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RESUMEN

Las pérdidas en postcosecha ocasionadas por insectos presentes en granos
almacenados se estiman entre el 7 y 10 % de la produccion total. Dentro de las
especies mas importantes que ocasionan estas pérdidas se encuentra Tribolium
castaneum, ocasiona severos dafios en graneros, almacenes y molinos, ya que se
alimentan de harinas.

El método de control més utilizado para este insecto es el combate quimico, pero
debido a su uso constante e irracional ha traido como consecuencia la creacion de
resistencia del insecto hacia las moléculas empleadas.

Es por ello que en la actualidad se estan buscando medidas alternas para su
control, una de ellas es la posible mezcla de moléculas de origen no insecticida con
productos quimicos, un posible candidato para este tipo de alternativa es el acido
fulvico debido a las caracteristicas que presenta.

En este trabajo se encontr6 que la mezcla con &cidos falvicos potencializa la
efectividad de los productos insecticidas al alcanzar un menor valor de CLsg, en
comparaciéon con el producto solo. Por lo anterior podemos mencionar que las
mezclas de insecticidas con &cidos fulvicos es una buena opcion de control al
incrementar la efectividad de los productos

Correo electronico; Alexis Antonio Sosa Mendoza, alex9 23 08@hotmail.com

Palabras clave: Acido falvico. Tribolium castaneum, granos almacenados,

mezclas.
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INTRODUCCION

Los insectos presentes en granos almacenados en pos cosecha producen
pérdidas que se estiman entre el 7% y el 10% de la produccion total (VIALE, 1995).
Entre las especies de mayor importancia se encuentra Tribolium castaneum que es
una plaga comun en graneros, almacenes y molinos, ocasionando serios dafios.
Los perjuicios suelen ser importantes, en buena parte por las altas densidades
poblacionales con que puede presentarse. Se alimentan de harinas vy
subproductos, asi como de otras humerosas sustancias. En caso de granos, éstos
son preferidos cuando se encuentran partidos o atacados por otros insectos. Las
larvas, que son las responsables de los mayores perjuicios horadan los granos
alojandose en su interior. Los productos atacados se contaminan y quedan con un

olor nauseabundo.

Existen diversos métodos para el control de esta plaga uno de ellos es el
combate quimico, que consiste en la limpieza del lugar y aplicacion mediante
pulverizacion con algun insecticida. Sin embargo el uso constante e indiscriminado
de este tipo de moléculas ha traido como consecuencia la aparicion de problemas
como el caso de la resistencia a plaguicidas, contaminacion en alimentos y una alta

residualidad.

Es por ello, que actualmente se estad buscando un manejo mas racional de este

tipo de moléculas, utilizando algunos productos de origen no insecticida como



acarreadores un ejemplo y posible candidato es el acido fulvico que actia
modificando las caracteristicas del suelo, favoreciendo el intercambio idnico y la
absorcion de nutrientes, aumentando la solubilidad de los elementos metalicos
mediante los grupos carboxilicos y fenodlicos formando quelatos. Por lo que,
aprovechando dichas caracteristicas muchos investigadores la han evaluado
encontrando que ademas de ser un acarreador de los fertilizantes, interactia con

plaguicidas, fungicidas, logrando una mayor eficacia de estos.



Justificacion

T. castaneum es considerado la especie plaga mas importante de harina
almacenada, ya que las pérdidas causadas por este a nivel mundial es del 20 %.
Es por eso que en este trabajo se buscara reducir tanto la perdida, como en el
costo para su control mediante la evaluacion de mezclas con acido fulvico en

insecticidas.

Objetivo

Evaluar la mezcla de &cido flulvico como producto no insecticida, para
potencializar el efecto de insecticidas piretroides sobre el gorgojo de la harina

Tribolium castaneum.

Hipdtesis

Se espera que al menos una de las mezclas de &cido fulvico y piretroides

presente una alta mortalidad sobre adultos de T. castaneum.



REVISION DE LITERATURA

Importancia de las plagas de granos y productos almacenados

Jefferson (1782), sefiala la importancia de estudiar los insectos para combatir
sus dafos, basandose en las perdidas econdmicas que estos causan en granos
almacenados. A nivel mundial los insectos que infestan productos almacenados se
encuentran agrupados en 227 especies, de las cuales 66 se ha registrado su
presencia en México, causando pérdidas entre 15 y 25 % dependiendo de la
region, la distribucion de estas plagas se ha debido al creciente intercambio

comercial de granos y sus subproductos. (Ramirez, 1996).

Origen y evolucion de los insectos de almacén

La era neolitica es la etapa donde se cree que los insectos de almacén hicieron
su aparicion, dadas las necesidades que se tenian para almacenar las cosechas en
esta época, se asume que las especies conocidas hoy como plagas de almacén
fueron desarrolladas primeramente en habitats naturales y después se trasladaron
o fueron trasladadas a los lugares de almacenaje, ya que estos proporcionan
condiciones adecuadas para su desarrollo, (Salomoén, 1965). Algunas especies de
insectos como Tribolium spp. y Sitophilus granarius que actualmente son asociados
con los granos almacenados han sido encontrados en tumbas del antiguo Egipto

alrededor del 2300 a 2500 a.C. respectivamente (Chaddick y leek, 1972).



Infeccion de granos

Existen diferentes formas para que los granos sean infectados, la mayoria de
las infecciones ocurre en el campo, al ser atacado el grano antes de la cosecha
(Ramirez, 1996). En otras ocasiones los insectos son capaces de volar a ciertas
distancias desde el campo hasta el almacenaje de grano y viceversa (Williams y
Floyd, 1990). Otra forma de infeccion por insectos es cuando permanecen granos o
desperdicios infestados de alguna otra cosecha en un afio anterior, lo que ocasiona
que al momento de almacenar el grano de nuevo en el mismo lugar se presente

facilmente una infestacion (Pérez, 1988).

Clasificacion y distribucion de las plagas

Los insectos que se alimentan de granos por lo general estan clasificados en

tres grupos (Ramirez, 1990) que son:

Plagas primarias: son insectos que tienen la capacidad de romper la cubierta
externa de los granos y penetrarlos o también pueden ovipositar sobre el grano y al
emerger la larva esta perfora y se alimenta de la semilla como son: Sitophilus
zeamais mitchulsky (L), Sitophilus orizae (L), Sitophilus granarius (L),
Acanthoscelides abtectus (Say), Zabrotes subfasciatus (bohemian), Prostephanus
truncatus (Horn), Rhyzopertha dominica (F), Plodia interpunctella (Hubber)

(Gutiérrez, 1992).



Plagas secundarias: son insectos que se desarrollan después de existir el
dafio en el grano por plagas primarias, normalmente se alimentas de harina y
granos rotos y/o perforados por plagas primarias. Como son: Tribolium castaneum
(Herbst), Tribolium confusum (Dubal), Orizaephillus surinamensis (L), Cryptolestes

pusillus (Schonherr) (Gutiérrez, 1992).

Plagas terciarias: Se desarrollan después de que los insectos primarios y

secundarios han efectuado su dafo, se alimentan de impurezas, granos

quebrados, residuos dejados por los otros insectos y algunos se alimentan de los

hongos desarrollados en el grano que se ha deteriorado (Ramirez, 1990).

Gorgojo Castafio de la Harina (Tribolium castaneum)

Origen y distribucién

Tribolium castaneum es un insecto de origen Indo-Australiano con un habitad

cosmopolita, pero generalmente es un insecto de climas calientes (Mallis, 1990).

Ubicacion taxondmica

Tribolium castaneum, mas conocido como el gorgojo castafio de las harinas, fue

clasificado y descrito en 1797, es conocido desde hsce muchos afios antes que el



Tribolium confusum (Arias,1985), Borror et al,. (1964), determinaron si posicion

taxonomica de la siguiente forma:

Reyno......coooiiiiiii, Animal
Phyllum.............ooo Artrhopoda
Subphyllum..............o Mandibulada
Clase.....cocooiiiiiii Insecta
Subclase.........oooiiii Pterygota
DiVISION. ... Endopterigota
Orden. ... Coleoptera
Suborden.........ooiii Polyphaga
Superfamilia..............ocooi Tenebrioniodae
Familia.......c.oooii Tenebrionidae
GENEIO. .. Tribolium
ESpeCi€.. oo T. castaneum

Descripcion morfoldgica

El adulto mide de 3 a 4 mm de largo, aplanado, de color café rojizo. La cabeza,
el torax y el abdomen son diferenciales, las antenas estan bien dezarrolladas y los
3 ultimos segmentos se ensanchan bruscamente, siendo mas anchos y largos que
los anteriores. Este caracter es el que lo distingue del tribolium confusum, en el que
los segmentos van incrementandose gradualmente desde la base a la punta. Las
larvas son gusanos delgados de color blanco o amarillo palido, los segmentos

presentan pelos finos y el segmento terminal posee un par de espinas como



pequefios apéndices. Las larvas al completar su desarrollo miden 4.5 mm de largo.
Las pupas son de tipo exarata de color amarillo crema de unos 2 mm de largo

(Arias,1985).

Ciclo de vida

La hembra deposita los huevecillos aisladamente en la harina o subproductos.
Los huevecillos son pequefos, delgados, cilindricos y de color blanquizco. Una sola
hembra produce en promedio 450 huevecillos. El periodo de incubacion varia de 5
a 12 dias, dependiendo de la temperatura, después de lo cual nace la larva. El
desarrollo larvario varia 1 a 3 meses de acuerdo a la temperatura y disponibilidad
de alimento. La pupa es desnuda, al principio de color blanco, torneandose
gradualmente en amarillenta, tiene en la superficie dorsal haces de pelos como en
el caso de las larvas. En este estado de pupa tarda de 6 a 9 dias, transformandose

después en gorgojo (Metcalf y Flint, 1976).

Biologia y habitos

La hembra deposita sus huevecillos cerca de los alimentos, de preferencia en
ranuras cerca de las tapas de las cajas de cartdn, o en algun sitio protegido similar,
siendo comunmente puesto en grupos de 60 huevecillos, obteniendo mas de 1300
huevecillos por hembra. Las larvas que nacen de estos huevecillos una o dos
semanas después de eclosionados los huevecillos, son de cuerpo suave atacando

los granos quebrados y las harinas, después de unos 10 a 90 dias pasan a estadio



de pupa, donde pueden invernar o pasar a estado adulto para completar una nueva

generacion (Metcalf y Flint, 1976).

Importancia econémica Tribolium castaneum

La importancia de las pérdidas de los productos almacenados es variable, en
cuanto a los cereales a nivel mundial se ha reportado pérdidas del 20 %. T.
castaneum se considera como la especie plaga mas importante de harina
almacenada. Varios autores mencionan que la presencia de dos larvas de T.

castaneum por kg. de harina representan pérdidas del 18 %.

Métodos de control

Desde la antigiiedad se han desarrollado métodos de control para combatir y
erradicar las plagas de almacén que han sido un gran problema paro los pequefios
y grandes almacenadores, que han realizado diferentes métodos de control. Donde
han incluido medidas fisicas, quimicas, biolégicas y actualmente se busca hacer

mezclas para tener una mayor eficacia en el control (Fields y Muir, 1996).

Métodos fisicos

Temperatura: las temperaturas extremas son usualmente las mas utilizadas

como método de control fisico ya que los insectos no pueden desarrollarse y

reproducirse bajo los 13 ‘C y sobre los 35 ‘C (Fields y Muir, 1996). Dentro de la



agricultura tradicional una practica comun es la solarizacion que consiste en
exponer el grano al sol esto ayuda ya que los insectos no toleran las altas
temperaturas (Lindbland y Druben, 1979). En lo que consiste en el uso de bajas
temperaturas este se da en lugares de otofios e inviernos frios donde se exponen
las semillas al ambiente debido a que las bajas temperaturas reducen la tasa de
desarrollo, la alimentacion, fecundidad y porcentaje de supervivencia de los

insectos (Fields y Muir, 1996).

Radiacién: Se ha utilizado radiaciones de varios tipos con la finalidad de evitar
o reducir las infestaciones de insectos plaga de los granos almacenados (Araya,
1993). La radiacion gamma con cobalto 60 como fuente radiactiva es el método
mas comun para irradiar alimentos pudiendo penetrar alimentos solidos entre 20 a
50 mm (Aguilera, 1991). Segun fields y Muir (1996), para desinfectar granos o
harinas se necesitan concentraciones entre 0.2-1.0 kg y aunque hacen la
aclaracion que esta concentracibn no mata a toda la poblacién pero los pocos

sobrevivientes tendran menor actividad fagica y sin lugar a dudas seran estériles.

Almacenamiento hermético: En un recipiente completamente hermético los
insectos plaga que pudiera haber en el grano mueren por falta de oxigeno (Hall,
1980). En algunos lugares los agricultores almacenan los granos en depositos
subterraneos y secos que pueden resultar completamente herméticos (Lindbland y
Druben, 1979). Aunque cabe sefialar que este método presenta la desventaja que
las semillas que quedan cerca de las paredes de humedecen formandose hongos y

alterandose el sabor.
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Sonido y percusion: estudios demuestran que el nimero de insectos nacidos
de huevos de Plodia interpuctella puestos durante una exposicion de cuatro dias a
ondas acusticas amplificada serd cuatro veces menor el caso de huevos no
expuestos, a su vez se ha comprobado que un golpe brusco o percusién mata las
fases de los insectos existentes en los productos almacenados e incluso los huevos

depositados en el interior del grano (Hall, 1980).

Polvos inertes: Entre los métodos fisicos de combate de insectos plaga de los
granos almacenados se encuentran algunas précticas de la agricultura poco
tecnificada que aprovechan los recursos disponibles del medio como herramientas
de control (Stoll, 1989). Asi es como una gran cantidad de polvos inertes, cenizas y
arenas finas, se han mezclado con el grano de manera tradicional como barrera
fisica contra el dafio por insectos (D’Antonio, 1997). Estos polvos minerales,
comunmente llamados polvos inertes tienen un efecto abrasivo o bien absorben los
lipidos que forman la superficie exterior de la cuticula de los insectos, facilitando
una pérdida de agua que conduce a la muerte del insecto por deshidratacion (Luca
y Pincao 1995). Segun Golob et al., (1981), todos los polvos minerales disminuyen
la infestacion de las plagas pero la efectividad esta relacionada directamente con la
dosis. Este antecedente es avalado por Permual y Le Patourel (1990) quienes
ademas indican que una dosis de 5 g por kg de grano reduce considerablemente
las F1 de todas las especies evaluadas. Otro ejemplo se encuentra en Aldryhim
(1990), donde un polvo de silice disminuyo la progenie de Tribolium confusum y

Sitophilus granarius en un 60 %. En América Latina también existen algunos

11



antecedentes sobre el tema, por ejemplo Gonzales y Lagunés (1986), encontraron
que después de 65 dias de almacenamiento de maiz tratado con cal y ceniza
volcanica al 1% mostraron menores infestaciones que el testigo. A su vez Paez
(1987), con esta misma ceniza a una concentracion del 1 % obtuvo una progenie

de Sitopilus zeamais un 50 % menor al testigo.

Tierra de diatomeas: son los exoesqueletos de algas petrificadas en los fondos
marinos. El exoesqueleto posee en su estructura abundante silice extraido del
agua (Allen, 2011). Estas estructuras, de tamafio microscopico, estan formadas por
cristales de bordes irregulares y filosos los cuales al rasgar el integumento del
insecto causan su muerte por deshidratacion de tejidos (Korunic, 1998). La tierra de
diatomeas ha demostrado ser efectiva para el control de plagas de granos
almacenados, evitando asi el deterioro y pérdida del valor comercial de los mismos
(Scholl, 1998). La muerte de los insectos ocurre aproximadamente 12 horas
después de haber tomado contacto con el producto. Se utiliza una concentracion
del 0,6 % al 1 % (p/p) y ha demostrado un efecto protector de entre 7 y 12 meses

respectivamente (korunic, 1998).

Atmosfera modificada: La atmosfera modificada ofrece una alternativa al uso
de los fumigantes quimicos residuales para controlar plagas de los granos
almacenados. Este método ha sido usado por los humanos durante siglos
(Gonzales, 1995). El almacenamiento hermético es un ejemplo de atmosfera
modificada (Banks y Fields, 1995), ya que crea un rico de diéxido de carbono y bajo

en oxigeno. Segun White y Leesch (1996), este método de control presenta

12



ventajas como que no contamina la atmosfera y es seguro para los aplicadores, no
deja residuo dafino y las alteraciones organolépticas del grano son minimas. Pero
también presenta desventajas como por ejemplo que se necesita un determinado
tiempo para que produzca su efecto, el CO, no puede ser usado con facilidad
debido a que en su forma de uso carbonico causa trastornos en el sabor y se
requiere un monitoreo permanente. Estudios de laboratorio muestran que el CO,
tiene un mayor efecto biocida que el N, y aunque su modo de accion no ha sido
aun determinado con exactitud este le es atribuido a interacciones a nivel del
cerebro, procesos metabdlicos, sistema endocrino, respiratorio y circulatorio de los

insectos (Banks y Fields, 1995).

Control biolégico

El control biologico fue definido en 1987 por la Academia Nacional de Ciencias
(NAS) de Estados Unidos como el uso de organismos naturales o modificados,
genes o productos genéticos que reducen el efecto de organismos indeseables
(plagas) y favorece a organismos utiles como cultivos, arboles, animales e insectos
benéficos y microorganismos (Garcia, 1990). Segun Brower et al., (1996), el uso
del control bioldgico en granos almacenados presentan muchas ventajas como es
que la liberacion de los enemigos naturales en ambientes confinados los protege
de las condiciones adversas del clima, ademas que los agentes controladores que
sobreviven hasta las ultimas etapas del almacenamiento no son dafiinas como
pueden llegarlo a serlo los residuos de plaguicidas, no se conoce resistencia por

parte del insecto plaga (huésped) y no pone en peligro los operadores que realizan
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la aplicacién (liberacion en este caso). Aunque también estos autores sefialan
algunas desventajas como por ejemplo que los enemigos naturales son muy
especificos y actian letalmente ademas de que se requiere de infraestructura
permanente para su reproduccion y su éxito puede requerir liberaciones demasiado
frecuentes lo cual podria producir que el grano se pueda contaminar por la
presencia del resto de los insectos muertos producto de las mdultiples liberaciones.
El uso de enemigos naturales para el control de plagas de los granos almacenados

puede ser con insectos depredadores o parasitoides.

Depredadores: una amplia variedad de depredadores atacan a plagas de los
granos, semillas y productos almacenados en general (Broweret et al., 1996). Sin
lugar a dudas los dos 6rdenes mas importantes son Coledptera y Hemiptera. Las
familias mas importantes de cole6pteros son Carabidae, taphylinidae e Histeridae
pero los depredadores mas comunes encontrados en productos almacenados son
los chiches de la familia Athocoridae y especificamente Xylocoris flavipes, después
de 16 semanas fue capaz de disminuir en un 97 a 99 % la poblacion de
Oryzaephilus surinemensis, en un 97.6 % la de Tribolium castaneum y en un 78.8

% la de Plodia interpunctella.

Parasitoides: la mayoria de los parasitoides que atacan plagas de los granos
almacenados son del orden Hymenoptera. Segun Brower et al., (1996), los
parasitoides en este contexto se pueden dividir en aqgellos que parasitan a plagas
que se alimentan del interior de granos y aquellas que atacan a las que se

alimentan de la parte externa. De las primeras se destacan pteromalidos como
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anisopteromalus calandrae (Howard), lariophagus distingruendus, Pteromalus
cerealellae y Theocolax elegans, Anisopteromalus calandrae, reducen la poblaciéon
de Sitophilus zeamais motshulsky en un 25 a 50 % en maiz almacenado. En el
caso de aquellas que parasitan plagas externas al grano Brower et al., (1996),
menciona a Trichogramma pretiosum y Trichogramma evanescens quienes atacan
a los diferentes estados inmaduros de esta plaga pero especialmente a los
huevesillos. A su vez también se destaca el braconido Bracon bebetor Say que
parasita larvas de varias polillas como por ejemplo Plodia interpunctella en la que

reduce la emergencia en un 74 % y en un 90 % en Ephestia cautella.

Control quimico

Se entiende por combate quimico, a la reduccién o eliminacion de organismos
perjudiciales, o la prevencion del dafio que causan, mediante el uso de materiales
toxicos, materiales para atraerlos a otras sustancias o medios, o para emplearlos
como repelentes en areas especificas. El combate quimico est4 considerado,
algunas veces por muchas personas, como el método béasico de control en
entomologia econdmica aplicada. Ademas, en algunas ocasiones es el método
mas viable y econdémico para el combate de plagas especificas, todo lo cual
contribuye a esa interpretacion. Es necesario aclarar que todos los materiales que
se emplean en el combate quimico son peligrosos para el hombre, que se deben
manejar por personas enterradas de sus propiedades y que deben tomarse todas
las precauciones posibles para evitar accidentes a nifios y mayores, accidentes que

casi siempre son fatales (Ramirez, 1978).
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La aplicacién de productos quimicos como insecticidas, en zonas altamente
tecnificadas es el principal método de control utilizado contra estos insectos, pero
en la agricultura de subsistencia, en general, no se utilizan insecticidas quimicos
por falta de recursos economicos y desconocidos, también por los bajos
rendimientos que se obtienen en las cosechas. Debido a lo anterior se hace
necesaria la busqueda de métodos de control diferentes, ya sea buscando alguna
mezcla con algun insecticida, esto para que aumente su toxicidad sobre la plaga y

asi mismo disminuya su residualidad en el producto (Lagunés y Villanueva, 1994).

Tratamiento de instalaciones: Generalmente son liquidos o polvos residuales

que se pulverizan en pequefias gotas o se espolvorean sobre las instalaciones

(Feoli y Bresan, 1996).

Tratamiento preventivo: se realizan sobre grano en movimiento, tratando de
generar condiciones inadecuadas para el desarrollo de las plagas. En este caso,
también se trata de liquidos o polvos residuales que se espolvorean o fumigan
sobre el grano en movimiento, generalmente se prefiere la pulverizacion porque de
esta manera se logra una distribuciéon mas uniforme (Carlos Feoli y Carlos Bresan,

1996).

En muchos casos, los inertes que acompafian a los insecticidas en polvo
pueden afectar la residualidad del mismo; ademas, la tension de vapor de los
liquidos les otorga a estos la posibilidad de actuar con mayor rapidez y ejercer

control parcial sobre las formas jovenes u ocultas (Carlos Feoli Y C. Bresan, 1996).
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Tratamiento curativo: se realiza con fumigantes con el objeto de eliminar una
plaga presente. Controla la infestacion pero no brinda ningun tipo de proteccion

contra futuras infestaciones (Carlos Feoli y Carlos Bresan, 1996).

Productos quimicos mas utilizados en el control de T. castaneum

En México el catalogo oficial de plaguicidas dependiente de la COFEPRIS,

reporta varios productos insecticidas autorizados para el control quimico.

Grupo toxicolégico de los organofosforados

Las reacciones del alcohol con el &cido fosférico se estudiaron por primera vez
por Lassaigne n 1820, hasta el afio se remonta la quimica orgénica del fosforo
(Cremlyn, 1995). El desarrollo de esta clase de insecticidas fue realizado en
Alemania por el investigados Shrade, quien produjo los gases nerviosos altamente
activos como el tabun y el sarin, sus resultados han sido Utiles tanto como a la
quimica organica como a la bioquimica (Barrera, 1976). Segun Cremlyn (1995), en
Cambridge, Sanders y sus colaboradores estudiaron los fluorofosfatos de aquilo,

por ejemplo, el floururo tetrametilfosforodiamidico o dimefox.

Barrera (1976), sefialo que los primeros insecticidas fosféricos pertenecian a

esteres sencillos del acido fosforico, al que afios después se afiadio el parathion.

La mayoria de los organofosforados actian como insecticidas de contacto,
fumigantes y de accion estomacal, también se encuentran materiales sistémicos,
gue cuando se aplican al suelo y a las plantas son absorbidos por las raices, tallos,

hojas y cortezas, circulan en la savia haciéndola toxica para los insectos que se
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alimentan de ellas. Los organofosforados presenta importante accién toxica sobre
la acetil colinesterasa, blogueéandola irreversiblemente. Durante la sinapsis el
impulso es transmitido por la acetil colina, la cual es desdoblada por la

colinesterasa (Ponce, 2006).

Diazinon: Es un insecticida cuyo ingrediente activo diazinon pertenece al grupo
quimico de los organofosforados. Es un insecticida de gran poder de penetracion,
con accion de contacto, ingestién e inhalacién, controla un amplio espectro de
insectos chupadores y masticadores de una amplia gama de cultivos. Se debe
evitar su inhalacion, ingestion, contacto con la piel, proyecciones a los ojos y la
contaminacion de los alimentos. Durante la manipulacién del concentrado liquido
usar delantal impermeable, protector facial, guantes impermeables de pvc, etc. No
aplicar con viento y no trabajar en la neblina del liquido asperjado (ANASAC CHILE

S.A, 2013).

Generalidades de Abamectina

Representa una clase de lactonas macrociclicos los cuales han demostrado
actividad nematicida, acaricida e insecticida. Es una mezcla de productos naturales
producido por actinomicetos del suelo. Streptomyces avermitilis. EI descubrimiento
de las avermectinas de estos organismos fue en 1976. y fue presentado en 1980
como acaricida e insecticida por merck, Sharpp y Dohme Agvet. (Lifian y Vicente,

1997).

Las avermectinas son productos naturales que se obtienen de la fermentaciéon del

suelo por el microorganismo actinomycete S. avermitilis. Este proceso da como
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resultado la produccion de cuatro pares homdlogos de compuestos altamente
relacionados: Avemectinas Al, A2, B1 y B2. La avermectina B1 (abamectina,MIK-
936) es el mayor componente aislado del caldo de fermentacion y es una mezcla
de avermectinas homologas teniendo un minimo de 80 % de avermectina B1 a un

méaximo de 20 % de avermectina B1b (Clark et. al., 1994).

Modo de Accidén

La abamectina detiene la actividad muscular incrementando la liberacién de acido
Gamma aminobutirico que es un neurotransmisor inhibidor de las terminales
nerviosas dentro de la plaga. Esto disminuye o detiene los impulsos nerviosos
necesarios para el movimiento de los musculos. La plaga queda paralizada; el
movimiento y la alimentacion se inhiben y en un corto periodo los &caros mueren.
Este modo de accién lo Unico que hace que sea poco probable la resistencia

cruzada a otro productos (MSD Agvet).

Tanto los acaros como los insectos quedan inmovilizados poco después de
ingerirla, dejan de alimentarse y acaban muriendo; pueden requerirse de 3 a 4dias
para alcanzar su maxima eficiencia. En términos generales es un plaguicida de
accion lenta y de larga actividad residual contra los acaros. No es ovicida.(Lifian y

Vicente,1997)

Zeta-Cipermetrina
Es un insecticida piretroide que actla por contacto e ingestion utilizado para
el control de diversas plagas de follaje en varios cultivos. Es un producto

ligeramente toxico por lo cual se recomienda el cumplimiento de las precauciones
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durante el uso y el manejo de este producto. No es fitotoxico en los cultivos y a las
dosis recomendadas, es compatible con otros insecticidas y fungicidas
comunmente usados, sin embargo no debe ser mezclado con productos de
naturaleza alcalina. La mezcla solo debera hacerse con productos registrados en

los cultivos autorizados.

Mezcla de Insecticidas

El uso de mezclas de insecticidas representa un tema muy complejo debido a
gue se tienen que tomar en cuenta una serie de factores que influyen de manera
importante en su efectividad biolégica y de niveles de seguridad al ambiente y al
ser humano. Siempre que se mezclen dos o més insecticidas, deben tomarse en
cuenta la compatibilidad fisica, quimica y biolégica de sus componentes (Bohmont

1990).

Compatibilidad fisica: La mezcla de dos insecticidas debe producir un caldo de
aplicacibon homogéneo, es decir que no debe separarse en sus fases. La
separacion de fases puede implicar la creacibn de grumos o la formacion de
bandas de diferente composicién. De esta manera, se tendran, en el tanque de
aplicacion, zonas de muy baja concentracion de ingredientes activos y zonas donde
esta concentracion sea extremadamente alta. Los efectos se pueden notar por el
taponamiento de boquillas o areas de cultivo con bajo o nulo control de plagas
cuando el caldo liberado proviene de areas poco concentradas; las partes del

cultivo que reciben elevadas dosis pueden manifestar efectos fitotoxicos severos;
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ademas de los problemas potenciales de residuos en la cosecha. El problema no
termina ahi, pues los riesgos a la salud humana se elevan considerablemente al
manejar concentraciones elevadas de insecticidas. Antes de aplicar los
insecticidas, generalmente es dificil darse cuenta que existe incompatibilidad fisica
debido a que el caldo de aplicacidén es opaco y las paredes del tanque no permiten

apreciar alguna anormalidad (Bohmont, 1990).

Compatibilidad quimica: En ocasiones los ingredientes activos y los diluyentes
reaccionan de tal manera que se degradan entre ellos y/o bien forman nuevas
sustancias con propiedades toxicologicas indeseables, por ejemplo las
carcinogénicas. En las etiquetas de los plaguicidas, el fabricante afiade un
apartado sobre incompatibilidad, que por cierto, en la mayoria de los casos se trata
de observaciones muy generales. Pero Existen tablas de compatibilidad de
agroquimicos que indican la viabilidad de mezclar dos compuestos especificos. Sin
embargo desafortunadamente estas tablas no son muy conocidas por los usuarios
y generalmente no proporcionan informacion sobre la incompatibilidad de

compuestos de reciente introduccion al mercado (Bohmont, 1990).

Compatibilidad biol6gica: Existen tres grandes tipos de interacciones
biolégicas en los componentes de las mezclas: antagonismo, aditividad vy

potenciacion (Lagunas, 1980).

El antagonismo se presenta cuando la efectividad de la mezcla es inferior a la
suma de la efectividad de todos los componentes considerados por separado

conlleva a que el productor realice otra aplicacion, con efectos econdmicos
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importantes y sobretodo deja de manifiesto la irresponsabilidad de verter al

ambiente un agroquimico que contamino (Lagunas, 1980).

En la aditividad, la toxicidad de la mezcla es estadisticamente similar a la suma
de la efectividad de los insecticidas aplicados por separado; es decir, que desde el
punto de vista de efectividad biologica da lo mismo aplicar los productos en forma
separada o en mezcla; muchas de las mezclas que actualmente se utilizan son de

este tipo (Gallegos, 1982).

La potenciacion se presenta cuando la mezcla es mucho mas efectiva que la
suma de la efectividad de los componentes usados por separado. Este fenomeno
permite bajar la dosis de uno o de los dos componentes sin demérito del nivel de

control esperado (Gallegos, 1982).

Gallegos (1982) menciono que existen dos clasificaciones importantes de las
mezclas: por su origen y por su riesgo de desarrollo de resistencia. En relacion a su

origen, se tienen las mezclas de tanque y las mezclas de fabrica.

Mezclas de tanque: Se trata de las mezclas que el productor prepara
directamente en el campo para usarse inmediatamente. Este tipo de mezclas
conllevan a una serie de problemas graves en lo que se refiere a la efectividad
bioldgica y a la seguridad tanto del ambiente como de la salud humana (Lagunez,
1980). Cuando se mezclan varios tipos de formulaciones, uno se pregunta: importa
el orden en que se mezclen? Por supuesto que importa. De ser este el caso deben

seguirse las siguientes indicaciones (Bohmont 1990).
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1. Se debe preparar una premezcla de cada producto. Es decir, se disuelve el
producto a aplicar en una cantidad pequefia de agua, antes de verterla al

recipiente que contiene todo el caldo de aplicacion.

2. Primero debe agregar los coadyuvantes

3. En segundo lugar agregar las formulaciones solidas (cuide que los granulos
dispersables en agua y los floables secos vayan después de los polvos

mojables)

4. Al ultimo agregar las formulaciones liquidas (los concentrados emulsionables

siempre deben ir al dltimo)

Normalmente no se le pone atencion al orden correcto en que se deben mezclar
los productos, debido principalmente a que se desconoce la manera de hacerlo.
Ante esta situacion, se sugiere al productor recurrir a las mezclas ya preparadas de

fabrica (Bohmont, 1990).

Mezcla de fabrica: Se trata de mezclas que se preparan para combatir la
misma especie y estado bioldgico de la plaga de objeto de control. Como cualquier
mezcla, es importante que sea, fisica, quimica y biolégicamente compatible

(Lagunas, 1980).

Mezcla insecticida-insecticida.

El uso de mezclas asume que cada producto usado (insecticida) presenta
mecanismos de accion distintos, por lo que si uno de los insectos sobrevive a un

insecticida de la mezcla es muerto por la accion del otro, por lo que para que el
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manejo sea adecuado se requiere estudios para determinar si los insecticidas no

son afectados por el mismo mecanismo de accion (Georghiou, 1987).

Barbera (1989) menciona que el hecho de que la asociacién de dos o mas

insecticidas conduce a una toxicidad mas elevada de lo que podia esperase de sus

toxicidades individuales, este fenbmeno se conoce como “potenciacion”. También

casos de “antagonismos” o sea cuando la toxicidad de la asociacién es inferior a la

que resulta de la simple adicion de toxicidades individuales.

Las mezclas de insecticidas deben de hacerse cuando los componentes reinan

los siguientes requisitos:

Diferentes modos de accién. Cuando dos insecticidas tienen el mismo modo
de accion y se usan en mezclas, la resistencia se crea mas facilmente por
insensibilidad en el sitio de accion.

Diferentes rutas metabdlicas, es decir que tengan diferentes mecanismos
metabolicos de resistencia.

Igual porcién de intemperizacién. Deben tener la misma proporcién de
degradacion en el medio ambiente.

Que no exista antagonismo en los componentes, 0 sea que las enzimas que
activen un componente no degraden al otro.

Que exista seguridad de efectos interactivos entre los componentes de la
mezcla, uno de ellos aumentando la toxicidad del otro.

Nunca deben emplearse las mezclas de insecticidas contra una sola especie

de insecto o acaro.
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e Que no existe incompatibilidad entre las formulaciones de insecticidas, de
manera que al mezclarse en un tanque, no se nulifiquen el uno al otro, se
debe consultar la tabla de compatibilidad de productos agroquimicos.

e En el caso que se justifique el uso de mezclas, es preferible hacerlas a nivel
de campo, ya que al comprarlas formuladas, se esta colaborando para que

aumente la anarquia del uso de insecticidas.

Mezcla insecticida-sinergista

En la mezcla de insecticida-sinergismo el sinergismo extiende la probabilidad de
efectos interactivos entre los componentes de la mezcla, uno de ellos aumentando
la toxicidad del otro, esto es conocido como sinergismo y se da cuando alguno de
los componentes de la mezcla no tenga accién toxico del componente insecticida

(Barbera 1976).

De acuerdo a Davidson, et al. (1979). Los sinergistas o activadores son los
términos empleados en la industria de los plaguicidas y referente a la accion
conjunta de dos sustancias que dan por resultado un efecto toxico superior a la

suma de los efectos téxicos de cada uno cuando se aplica por separado.

Ventajas del uso de sinergistas

e Uso de menor cantidad de insecticida
e Control de razas resistentes a insecticidas

e Para determinar causas fisiologicas de resistencia
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Uso de menor cantidad de insecticida: existe un grupo de compuestos
conocidos como sinergistas, entre ellos el Butoxido de Piperonilo, el DEF (s,s,s-
tributil fosforotioato), y el DMC (1,1 — di — fenil, etano- 1- 01) los cuales combinados
con algunos insecticidas aumentan la toxicidad de estos. Dichos sinergistas acttan
al bloguear la accién de la enzima que degradan a los insecticidas logrando utilizar

menos dosis para matar altos niveles de insectos (Wikinson, 1968).

Los productos mencionados en el péarrafo anterior son inertes, carecen de
actividad bioldgica al igual que en los estudios con colorantes como la citan Ahmed
et al., (1985), los que estudiaron el efecto de ciertos colorantes combinados con
insecticidas piretroides en Spodoptera littoralis y encontraron fuerte sinergismo con
la mezcla de deltametrina + fusina, deltametrina + azul de metileno, flucitrinate +

xantina y fulcitrinate + eosine.

Para determinar las causas fisiolégicas de resistencia. El uso de sinergistas
pudiera ayudar a determinar la causa de resistencia cuando son debidas a la
accion de algunos sistemas enziméaticos por ejemplo, se debe que el butoxido de
piperenoli inhibe oxidasas (Lagunas y Villanueva, 1994), el DEF inhibe esterasas
(Matsumara, 1985), y la DDTasa (DDT dehidroclorinasa), inhibe enzimas que

degradan exclusivamente al DDT (Cremlyn, 1982).

Modo de accién de los sinergistas

Lagunas y Villa nueva (1994) mencionaron que los sinergistas se dividen en dos

tipos, aunque actuan en ambos casos de la misma manera
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1. Con la estructura similar a los toéxicos, pero sin serlo, compiten por los sitios de

desintoxicacion en el organismo.

Los inhibidores de enzima oxidativa (FOM) en el organismo son preferidos por
estas oxidasas, dejando libre a los insecticidas para que actuen, disminuyendo asi

la concentracion de oxidasas activas contra los insecticidas.

Este tipo de sinergistas no pueden ser aplicados en el campo porque son

facilmente descompuestos por la luz solar.

2. Con estructura diferente a los toxicos, la que a su vez se inhiben alguna enzima
dejando actuar libremente a los toxicos para que produzcan los efectos deseados

en los insectos plaga.

Mezcla insecticida-no insecticida (Acido fulvico).

El acido fulvico es un producto que estimula el crecimiento de las plantas,
aumentando su vigor, estimula la absorcion y promueve la penetracion y transporte
activo de los nutrientes a nivel membrana fundamental de células foliares y
radiculares, que actia como promotor de crecimiento vegetal y agente quelatante.
Se aplica solo o combinado con los fertilizantes, herbicidas, fungicidas e
insecticidas incrementando sustancialmente su efectividad, contiene principalmente
acidos fulvicos que son la parte mas activa del humus, por ser solubles en todos los
medios de pH (Acido, neutro y alcalino) que garantiza mayor efectividad. Los

acidos fulvicos quimicamente estan constituidos principalmente por polisacaridos,
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compuestos fendélicos y aminoacidos.

Propiedades: Estdn considerados ser la parte mas activa del humus por
realizar el intercambio cationico formado de proteinas y grupos activos (carboxilos,
hidroxilos, metoxilos). Tienen una gran capacidad de intercambio cationico CICT
200 a 500 Meg/100 g. Constituyendo asi, junto con la arcilla la parte fundamental
del complejo absorbente regulador de la nutricion de la planta. Contribuye
asimismo a la conversion de formas no asimilables de minerales, en formas
solubles, ademés de tener una accién de liberacion de CO2 (gas carbonico) que
contribuye a la solubilizaciéon de los elementos minerales del suelo, lo que permite a
través de la solucion de éste, ponerlos a la disposicion de las plantas. Posee
ademas la cualidad de considerarse un mejorador de suelo, ya que, fisicamente
favorece a la estructura, contribuyendo como factor de agregacion en la disposicion
de las particulas elementales, para formar particulas de mayor tamafio y obtener

las ventajas de un mayor flujo de agua y de aire en las raices.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

La investigacion se realizo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,

en el departamento de Parasitologia, en el laboratorio de toxicologia.

Material biolégico

Para obtener individuos de la misma edad y en numero suficiente. La poblacion
de Tribolium castaneum se coloc6 en un recipiente de vidrio, utilizando harina de
maiz nixtamalizado como sustrato. La harina fue previamente esteriliza al colocarla
por tres dias a temperaturas bajas (-20 © C), con la finalidad de que no se
presentara una contaminacion por otras especies de insectos. Los recipientes
fueron tapados con una tela de tul y asegurado con unas ligas para evitar la salida
de los insectos, posteriormente los recipientes fueron colocados dentro de una
camara de cria a una temperatura de 35 ° C, para lograr un buen desarrollo de
poblacion. Finalmente de la poblacion madre se obtenian muestras de adultos cada
semana, para que ovipositaran en otros frascos con harina limpia por un lapso de
72 hrs, con la finalidad de obtener un buen control de la edad en el momento de los

bioensayos.y
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Método de bioensayo

El método del bioensayo utilizado en el desarrollo del presente trabajo fue el de
pelicula residual (FAO, 1974), utilizando diferentes concentraciones para dicho
trabajo. La ubicacion de las concentraciones se obtuvo mediante un estudio previo
denominado ventana biol6gica que nos ayudd a partir de una concentracion

adecuada.

Para la obtencion de las soluciones a diferentes concentraciones se partié de
una solucion de 10,000 ppm, que fue diluida en acetona para obtener las
concentraciones deseadas. Dichas diluciones de realizaron justo en el momento de

realizar el bioensayo.

Cada tratamiento consto de tres repeticiones y un testigo. El recipiente utilizado
fue un frasco de vidrio de 7 cm de didmetro (frasco Gerber), con cinco
concentraciones mas un testigo, dando un total de 18 unidades experimentales

para cada insecticida a evaluar.

El bioensayo se realizd6 con insectos adultos de Tribolium castaneum,
realizandose con una técnica conocida como pelicula residual, que consistio en
agregar 1 ml de la concentracion deseada del aceite a cada frasco, para obtener
una buena distribucion, el frasco se rodaba para que la concentracion cubriera todo

la superficie de esta.
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Una vez que se logré la cobertura y la evaporacion de la solucién, se
introdujeron en cada frasco 10 insectos adultos de Tribolium castaneum de 20 dias
de edad aproximadamente. Posterior mente los frascos tratados fueron tapados
con tela de organza, sujeto con bandas de hule. El tratamiento del testigo

solamente fue tratado con 1 ml de acetona.

Las observaciones de mortalidad se realizaron a las 24 hrs. De considero como
individuo muerto aquel que no presentara movilidad alguna. Utilizando una fuente
de calor y una placa metalica en donde se colocaban los insectos y estos salian
huyendo del calor. Con los datos obtenidos se determind los porcentajes de
mortalidad de cada concentracion, para posteriormente determinar la CLsg

mediante el analisis probit.

Se evaluaran los insecticidas diazinon, abamectina, z-cypermetrina.

Analisis estadistico

Con los resultados de los bioensayos se realizaron los analisis probit, donde se

obtuvo la ecuacién de prediccion, ClLsp, Clgs, la linea de respuesta Dosis-Mortalidad

y limites fiduciales que se grafic6 en papel logaritmo-probit, se estimé ademas el

valor de chi-cuadrada (x%) y el coeficiente de determinacion (r?)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la CLsg y ClLgs

Con respecto a los valores encontrados de la concentracion letal media (CLsp),
podemos observar (cuadro 1) el producto con mayor CLs, fue la zeta-cipermetrina,
seguido de la abamectina y finalmente el diazinon, con valores de 192, 81.5y 50.3
ppm respectivamente. Por lo que podemos mencionar que el diazinon es el
producto con una mayor eficiencia. Sin embargo al comparar las CLgo, podemos
observar que la tendencia fue similar, con los valores mas bajos la zeta-

cipermetrina, seguido de la abamectina y finalmente el diazinon.

CUADRO 1. CLsg, CLgs y parametros de confianza a las 24 horas para adultos de

Tribolium castaneum expuestos a diferentes insecticidas.

Plaguicidas N GL Clsg LFI - LFS Clgs Ecuacion de prediccion
ppm
diazinon 210 5 50.3 34.827 - 78.686  485.2 Y=-1.931 + 0.962 (X)

abamectina 210 5 81.5 53.048-165.301 2253 Y=-2.181 + 1.141 (X)

z-cipermetrina 210 5 192 26.169-902.600 2677 Y=-3.283 + 1.437 (X)
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Al comprar nuestros resultados con otras investigaciones, Casadio (1996)
realizo una serie de ensayos para T castaneum a productos con productos
organofosforados, los cuales mostraron una CLsy de 10.4 ppm obteniendo un
excelente control, siendo nuestros resultados 5 veces superiores a los de esta
investigacién. En otros trabajos (Noh, 2014) reporta una CLsy de 80.9 ppm para
este mismo insecticida, lo cual representa una diferencia del 37.8% de diferencia
con nuestros resultados. Por lo anterior podemos mencionar que el producto
diazinon sigue siendo efectivo. Con respecto a los productos piretroides, Garcia
(1992) reportan valores de CLsp, que oscilan entre 110 y 390 ppm, valores que son

similares a los de nuestra investigacion.

En el cuadro 2, podemos observar que los valores de CLsy con la mezcla de &cido
falvico y los insecticidas evaluados, presentaron un decremento en su valor, por lo
cual podemos mencionar que el acido fulvico presenta un efecto sinergista para los
insecticidas. Como se puede ver el producto con mayor ClLsy fue la zeta-
cipermetrina, seguido de la abamectina y finalmente el diazinon, con valores de
61.90, 22.32 y 6.29 ppm respectivamente. Asi mismo se compard la ClLsy del
insecticida solo y combinado con el &cido fulvico, dando como resultado una
potenciacion 3.1, 3.6 y 7.9 veces de menor ClLgy para las mezclas de zeta-

cipermetrina, abamectina y diazinon mas acidos falvicos.
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De acuerdo a (Rodriguez-Gomez et al.,, 2006) una de las propiedades mas
importantes a considerar en el empleo de productos para el control de plagas, es
la posibilidad de potenciar eficiencia. Se ha reportado en algunos trabajos, cémo la
efectividad cambia cuando es mezclado con diferentes tipos de sustratos y cuando
se adiciona diferentes acondicionadores, por lo anterior en el presente trabajo se
adicionaron mezclas para aumentar la efectividad de los productos, siendo el
tratamiento con diazinon mas acido fulvico fue el que mostro una mayor
potenciacion en relacion al insecticida solo, con esto podemos mencionar que se

aumenta la accion del insecticida al utilizar dicha mezcla.

CUADRO 2. CLsg, CLgs y pardmetros de confianza a las 24 horas para para adultos

de Tribolium castaneum expuestos a diferentes mezclas con insecticidas.

Plaguicida N GL Cls LFI - LFS Clgs CLso plaguicida
+ ppm VS
a. falvico CLsgo plaguicida + a.
falvico
diazinon + 240 6 6.29 3.14-9.43 61.02 79X
a. fulvico
abamectina + 240 6 22.32 16.97 - 27.48 462.91 3.6 X
a. falvico
z-cipermetrina 240 6 61.90 54.04 - 68.99 231.37 31X
+ a. fllvico
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de esta investigacion se concluye que:

Los tres productos evaluados ejercen un buen control sobre T. castaneum.

El valor mas bajo de CLsp, l0 muestra el producto diazinon

La mezcla con é&cidos falvicos potencializo la efectividad de los productos

insecticidas al alcanzar un menor valor de CL50, en comparacién con el

producto solo.

Por lo anterior podemos mencionar que las mezclas de insecticidas con

acidos fulvicos es una buena opcién de control al incrementar la efectividad

de los productos.
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