt,
1975 (D. dipsaci y M. incognita) oxamyl; Hough y Thomason, 1975 (H. schachtii y
M. incognita aldicarb; Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980c (P. vulnus) carbo-

furdn y fenamifos.

Atraccion: Es una de las respuestas del comportamiento de los nemdtodos
de mayor interés para entender el modo de accidén de los carbamatos y organofos-
forados. Desafortunadamente se requiere de técnicas muy sensibles para poder
medir los efectos de estos productos a dosificaciones bajas y por ello no se han
hecho suficientes investigaciones. Entre lo reportado se destaca: bloqueo de la
orientacién (P. penetrans y T. claytoni) con 10 ppm de carbofuran (Di Sanzo,
1973). Inhibicidn de la atraccidén sexual de los machos (H. schachtii) con 0,01
de aldicarb (Hough y Thomason, 1975). Inhibicién de la atraccién (P. vulnus) a
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rafces de frijol con 0,22 y 0,15 ppm de carbofuran y fenamifos, respectivamente
(Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980b). Reduccidn de la atraccion sexual de los
machos (G. rostochiensis) con 1,0 ppm de oxamyl (Evans, 1973).

Reproduccidn y Desarrollo: Un niumero considerable de esfuerzos se ha de-
dicado para el estudio de estos dos aspectos. Reddy y Seshadri (1971), encon-
traron que el thionazin reducfa la capacidad de reproduccidn de M. incognita.

Efectos parecidos fueron reportados por Myers (1972) en A. rutgersi tratado con
aldicarb, fenamifos y fensulfotion a las dosis de 0,2 - 5§ ppm. La reproduccidn
y desarrollo de G. rostochiensis fue suprimida por el producto thioxamil.

Resultados diversos con otros productos en diferentes nematodos han sido repor-
tados (Bunt, 1975; Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980c; Evans y Wright, 1981;
Hara y Kaya, 1982).

Como se dijo antes, una caracteristica importante de la accidén de los car-
bamatos y organofosforados es la reversibilidad, ésto es, que los nemdtodos
expuestos directamente a la accidn de estos compuestos, aln bajo considerables
dosis/tiempos de exposicién, pueden recuperarse totalmente, una vez liberados de
su accidn mediante lavados sucesivos con agua, D. dipsasi incubado 24 hr con
oxamyl (10.000 ppm) y fenamifos (10 ppm) y P. vulnus incubado 7 dfas con carbo-
furan (277 ppm) y fenamifos (3,3 ppm) se recuperaron totalmente después de
lavarse; Bunt (1975) y Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980b,c, respectivamente.

La variacién observada en 1la efectividad de 1los distintos productos
organofosforados y carbamatos con las diferentes especies de nemdtodos, podria
explicarse en parte, en funcidn a las diferencias de las tasas de incorporacidn,
metabolismo y eliminacién de cada plaguicida. Un producto que se acumula en el
interior del cuerpo del animal no necesariamente significa que tiene mayor
potencia. ET aldicarb se acumula en ciertos nemdtodos en menor proporcion que
otros productos como el phorate y sin embargo es definitivamenﬁe me jor nemati-
cida que éste (Batterby et al. 1977).

No obstante que el matar nemdtodos con los nematicidas no fumigantes es
fdcil de lograr a dosificaciones altas, la comparacidn relativa de sus activi-
dades en concentraciones subletales es mucho mds dificil. Por razones econdmi-
cas y para la proteccidn del medio ecoldgico, el entender la influencia de los
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no fumigantes sobre la actividad bioldgica de los nemdtodos con concentraciones
subletales, es de mayor interés. De esta manera, para propdsitos de control, la
muerte de los nemdtodos podria no ser necesaria; mejor serfa Ta perturbacién del
comportamiento, v.gr. atraccidn, infeccidén, etc. Para ilustrar mejor este ra-
zonamienta, en el Cuadro 2 se registran los valores de tres findices toxicoldgi-
cos de diferentes compuestos anticolinesterasa con propiedad insecticida -
nematicida. Los valores del indice IM indican Tla concentracién del inhibidor
que se requiere para producir el 50% de inhibicidn de la actividad colines-
terdsica. Observando dichos valores se muestra que tanto el aldicarb como el
carbofuran tienen casi la misma actividad colinesterdsica; mientras que el fe-
namifos parece ser mil veces mds efectivo.

En la medida en que estas evaluaciones se realicen utilizandc diferentes
sustratos, es muy dificil saber hasta que grado Tlo obtenido con el fenamifos se
debe a sus propiedades especiales, o a la gran sensibilidad de la colinesterasa
del suero de caballo. Estas observaciones coinciden con las estipuladas por
Vettorazzi (1976) y Casarett y Doull (1975), quiénes sugirieron que la supresion
de colinesterasas como un indicador inequivoco de la toxicidad, era poco confia-
ble en virtud de las frecuentes inconsistencias en las correlaciones entre los
niveles de la colinesterasa y la toxicidad.

Por otro lado, se utiliza la toxicidad oral en ratas como un findice de
toxicidad relativa de estos nematicidas, Tlos valores DL50 indican que el
aldicarb es tres o cuatro veces mds activo que el fenamifos, el cual a su vez es
también 3 6 4 veces mds activo que el carbofuran. Aunque la DL50 es un indice
definitivo para la dosis oral en ratas, las extrapolaciones de toxicidad rela-
tiva para otros organismos y otras formas de dosificacidn, es muy cuestionable.
Téngase en mente que la muerte es una consecuencia acumulativa de la pertur-
bacién de un gran numero de reacciones fisiolégicas, no necesariamente las mis-
mas entre los distintos organismos.

Quiza un dindice toxicoldgico mds sensible y directamente aplicable para
ciertos nemdtodos podria basarse en la inhibicidn especifica de ciertas respues-
tas de su comportamiento. En este tipo de indexacidén, la dosis efectiva para H.
schachtii en 1a cual se logra la inhibicién de la orientacidn sexual de los ma-
chos es de 5.25 x 1078 de aldicarb (Hough y Thomason, 1975). Con P. vulnus se
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logrdé bloguear la orientacion hacia las raices del hospedante con 1.0 x 1077 de
fenamifos y 1.0 x 10°% de carbofuran (Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980c).
Estas observaciones apoyan lo sugerido por Casarett y Doull (1975) quienes
sostienen que el criterio ideal seria aquel mds estrechamente vinculado con los
eventos moleculares que resultan de 1la exposicién a Tlos toxicantes, Sin
embargo, es evidente que cualquier respuesta del comportamiento que se aproxi-
mara al nivel molecular de actividad, aun tratdndose del mismo nematodo, podria
ser inaplicable para la indexacidn de varios nematicidas.

Hasta ahora parece ser que un solo sistema de indexacién podria no ser
practico para medir la toxicidad en los nemdtodos y cada sistema nemdtodo. -
nematicida debe de tratarse individualmente hasta que se generen suficientes
conocimientos que permitan generalizar.

¢COMO ACTUAN EN EL CAMPO?

Los nemdtodos son organismos semiacudticos en el medio eddfico y por To
tanto, 1a exposicion a nematicidas o cualquier otra substancia, se lleva a cabo
esencialmente a través de las soluciones del suelo. E1 movimiento y dispersion
de los nematicidas no fumigantes en el suelo es pobremente entendido; su dis-
tribucién es dificil y de aqui las prdcticas comunes de campo para incorporarlos
mecdnicamente. Generalmente se considera que el movimiento de los nematicidas
en el suelo ocurre esencialmente por transferencia de masas y en menor grado por
difusién. La dispersion en el suelo estd gobernada, en gran medida, por tres
factores principales: las propiedades fisicas del nematicida, las propiedades
fisicas del tipo de suelo y la cantidad de agua externa, ya sea en forma de 1lu-
via o de riego. Por otro lado la extrapolacidn de su eficacia con base en Tlos
niveles de concentraciones reportadas, se enmascaran por el factor humano en
donde se involucran las dimensiones reales de la aplicacién. Las dosis pueden
darse en términos de drea sin considerar la profundidad, o por litros de suelo
por hectdrea sin una profundidad especifica; las concentraciones en ppm espe-
cificadas o sin especificar, relacionadas con el volumen o el peso de las solu-
ciones del suelo, etc. Reconociendo estos factores modificadores, y presumiendo
que el compuesto activo de un nematicida aplicado a las dosis recomendadas por
el fabricante en la etiqueta, estd homogéneamente distribuido en la fase acuosa
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de los primeros 20 cm de suelo, es posible calcular tedricamente las concentra-
ciones mdximas er solucidn de nematicidas con el carbofuran y fenamifos en dis-
tintas clases de suelo a la capacidad de campo.

Con el propdsito de hacer comparaciones, se incluyen también en el cuadro
3, los umbrales de las respuestas del comportamiento de P. vulnus a estos dos
nematicidas, en funcidn a los incrementos de concentraciones. De acuerdo con
estos datos, es muy poco probable que ocurran concentraciones letales con el
producto carbofuran, aspecto que marginalmente podria ocurrir con el fenamifos
en 1os suelos ligeros.

E1 control efectivo de los no fumigantes, en el campo, parece estar en
funcidn de 1a concentracién vs. tiempo de exposicidn. Esto a su vez, estéd
influido por la materia orgdnica del suelo, el pH, la textura, el movimiento y
la temperatura del suelo, la 1luvia y la naturaleza del hospedante, etc. EI
resultado es un amplio rango de concentraciones posibles, en cambios continuos y
en concordancia también con cambios incesantes en el perfodo de exposicidn.

En esta situacidn dindmica, la actividad del nemdtodo también se encuen-
tra en un flujo dindmico como consecuencia de las diferentes respuestas de com-
portamiento v.gr, movimiento, dispersidn, atraccidén, penetracion y desarrollo.
En vista de estas complejidades, es evidente que quedan todavia por ser resuel-
tos muchos de los parametros involucrados en el uso de los nematicidas no-
fumigantes en las aplicaciones del suelo.

COMPUESTOS DIVERSOS
Existen compuestos quimicos no fumigantes con excelentes propiedades anti-
helminticas y/o fungicidas y que son de interés por poseer también actividades
antinematodo. Destacan por su importancia: los bencimidazoles, el diflubenzuron

(DFB) y el pentacloronitrobenceno (PCNB).

Bencimidazoles: Incluyen fungicidas y vermifugos comerciales. Dos com-

puestos muy conocidos son el benomyl y el tiobendazol, los cuales poseen activi-
dad nematicida. E1 benomyl es efectivo para controlar algunas especies de
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Heterodera y Globodera (Cooke y York, 1972). Su principal desventaja es 1la
residualidad prolongada en los suelos, deletéra para la fauna benéfica como en
la lombriz de tierra. Algunos metabolitos secundarios del benomyl inhiben el
desarrollo de los nemdtodos (Nelmes et al., 1973).

Diflubenzuron y Pentacloronitrobenceno: Estos compuestos quimicamente
diferentes entre si, tienen no obstante el mismo sitio de accidn: inhiben 1la

sintesis de la quitina, substancia esencial para la existencia de los organismos
gque la presentan como insectos y hongos. En los nemdtodos esta substancia se
encuentra solamente en los huevos, precisamente el estadio de mayor resistencia
a la accidén de agentes quimicos. E1 DFB (Dimilin) ha mostrado resultados
promisorios para el control de M. incognita. E1 PCNB es un producto muy eficaz
como fumignate para suelos y también ha mostrado cierta eficacia para controlar
algunos nemdtodos fitopardsitos. Es muy probable que otras especies de nemdto-
dos sean afectadas, particularmente durante su desarrollo embrionario ya que el
producto es unh gran bloqueador de la sintesis de la quitina (Cobett, 1974). Sin
embargo, es necesario investigar mds 'al respecto para comprender mejor a estos
productos.

NUEVAS FRONTERAS EN EL CONTROL QUIMICO

Antes de abordar el tema, es pertinente recordar que el control de nemdto-
dos, como el control de cualquier otra plaga o enfermedad requiere de esfuerzos
globales y multidisciplinarios donde se combinen los distintos métodos para con-
trolarlos, tales como los esfuerzos culturales, bioldgicos, quimicos, legales,
etc.

Se debe tener presente la necesidad urgente de contar con productos quimi-
cos nuevos; asi como de métodos para satisfacer la demanda de una agricultura
urgida de aumentar sus rendimientos por unidad de superficie, ante la gran pre-
sién de una creciente poblacién mundial que debe de alimentarse. He aquf
algunos nuevos derroteros:
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A. Nuevas Formulaciones

1. Productos Sistémicos: La mayorfa de los productos no fumigantes pueden
trasladarse de la rafz de la planta al follaje (movimiento apopldstico) y

muy pocos se transportan del follaje a la rafz (movimiento simpldstico) y/o
en ambas direcciones (ambiméviles). En las prdcticas agricolas modernas, la
aplicacidn foliar de plaguicidas juega un papel critico en el control
econdmico de plagas o enfermedades. Se requiere del estudio necesario para
entender los factores que gobiernan la penetracidén de substancias a través
de la cutfcula de Ta hoja y su posterior traslado al resto de la planta
(Bayer, 1983). Ciertas substancias coadyuvantes de excelentes propiedades
surfactantes se estdn ensayando en las formulaciones de nematicidas para
mejorar la capacidad sistématica de los mismos.

2. Liberacidn Controlada del Ingrediente Activo: Las formulaciones de los pro-
ductos modernos normalmente 1iberan el ingrediente activo en un periodo

relativamente muy corto, por lo cual en muchas ocasiones es solamente al
inicio cuando se alcanzan las dosis necesarias para controlar efectivamente
a los nemdtodos.

Con el propdsito de incorporar dnicamente lo necesario del producto y
obtener una proteccidon mds duradera, se estdn ensayando formulaciones con
distintas bases y encapsulados (Wright, 1981); as{ como la aplicacidn de los
productos a través de los sistemas de riego controlado, por goteo o por
aspersidn (Johnson, 1985).

B. Compuestos con Distinto Sitio de Actividad

Previamente se han discutido los sitios de actividad fisioldgica que
poseen los diferentes grupos de nematicidas. Por lo que se conoce, los sitios
primarios de accidn son limitados v.gr, colinesterasas para el caso de carbama-
tos y organofosforados. Hasta Tos inicios de los afios setenta, la bisqueda de
nuevos compuestos se fundamentaba en la obtencién de productos cada vez mds td-
xicos. Las cosas han cambiado en estos tiempos la conciencia ecologista, y
ahora las estrategias se orientan hacia Ta obtencidn de compuestos con otras
cualidades, ademds de ser efectivos y econémicos, biodegradables, benignos para
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el medio, poca o nula neuratexicidad y una tasa elevada de selectividad para
vertebrados y mamiferos.

Aunado a ello, los productos deberdn ser no fitotdéxicos, preferentemente
sistémicos y de accidn irreve-sible. En la actualiidad se dedican esfuerzos de
investigacién en 1la bisquda de compuestos con accidon fisioldgica hacia los
siguientes sitios: 1. Sistema nervioso y neurchormonal. 2. Metabolismo. 3.
Procesos de sintesis y 4. Proceso de transporte.

1. Sistema Nervioso y Neurchormonal: Los nemdtodos tienen otros neurotrans-
misores ademds de la acetilcolina; substancias del tipo de las epinefrinas,
noradrenalinas, dopaminas y del &cido gamma aminobutirico (AGAB), se han
reportado en algunos nemdtodos (Croll, 1975) usualmente asociadas con los
misculos especializados de los érganos internos. Una de las substancias mds
promisorias como nematicidas son las avermectinas, compuestos del tipo de

las Tlectonas macrociclicas y aisladas del hongo Streptomyces avermilitis
(Egerton et al., 1979).

E1 modo de accidn de estos compuestos es antagonizar con el neurotrangmisor
AGAB, encargado de gobernar la actividad de los misculos especializados como
los responsables de mover el estilete y las contracciones del eséfago.
Quizds por ello, estos compuestos manifiestan una actividad nematicida mucho
mayor que la obtenida con los carbamatos u organofosforados, pues en éstos
como ya se ha dicho, la inhibicién que inducen a las colinesterasas de la
pared del cuerpo, no son mortales a las concentraciones que uno esperaria
encontrar después de efectuarse aplicaciones comerciales. Las avermectinas
han sido reportadas por varios investigadores como excelentes controladoras
de fitonemdtodos bajo diversas condiciones experimentales (Nordmeyer vy
Dickson, 1981; Sasser, et al. 1982 y Garabedian y Van Gundy, 1983).

Otro grupo de substancias promisorias lo constituyen las lectinas y enzimas
del tipo de las monosidasas.

En el Gltimo lustro se ha logrado avanzar en el dominio de los mecanismos de
reconocimiento que tienen Tlos nemdtodos en donde posiblemente, ciertos
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residuos de glucosa y manosa sobre la cutfcula de los mismos actuen como
receptores (Spiegel, et al., 1983).

Las lectinas son substancias quimicas que reaccionan especfficamente con Jos
residuos antes mencionados. Se presume que los agentes quimiotdcticos v.gr.
exudados radicales, secreciones de 1las conidias de hongos nematdéfagos
endopardsitos como Drechmeria coniospora, poseen ciertas lectinas y de aquf
el reconocimiento especifico del nemdtodo hacia la raiz de su hospedante o
su enemigo natural, Algunos esfuerzos se estdn 1levando a cabo para blo-
quear este mecanismo con algunos nemdtodos de importancia econdmica
(Jeyaprakash et al., 1985).

2. Metabolismo: Algunos nemdtodos poseen el ciclo complieto del glioxilato, una
variante del ciclo del dcido tricarboxflico y ausente en la mayoria de meta-
zoarios estudiados. Entendiendo el papel y funcionamiento de estas diferen-
cias quimicas, se podrfan desarrollar substancias que interfieran deletérea-
mente en tales sitios.

3. Procesos de Sintesis: Ademds de poderse interferir con la sfintesis de 1la
quitina, otras posibles interferencias podrian lograrse en la sintesis de

coldgena, dcidos nucléicos y proteinas. La perturbacidn del fendmeno de la
muda y la ecdisis mediante la utilizacidn de substancias que interfieran con
las hormonas involucradas, es también un aspecto que estd en vias de inves-

tigacidn y desarrollo (Wright, 1981).

4. Proceso de Transporte: Ya que la mayoria de los nemdtodos en el suelo viven

en un medio hipotdnico, se busca interferir con los mecanismos de trans-
porte y .equilibrio idnico, asi como en Tlas funciones de membrana que
gobiernan a estos delicados mecanismos.
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Cuadro_ {_Nematicidas Disponibles en sl Maercado !nternacionocl

Nombre comun

Marco registrodo y Faobricants

Nombre Quimico

Formulocion y Closificocién

7 _ Aldicard
29 _ Aldoaycorb
37_ Corbofuron
4%_ Cloropicring
5P_ MIT

B7_ 1,3-D

79~ Metam Sodio
BP_ Ethoprop
9¥_ Phesnomiphos

1O® _ Phensulthion

1197 _ MBr

129_ Daomyl

Temik {Union Corbids Corp.)

Standok (Umdn Corbide Corp)

Furadon (FMC Corp.)

Greo! [Lokes Cham. Corp.)

Vorlax { NOR-AM agr prod.)

Telon (Dow Chem. Corp.}

Vopom, Somelam | BASF,Rhone -Pou-

lenc)

Mocap (Mobil Chem. Corpl

Nemocur (Moboy Chem. Corp.)

Dowonit ( Moboy Chem. Corp )}

Dow tume MC-2 (Dow Chem. Co.)
Brom-0-Gos (Greot Lokes Chamicel)
(Vydots) E | du Pon! de Namowrs

ond Co)

2-Metii-2~- {mellitio) proplohai-
deido O-{metilcorbomoil } oxima

2,3-dehidro 2-2 dimalil ~T~ben~
rofuramil matiicorbomato,
Tricloronitromatano

Mazcio de Isotiacianalo de Metilo
@ hidrocarburce clorinodos

1, 3-dicloropopeno e Nidrocor -
buros afines
N-Matilditiocarbomote de sodio

O-etil 8,5 dipropil fosloroditioato

Etil 4-{Matiltio)-m-tolll Inoprofil_
fosforamidato

0,0 - dwetll O-{p-matitsultinil}
tenil) fostorotiofe

Bromuwro de matilo

Mstii-N, N'- dimatil-N-(metllcorba-
moil) Oz )i« thianamidato

Mematicido /insacticido gronuiade

Namaticide /insscticida. Polvo humac.
table gl %
Namaticido /Inseclicido Gronulado

Nematcida/ Insachicido Tumigonte
liguido
Biocido, Liquido, Gronulodo

Biocida, fumiganle liquido
Biocido, fumigonts liguide

Nemalicido/ inscheida, granulado
o liguido emuinilicobie
Nemaoticide, gronulado o liquide
emuisiticable

Namatic:da, gronuviodo

Bipaida, furmgonts hiquido

Insacticido/ Nemalicido, granulado
o ligwdo soluble en agua

Cuadro 2 Indices toxicoldgicos de selectos nemoticidas/insecticidas no fumigantes.

M1 30

LDgo orol {(mg/ Kg)*

Respueasta comporiomisniol mas sansible

Aldicard

Fenamifon

Corboluron

P. redivivos®

65 X100 M

A ritzgm I
8 xi0* N
piosme humono®
2x10%m

Suero de cobalio®

18 xi10° u

A ritzemabos®
6x107%m

Mosco domestica®
25xi07m
Pigama humgno®
4xi0®u

Rote 0.9

Rnlu(di 20
Rate (Q) 3.0

Roto B-i4

Desorisntacion

I de los

nos de H. schachti’

525 x 10°% M

Inhibicidn de la atraceidn de P vulnus o roices da hospadantes?

oxi0 M

innibicion de lo infaccion de P.yuinus o raices de nospedontes®

LOX10% M

Innibicidn de lo atroccién de T. cloyloni y
P.penstrons o roices de hospedonies®

10-2%ppm

a.Spurr, 19686

D. Yoss ond Speich,I19T8

t_ Waggoner ond Khosawinah, 1974

d. Matcalt, 1971

o _informocion de los fabricanies
! _Hough and Thomason, 1975

Q-Morban-Mendozo and Vigliarchio, 1980

h.Dl Songo, 1973
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FUNDAMENTOS TOXICOLOGICOS DE LOS INSECTICIDAS DE USO EN LAS ZONAS ALTAS
DE CHIRIQUI*

Jaime Espinosa G., Ph.D.**

Los productores de las tierras altas emplean un gran ndmero de insecti-
cidas para el control de plagas; se espera asf un aumento en los rendimientos
y !a obtencién de una cosecha abundante. A111 se tiene una concepcifn general
que si estas sustancias no se usan, las pérdidas serdn elevadas y por tanto
es necesario invertir sumas de dinero considerables (10¥ de 1a inversidn
total) en pesticidas. Los resultados de un diagnéstico sobre la problemitica
(1), muestran una situacién preocupante, que requiere con cierta urgencia
de medidas correctivas, puesto que el uso de agrotdxicos es desordenado en
su wnds amplio sentido. Gran ndmero de intoxicaciones se han presentado y
no existe una supervisidén para sustancias de alta toxicidad, aln cuando se
dispone de medidas jurfdicas., También la falta de una red eficiente de perso-
nal entrenado en el control de plagas y manejo de téxicos, asf como el libre
mercado de las sustancias altamente téxicas contribuyen al estado de las
cosas. Aproximadamente, 3/4 de los productores hacen aplicaciones preventi-
vas de pesticidas, la gama de téxicos es amplia y la frecuencia excede a
las 20 aplicaciones en cultivos de perfodos cortos. La falta de conocimiento
sobre toxicos es general y el uso de medidas protectoras es muy reducido.
Usualmente, restos y envases son tirados por alli. Evidentemente que el
uso indebido de agrotdxicos puede traer efectos como la presencia de residuos
en los frutos excedentes a 1os permisibles y la contaminacién del aire que
respiramos, el agua que bebemos y los suelos que se cultivan. Los residuos
excedentes en los frutos representan un peligro para los consumidores y bajan
la calidad, puesto que no pasarfan los controles en los mercados del norte.
Insecticidas como Metamidofdés Carbofurano, Edifenfds, Metil-Paration, Fenvale-
rato y Endrina han causado la mayorfa de las intoxicaciones graves. Ello
se ha dado especialmente por negligencia o un mal manejo de insecticida.

Clasificacidon Toxicoldgica

Los insecticidas de un amplio uso actual en las zonas altas son de tipo
organofosforados (Monocrotofés, Malatién), Carbamatos (Carbofurano, Carbarilo)
y piretroides, como se muestra en el Cuadro 1. Casi la mitad de los insecti-

cidas empleados son de alto riesgo para los usuarios, puesto que clasificamos
los téxicos segun se indica en el Cuadro 2.

Esta clasificacion es de utilidad para conocer sobre el riesgo inmediato
que representa un determinado insecticida, por ejemplo, al momento de su
manejo. Sin embargo, las exposiciones repetidas de pequefias cantidades con

* Trabajo presentado al Seminario/Taller de Entomologia, MIP/CATIE. (Panama,
2 al 5 de diciembre, 1985).

** Toxicb6logo, Departamento de Investigacidn Agricola, IDIAP, Panama.
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efectos de largo plazo no se contemplan. Los efectos resultantes por toxico-
sis aguda con insecticidas aparecen usualmente después de una hora a la
exposicién y pueden ser fdacilmente reconocidos. Ello no es asf cuando se
trata de intoxicaciones crénicas en donde los sintomas pueden estarenmarcados.

CUADRO 1.  INSECTICIDAS DE MAYOR USO EN HORTICOLAS DE TIERRAS ALTAS

L ]
Resredel Aetive Tipo Toxicidadﬂtetal Media
Oral 30 Dermica |
Permetcina Piretroide 4,000 4,000
Carbofuranp =+ Carbamato 8 1,000
Metamidofis »# Fosforado 18 118
Fenvalerato Nitrobencénico 451 2,500 #=+
Heptacloro Clorado 40 119
Etotrop Fosforado 61 26 w*
Cipermetrina Piretroide 25 1,600
Acefato Fosforado 866 2,000 *we
Malatién Fosforado 1,000 4,444
Triclorfén Fosforado 450 2,000
Carbarilo Carbamato 500 4,000
Metomilo Carbamato 17 2,400
Monocrotofds #x Fosforado 5 12
Aldrina Clorado 38 98
Endrina *= Clorado 5 15
Clordano Clorado 250 690
Decametrina Piretroide 1,500 1,800
Diazingn Fosforado 75 600
Metilparatign =» Fosforado 9 67
Metildemetdn Fosforado 65 250
Dimetoato Carbamato/fosforado 215 610
Clorofenvinfos Fosforado 210 30
Azinfosmetilo Fosforade 175 250
Fosfamiddn Carbamato/fosforado 20 107
Edifenfis == Fosforado 18 118
Oxamilo Carbamato 5.4 2,960 w=

* valores para ratas machos, expresados en (mg/kg).

** Han causado la mayorfa de envenenamientos y son considerados los insecti-
cidas mis peligrosos.

*** Toxicidad letal media para conejos.

CUADRO 2.  CLASIFICACION TOXICOLOGICA DE LOS INSECTICIDAS

Toxicidad Letal Media DLgg

(mg/kg) Clase
Oral Dermica
Menor de 5 Menor de 20 Extremadamente téxico
5 a 50 20 a 200 Altamente téxico
50 a 500 200 a 2,000 Medianamente téxico
500 a 5,000 2,000 a 20,000 Poco téxico

Mayor a 5,000 Mayor a 20,000 Muy téxico
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Sintomatologia

Los insecticidas modernos actlian principalmente sobre el sistema nervio-
so (neurotdxico) o sobre algln proceso metablico. Los fosforados y carbama-
tos poseen la propiedad de inhibir o bloquear la acetilcolinesterasa, una
enzima presente normalmente en los nervios y la sangre (glébulos rojos y
plasma). La inhibicién de esta enzima trae un aumento progresivo de la
téxica acetilcolina en el cuerpo, puesto que la acetilcolinesterasa tiene
el vital rol de desdoblar (desintegrar) la acetilcolina en moléculas inbcuas
para el organismo y permitir asf uma transmisi6n normal y correcta de los
impulsos nerviosos (neurotransmisidn).

Los sintomas que resultan de las intoxicaciones por insecticidas antico-
linérgicos pueden ir de un cardcter leve a uno muy severo como dolor de
cabeza, debilidad, visién borrosa, constriccibn pupilar, transpiracidén exce-
siva, nauseas, vémitos, convulsiones, coma y muerte. El1 tratamiento del
intoxicado es facultad del profesional correspondiente {(médico) quien admi-
nistra sulfato de atropina en dosis de 1 a 6 mg cada 5 a 30 minutos por
inyeccidén intravenosa o intramuscular, segin la gravedad del caso. Poste-
riormente se pasa a una fase de observacién por 24 horas después de pasados
los sintomas. También, la administracién de 2-PAM se realiza para promover
el restablecimiento enzimatico.

Los insecticidas clorados presentan sintomas agudos como cefalea, deso-
rientacién, mareos, contracciones musculares, convulsiones epileptoformes,
coma y muerte. La confirmacién del diagnéstico se hace mediante la identi-
ficacion del téxico y sus metabolitos en la sangre y orina, en un labora-
torio especializado. En su tratamiento, el médico usa el diazepam por via
intravenosa o intramuscular en dosis de 5-10 mg, repitiendo cada 2-4 horas
si es necesario. Los insecticidas clorados estimulan las enzimas micro-
sémicas del higado (enzimas metabolizantes). En consecuencia, las personas

expuestas a estas sustancias metabolizan (biotransforman) ré&pidamente los
medicamentos que deberfan permanecer en el cuerpo para su accién. Esa induc-
cién enzimatica en el hfgado es toxicolégicamente importante. Una dieta
baja en proteinas también disminuye de forma inherente la enzima incidiendo
Tuego en un aumento del efecto téxico (mayor peligro por residuos). Esto
es de especial importancia para nuestro medio rural, donde el poder adquisi-
tivo es bajo y la dieta es de un bajo contenido protefco. Los piretroides
actian también sobre el sistema nervioso, por lo que inducen irritabilidad,
descoordinacién, pardlisis muscular o la muerte.

Residuos

La contaminacién del agua y el suelo es de especial interés, puesto
que 1a misma puede incidir de forma directa en la salud del hombre o a través
de la transferencia de contaminantes en los frutos. Insecticidas clorados
como Aldrina, Clordano, Heptacloro, pueden permanecer largo tiempo en el
suelo sin descomponerse en gran medida, pudiendo de allf ingresar a los
frutos a través de los cultivos. . La degradacién, la persistencia y 1a movi-
lidad de los insecticidas varfan segln el tipo de suelo, pH, humedad y otros
factores ambientales. Estos estudios se pueden realizar de forma analftica
con métodos radioquimicos. Actualmente, el IDIAP estd llevando a cabo un
estudio de este tipo en Panamd. Los residuos de insecticidas en los alimen-



87

tos son frecuentes por realizar aplicaciones sin el debido perfodo de espera
necesario (Cuadro 3), por aplicar en exceso o por aplicar productos no auto-
rizados para el cultivo de interés. Por el riesgo que representan los resi-
duos en los alimentos y su ingestidn, la mayorfa de los gobiernos han esta-
blecido o adoptado normas de tolerancias para residuos de insecticidas

CUADRO 3. PERIODO DE ESPERA PARA ALGUNOS INSECTICIDAS
Activo Espera (Dfas)
Carbarile 5
Fosfamidon 12
Metanidofos 21
Metildemeton 21
Metiparation 21
Clordano 30
Endrina 60

En Panamd se tienen tolerancias méximas admisibles de residuos para
ciertos insecticidas en alimentos (2) y se aceptan las del Codex Alimenta-

rius (Cuadro 4). No obstante, ésto es mds bien tedrico, puesto que no se
realizan analisis continuos de residuos con miras a proteger a los consumido-
res nacionales. Estudios recientes sobre residucs de insecticidas clorados
en frutos agropecuarios de Panamd muestran que 1a presencia de éstos estd
por debajo de los limites mdximos admisibles (Cuadro 5). Los estudios mucs-
tran también que en la leche de madres panamecfias, se presenta residuos de
insecticidas, Los niveles varfan segin la procedencia y parece ser que
aguellas zonas donde se realiza un control de vectores de la malaria con
00T, presentan en los habitantes una mayor exposicién. (Cuadro 6).

CUADRO 4. TOLERANCIA MAXIMAS ADMISIBLES PARA LA INGESTA DIARIA DE ALGUNOS
INSECTICIDAS
IDA
Insecticida (mg/kg peso corporal)
Oms/Fao 1969-75 Panami *

Azinfosmetilo 0.0025 -
Fosmamidén 0.001 -
Diclorvos 0.004 0.02
Malatién 0.02 4.00
Dimetoato 0.02 -
Carbarilo 0.1 (arroz)

Clordaho 0.1 0.30
Piretrinas 1.0 - 3.0 -
Endrina .02 - 3.0 -
Monocrotofés 0.02 - 1.0 -

ooT 1.25 5.00

L indano 0.20 7.00
Dieldrina 0.10 0.30
Heptacloro 0.02 - 2.0 0.30

* Tolerancia oficial

de residuos para carne de exportacidn.

(Ver ref.2)
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CUADRO 5. RESIDUOS DE INSECTICIDAS EN ALGUNOS FRUTOS AGROPECUARIOS
PANAMEROS EN ppm *

. , Insecticida
roducto a Hepta-
o Fruto HCB ‘HEH Lindano Clordano 00T Dieldrina c|ﬂro
Yacuno 0.039 - 0.021 0.16 0.17 0.022 -
Porcing 0.020 0.013 0.012 - 0.25 0.22 0.151
Gallina - - 0.017 - 0.042 - 0.010
Queso fresco - - 0.019 - - - -
Arroz - - - - - - -
Cebolla - - - - - - -
Tomate - - - - - - -
Papa - = & - - - -
() Yalores

menores a 0.001 0.001 0.004 0.010 0.005 0.002

* Or, J. Espinosa G., R, Thield, inedito (1985)

CUADRO 6. RESIDUOS DE DDT EN LA LECHE DE MADRES PANAMERAS *

. Contenido
Origen Peso Altura Edad

’ (1b) (m) (ahos) 95,087
Panamé 120 1.60 18 0.62
Ponuga (Herrera) 150 1.65 31 0.38
Pto. Armuelles (Chiriquf) 130 1.59 22 0.17
Camarén 125 1.50 23 0.19
Tolé 120 1.50 24 0.18
Yapé (Darién) 140 1.50 16 7.3
Jaqué 115 1.62 17 0.77
E1 Real 170 1.65 25 0.18
Cafazas (Veraguas) 115 1.50 18 0.074
E1 Potrero (Coclé) 115 1.50 36 0.37
Promedio 130 1.56 23 1.02

* J. Espinosa G., R. Thield, inedito (1985)
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