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RESUMEN
El uso de plaguicidas sintéticos sigue siendo intensivo a pesar de los efectos probados
sobre salud, ambiente y animales. Especialmente la afectacion a insectos con roles
bioldgicos fundamentales (polinizacidn y control biolégico, por ejemplo) como los del
orden Hymenoptera es preocupante. Por ello, el uso de bioplaguicidas, en especial los de
origen boténico, resultan una alternativa interesante de reemplazo de los plaguicidas
clasicos por su efectividad y origen natural. Sin embargo, existe la posibilidad de que,
igualmente, afecten a insectos de alto valor ecoldgico. Por ello, este articulo recopila y
analiza literatura cientifica con el objetivo de examinar los efectos téxicos de
bioplaguicidas botanicos (BPB) sobre especies del orden Hymenoptera y examinar el
origen vegetal de los BPB aplicados. Los resultados confirman la existencia de efectos
letales y subletales de BPB sobre himendpteros. Se obtuvo que la familia vegetal
Lamiaceae y las partes aéreas fueron las que mas se utilizaron para la fabricacién de BPB.
Asimismo, la familia himendptera méas estudiada fue Formicidae y se evaluaron efectos
letales, mediante porcentaje de mortalidad registrado mayoritariamente, en mayor medida
que los subletales, con el indicador de reduccion de emergencia en individuos en su
mayoria. La informacién puede ser Gtil para la eleccién de métodos de control de especies
no deseadas considerando los efectos sobre especies no objetivo.
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ABSTRACT

The use of synthetic plaguicides continues to be intensive despite the proven effects on
health, environment and animals. Especially, the impact on insects with fundamental
biological roles (pollination and biological control, for example), such as those of the
Hymenoptera order, is concerning. For this reason, the use of bioplaguicides, especially
those of botanical origin, are an interesting alternative to replace classic plaguicides due
to their effectiveness and natural origin. However, there is the possibility that they could
affect high ecological value insects. For this reason, this article compiles and analyzes
scientific literature with the aim of examining the toxic effects of botanical bioplaguicides
(BBP) on Hymenoptera order species and examining the vegetal origin of the applied
BBP. The results confirm the existence of lethal and sublethal effects of BBP on
Hymenopterans. It was obtained that Lamiaceae and aerial parts were the most used for
the manufacture of BPB. Likewise, the most studied hymenoptera family was Formicidae
and lethal effects were evaluated, by percentage of mortality registered mostly, to a
greater extent than sublethal effects, with the indicator of emergency reduction in its
majority. The information can be useful for choosing control methods for unwanted
species considering the effects on non-target species.
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INTRODUCCION

La agricultura es de alta importancia para el desarrollo econdmico de los paises y
humanidad al punto que cerca del 42% de la poblacion mundial depende ella, o de
actividades relacionadas y, para un grupo de este porcentaje, constituye una via de
subsistencia al uUnicamente contar con acceso a alimentos si es que provienen de
produccidn propia (FAO, 2005). Ademas, influye en otros sectores de la economia, en la
disminucion de la pobreza y es base de la seguridad alimentaria mundial (FAO, 2006;
Bula, 2020). Sin embargo, esta actividad puede ser perjudicial para el ambiente, sus
componentes bidticos y salud humana (FAO, 2021).

Lo anterior se explica, parcialmente, por el uso de plaguicidas que son sustancias
con el objetivo de repeler, eliminar o controlar alguna plaga que ponga en riesgo la
produccién agricola (FAO - OMS, 2014; USEPA, 2014). Comunmente, son de origen
sintético quimico y su fabricacion también se asocia a la emisién de gases de efecto
invernadero (Balafoutis et al., 2017; FAO, 2018; Ramirez & Lacasafia, 2001). A la par,
su uso inadecuado puede poner en riesgo la produccion agricola y la seguridad
alimentaria, porque ocasiona la contaminacion de cultivos, lo que deviene en pérdidas y
desperdicios de alimentos y pone en riesgo la supervivencia de especies polinizadoras
(FAOQ, 2017; Firake et al., 2017).

El uso de estos también se asocia con la pérdida de biodiversidad de especies
animales y vegetales (Geiger et al., 2010). Esta pérdida, ocasionada por los componentes
toxicos de plaguicidas, también afecta a especies beneficiosas con roles fundamentales
para la cadena alimenticia (Isenring, 2010). Se debe prestar especial atencion a la
afectacion hacia los insectos, ya que estos brindan distintos servicios ecosistémicos de

provision, culturales (ligados a la actividad turistica y académica) y de soporte, por lo que



su conservacion es de alta importancia para la humanidad (Schowalter et al., 2018).
Dentro de los insectos, las especies del género Hymenoptera destacan por su importancia
como polinizadores, bioindicadores y controladores de plagas (Fernandez & Pujade-
Villar, 2015; Membere et al., 2021). Esto le confiere a este orden no solo una importancia
en el aspecto ecoldgico, sino también en el econdmico por el rol crucial para el ambiente,
sistemas de produccion y seguridad alimentaria (Michell et al., 2021; Nicholls & Altieri,
2013; Viertler et al., 2022). Sin embargo, se encuentran amenazados por diversos factores,
entre los que se encuentra el uso de plaguicidas como uno de los mas importantes (Dudley
& Alexander, 2017). Se puede afirmar que la pérdida de algunas especies de este género
tendria efectos devastadores en la estabilidad y balance ecolégico (La Salle y Gauld,
1992). Por lo anterior, y considerando que la riqueza de algunas especies de insectos viene
disminuyendo durante la ultima década en Sudamérica, resulta necesario controlar
factores que amenacen su supervivencia (Elias, 2021).

Por otro lado, los bioplaguicidas se caracterizan porque provienen de materiales
naturales como plantas o microorganismos y buscan cumplir la misma funcién que los
plaguicidas clasicos, pero con bajos riesgos a la salud y ambiente por lo que su aplicacion
promoveria el desarrollo de una agricultura sostenible (Nava-Perez et al., 2012; Salgado-
Garciglia et al., 2019). Especificamente, los bioplaguicidas de origen botanico (en
adelante BPB) se caracterizan por estar conformados por extractos, aceites, mixturas o
compuestos de especies vegetales que contengan principios activos tales como alcaloides,
saponinas, esteroles, terpenos y otros (Acheuk et al., 2022).

La posible baja toxicidad, inocuidad a la salud y alta efectividad de los
bioplaguicidas puede estar explicada en su origen, en la ocurrencia de este proceso de
control de manera natural en los ecosistemas, en su no persistencia en medios no

especificos y en su bajo historial de reportes toxicidad hacia humanos y vida silvestre



(Leahy etal., 2014; USEPA, 1996; Wiwattanawanichakun et al., 2022). Lo anterior puede
posicionar a algunos bioplaguicidas como una mejor alternativa ante sus pares sintéticos
quimicos (Firake et al., 2017). A pesar de ello, no se descarta que ciertos efectos, letales
o subletales, generados por mecanismos de accion de los bioplaguicidas pueda extenderse
a especies no objetivas (Liu et al., 2021; Lu et al., 2022; Nguyen et al., 2022). Asimismo,
se debe considerar que la simple exposicion ante estimulos puede generar efectos basados
en activacion de respuestas inmunoldgicas (Borges et al., 2021) generando en algunas
especies, por ejemplo, variacion en la actividad de forrajeo gasto de energia,
comportamiento agresivos y otros (Alaux et al., 2012; Mallon et al., 2003; Richard et al.,
2008).

Por lo anterior, es necesario sistematizar y difundir el conocimiento en esta
materia si es que busca consolidarse como un mecanismo que aporte sostenibilidad en la
agricultura. Para tener claridad del tema, sera necesario conocer las especies y/o géneros
incluidos en la fabricacion y aplicacion de BPB y comprender como estas sustancias
pueden afectar a especies de alta importancia ecologica. En ese sentido, esta revision
busca examinar el origen vegetal de bioplaguicidas botanicos y sus efectos tdxicos sobre
especies del orden Hymenoptera. Lo anterior se lograra mediante la identificacion de
especies vegetales utilizadas para la fabricacion de BPB y la determinacion de los efectos
toxicos de BPB en especies del orden Hymenoptera.

METODO

Se realizé una revision a partir del planteamiento de la pregunta de investigacion.
Esta fue formulada tomando como base el enfoque PECO (poblacién, exposicion,
comparador, resultado), sugerido para estudios que abordan efectos toxicoldgicos

(Morgan et al., 2018). La pregunta que orient0 la presente revision fue: ¢que efectos tiene



la exposicion a bioplaguicidas botanicos en especies del orden Hymenoptera y de que
especies vegetales provienen los bioplaguicidas?
Identificacion de estudios
Para identificar estudios relevantes, se empleo la base de datos Scopus. Para realizar la
busqueda, se determind el alcance a articulos de investigacion publicados desde el 2010
hasta la junio 2022. Los estudios se seleccionaron utilizando combinaciones de términos
de busqueda como “bioplaguicidas botanicos”, “extractos botanicos”, “extractos de
plantas”, “aceites esenciales” e “Hymenoptera” y se determinaron los pardmetros de
busqueda a titulo, resumen y palabras claves. Los articulos fueron codificados y
organizados para eliminar duplicados. Se incluy6 la busqueda de aceites esenciales y
extractos de plantas por ser los productos botanicos mas utilizados como bioplaguicidas
(Acheuk et al., 2022).
Cribado de estudios

El cribado de estudios se realizd posterior a la eliminacién de duplicados. Se
reviso el titulo, resumen y palabras clave de cada articulo para verificar su coherencia con
la temaética del estudio, a partir de la identificacion de los términos de busqueda. Se
consideraron estudios que evaluaran los efectos directos o indirectos de sustancias
consideradas como BPB sobre cualquier especie del orden Hymenoptera.
Inclusion de estudios

Para identificar las especies utilizadas para la fabricacién de BPB, se considerd
como criterio de inclusion la mencion de la especie de la cual se extraen compuestos
botanicos para evaluar sus efectos en himenopteros. Posteriormente, se clasificaron las
especies botanicas en familias y se menciona la parte vegetal utilizada para la obtencion

del compuesto plaguicida (en caso de que existiera la informacion dentro de los articulos).



Finalmente, para la evaluacion de efectos letales o subletales sobre himendpteros, se
consider6 como criterio de inclusion los articulos de investigacion que evallen
cuantitativa o cualitativamente los efectos de BPB en himenopteros. Los efectos se
clasifican en subletales (si no hay efectos con resultados mortales) y letales. Con respecto
a los efectos letales, se sistematizard la medida de toxicidad y valor obtenido en el
articulo. En el caso de los efectos subletales, se sistematizaran las respuestas bioldgicas
obtenidas. Adicionalmente, se compila la apreciacion de los autores sobre el rol biolégico
que cumple la o las especies evaluadas. En todos los casos anteriores, se excluyeron todos
los tipos de publicaciones que no correspondieran a un estudio experimental, siendo estos
altimos articulos de revision, libros, opiniones, informes y perspectivas cientificas. No se
aplico criterios de limitacion geografica.

La inclusion de estudios fue determinada a partir de la valoracion de criterios
anteriores a partir de una revision a detalle de cada articulo. Los hallazgos se informaron
en forma de Tablas para facilitar la interpretacion y la comprension. Asimismo, se
discutieron los resultados obtenidos con informacién bibliogréafica. Esta revision no
contempla la ejecucion de metaanalisis, anlisis de confiabilidad ni de riesgo por sesgo.

RESULTADOS

Se identificaron 56 articulos para el anélisis. El flujograma en la Figura 1 muestra
los resultados obtenidos por etapas hasta la obtenciéon del nimero final de estudios
incluidos. Estos brindan informacion respecto a la especie vegetal utilizada para la
fabricacion de BPB, partes utilizadas en algunos casos, especies himendpteras evaluadas

y resultados obtenidos en términos de toxicidad letal o subletal.



Figura 1

Diagrama de flujo de las fases de busqueda con resultados por etapa
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La exclusion de estudios fue por diversos motivos, entre ellos: no evaluaban
efectos toxicos, no se evaluaba efectos toxicos sobre especies del orden Hymenoptera, no
se indicaba la especie vegetal utilizada en la fabricacion de BPB, se utilizaba solo un
compuesto especifico del extracto botanico o barreras de idioma (se usaron Unicamente
estudios en inglés o espafiol).

Especies y partes vegetales utilizadas en la fabricacién de BPB

La Tabla 1 resume la cantidad de veces que se utiliz6 algin individuo de segln
familia. De las 34 familias vegetales halladas, se observa que Lamiaceae destaca por ser
la que mas nimeros de veces se utilizd en los ensayos de bioplaguicidas botanicos,

seguido por Rutaceae, Myrtaceae, Piperaceae y Melicaceae. En total, los individuos de
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estas familias componen el 55,1% de experiencias registradas respecto al uso de

bioplaguicidas botanicos y su posible influencia sobre especies del orden Hymenoptera.

Tabla 1

Ndamero de experiencias registradas por familia vegetal

- Numero de experiencias ~ Porcentaje de experiencias
Familia

registradas registradas (%)
Lamiaceae 35 19,9
Rutaceae 19 10,8
Myrtaceae 16 9,1
Piperaceae 14 8,0
Meliaceae 13 74
Asteraceae 10 57
Apocynaceae 6 3,4
Poaceae 6 3,4
Apiaceae 5 2,8
Euphorbiaceae 5 2,8
Zingiberaceae 5 2.8
Amaryllidaceae 4 2,3
Annonaceae 4 2,3
Lauraceae 4 23
Salicaceae 4 23
Solanaceae 4 23
Fabaceae 3 1,7
Pinaceae 2 11
Verbenaceae 2 11
Otras con 1 sola 15 8,5

experiencia registrada

TOTAL 176 100

Ademas, se registraron 34 géneros utilizados en los distintos estudios recopilados.
La familia con mayor diversidad de especies y/o géneros utilizados fue Lamiaceae (ocho
géneros), seguido por Asteraceae, Myrtaceae, Rutaceae, Apiaceae, Apocynaceae Yy
Meliaceae. En total estas familias contienen cerca del 52% de generos utilizados en las
176 experiencias. La Tabla 2 muestra el detalle de esta informacion.

Tabla 2
Numero de géneros registrados por familia vegetal.

NUmero de géneros  Porcentaje de géneros

Familia registrados registrados (%)




Lamiaceae 8 10,4
Asteraceae 7 91
Myrtaceae 6 7.8
Rutaceae 6 7.8
Apiaceae 5 6,5
Apocynaceae 4 5.2
Meliaceae 4 52
Euphorbiaceae 3 39
Fabaceae 3 39
Lauraceae 3 3.9
Annonaceae 2 2,6
Pinaceae 2 2,6
Solanaceae 2 2,6
Zingiberaceae 2 2,6
Otras familias con 1 solo 20 26,0

género registrado
TOTAL

~
-~

100

Por otro lado, la Tabla 3 resume de manera general las partes vegetales utilizadas
en la obtencion de sustancias utilizadas como bioplaguicidas botanicos. Se debe
considerar que, en los casos que existan combinaciones de partes vegetales, estas fueron
utilizadas para la fabricacién de un Unico producto y no de diferentes extractos, por lo
que una separacion para fines del analisis no es posible. Asimismo, en algunos casos se
menciona que se utilizo la especie vegetal en su totalidad, por lo que se considera el uso

de las partes aéreas y subterraneas.

Adicionalmente, se muestra una clasificacién general dependiendo de la ubicacién
de las partes vegetales utilizadas (aérea y subterranea) segun aplique. Vale mencionar que
en algunos casos se menciona Unicamente partes aéreas, por lo que no es posible indicar
de manera especifica qué parte vegetal fue utilizada. Asimismo, en otros casos, el
producto botanico se compra ya preparado, por lo que se desconoce la parte vegetal de la
cual fue extraido. EIl detalle de la parte vegetal utilizada, segun especie vegetal se

encuentra en la Tabla 4.

Tabla 3
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Ndamero de experiencias por parte vegetal utilizada

Porcentaje de

e Numero de L
Clasificacion general Parte vegetal S experiencias
experiencias .
registradas (%o)

Hojas 52 29.5

Semillas 14 8.0

Partes aéreas 9 5.1

Hojas y tallo 7 4.0

Parte aérea Ramas 5 2.8

(n= 102 experiencias) Tronco 4 23

Hojas y flores 3 1.7

Fruto 3 1.7

Tallo 3 1.7

Flores 2 11

Pfrte subte_rran_ea Raiz 9 51
(n=9 experiencias)

Parte_aerea Y s_ubte_rranea Partes aéreas y subterraneas 1 0.6
(n=1 experiencias)

No aplica No aplica, comprado preparado 61 34.7

(n= 64 experiencias) No mencionado 3 1.7

Total 176 100%

Cerca del 30% de experiencias utiliz las hojas de especies vegetales para la
fabricacion de bioplaguicidas botanicos, mientras que el 8,0% opt6 por el uso de semillas
y el 5,1% de raiz. Asimismo, cerca del 52,3% de experiencias utilizaron solo una de las
partes vegetales (hojas, semillas, raiz u otros); mientras que el 5,7% opta por la

combinacion de dos partes vegetales.

No se puede determinar esta informacion del 42,0% restante por indicar de manera
general que se obtuvieron de partes aéreas y subterrdneas, porque se obtuvieron los
compuestos botanicos ya fabricados o porque no se menciona esta informacion. Por otro
lado, destaca que cerca del 58,0% de experiencias utilizan partes aéreas, mientras que el

5,1% utiliza subterraneas y solo un 0,6% utiliza ambas partes.

Efectos letales y subletales en himendpteros

Para el andlisis de las 56 fuentes identificadas, se presenta en la Tabla 4 la

organizacion de los resultados considerando la especie y familia vegetal y animal
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utilizadas, la clasificacion del efecto o efectos evaluados (letal y/o subletal) y los
indicadores de letalidad o subletalidad utilizados y los resultados. Se registraron un total
de 187 experiencias. El detalle de los efectos obtenidos por cada una de las 187

experiencias se puede solicitar a los autores de la presente investigacion.
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Tabla 4

Resultados de efectos letales o subletales segun BPB y especie himenoptera

o . Esp?ue Familia himenéptera Especie vegetal Familia de Parte Vegetal Clasificacion Indicador .
Autor y afio himendptera . . - de efecto Indicador de efecto subletal
evaluada utilizada especie vegetal Utilizada de Efecto
evaluada letal
Trmho_gramma Trichogrammatidae Cy_mbopogon Poaceae NA.C.P* Letal y Cls Reduccion en pgras_ltl_smo y emergencia de
pretiosum winterianus subletal individuos
(Sombra et al., 2022) Trlcho_gramma Trichogrammatidae Cymbopogon citratus Poaceae N.A.C.P.* Letal y ClLso Reduccion en paras t'.s mo y emergencia de
pretiosum subletal individuos
Trlchogramma Trichogrammatidae Lippia origanoides Verbenaceae N.A.C.P.* Letal y Clso Reduccion en pa_ras_ltl_smo y emergencia de
pretiosum subletal individuos
(Ali et al., 2022) Solenopsis spp. Formicidae Magnolia grandiflora Magnoliaceae Semillas sljjtlaelta)lll Clso Reduccién en remocion de arena
Cleruchoides . R . Reduccién en parasitismo y emergencia de
(Stenger et al., 2021) Mymaridae Eugenia uniflora Myrtaceae Hojas Subletal - A
noackae individuos
(Melo et al., 2021) Acromyrn_wex Formicidae Myrcia lundiana Myrtaceae Hojas Letal y Clso Velocidad de desplazamiento y tiempo de
balzani subletal descanso
(Kaur et al., 2021) Habrobracon Braconidae Inula racemosa Asteraceae Raiz Subletal - Red_ucc_lo_n en para_sm_smo,_ ? mergencia de
hebetor individuos y disminucion de peso.
Habrobracon Braconidae Foeniculum vulgare Apiaceae Semillas Letal y Cle Reduccién en Iongevn_dad y reduccion en
hebetor subletal fecundidad
Habrobracon Braconidae Ocimum basilicum Lamiaceae Partes aéreas Letal y Clso Reduccion en Iongevnglad y reduccion en
hebetor subletal fecundidad
(Ahmadpour et al., 2021)
Habrobracon Braconidae Zataria multiflora Lamiaceae Partes aéreas Letal y CLso Reduccion en Iongewf:iad y reduccion en
hebetor subletal fecundidad
Habrobracon Braconidae Achillea millefolium Asteraceae Partes aéreas Letal y CLso Reduccion en Iongew_dad y reduccion en
hebetor subletal fecundidad
(Moreira Da Silva et al., Trichospilus . . . . )
2020) DUpIVOrUS Eulophidae Thymus vulgaris Lamiaceae Hojas y flores Letal CLso
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Trichospilus

. Eulophidae Mentha x piperita Lamiaceae Hojas Letal ClLso -
pupivorus
Trlch_ospllus Eulophidae Origanum vulgare Lamiaceae Hojas Letal ClLso -
pupivorus
Trlch_ospllus Eulophidae Zingiber officinale Zingiberaceae Raiz Letal ClLso -
pupivorus
Acrb(;rlr;);rnr?ex Formicidae Aristolochia trilobata Aristolochiaceae Tallo Letal Clso -
(Melo et al., 2020)
Acromyrmex Formicidae Myrcia lundiana Myrtaceae Hojas Letal ClLso -
balzani
Trichopria Diapriidae Piper malacophyllum Piperaceae Hojas Letal % mortalidad -
anastrephae
Trichopria Diapriidae Piper marginatum Piperaceae Hojas Letal % mortalidad -
anastrephae
(de Souza et al., 2020) Trichopria Diapriidae . Plper. Piperaceae Hojas Letal % mortalidad -
anastrephae gaudichaudianum
Trichopria Diapriidae Piper aduncum Piperaceae Hojas Letal % mortalidad -
anastrephae
Trichopria Diapriidae Piper crassinervium Piperaceae Hojas Letal % mortalidad -
anastrephae
Apis mellifera Apidae Origanum vulgare Lamiaceae Hojas Letal y Clso Velocidad de desplazamiento y nmero de
subletal paradas
Apis mellifera Apidae Mentha x piperita Lamiaceae Hojas Letal y Clso Velocidad de desplazamiento y nimero de
subletal paradas
(da Silva et al., 2020) Apis mellifera Apidae Thymus vulgaris Lamiaceae Hojas y flores Letal y ClLso Velocidad de desplazamiento y numero de
subletal paradas
Trigona hyalinata Apidae Mentha x piperita Lamiaceae Hojas Letal y CLso Velocidad de desplazamientoy nmero de
subletal paradas
Apis mellifera Apidae Zingiber officinale Zingiberaceae Raiz Letal y CLso Velocidad de desplazamiento y nmero de
subletal paradas
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Trigona hyalinata Apidae Zingiber officinale Zingiberaceae Raiz Letal y Clso Velocidad de desplazamiento y numero de
subletal paradas
Trigona hyalinata Apidae Origanum vulgare Lamiaceae Hojas Letal y ClLso Velocidad de desplazamiento y numero de
subletal paradas
Trigona hyalinata Apidae Thymus vulgaris Lamiaceae Hojas y flores Letal y ClLso Velocidad de desplazamiento y numero de
subletal paradas
Myrmica rubra Formicidae Mentha balsamea Lamiaceae Hojas Subletal - Colonizacién
Myrmica rubra Formicidae Mentha spicata Lamiaceae Hojas Subletal - Colonizacién
(Bernard et al., 2020)
Myrmica rubra Formicidae Citrus x Paradise Rutaceae Semillas Subletal - Colonizacion
Myrmica rubra Formicidae Azadirachta indica Meliaceae Semillas Subletal - Colonizacién
(Xie et al., 2019) Solenopsis invicta Formicidae Serlp_hldilum Asteraceae Hojas y flores Letal Clso -
brevifolium
(Rezaei & Moharramipour, Apk_udlu_s Braconidae Ricinus communis Euphorbiaceae Semillas Letal Clso -
2019) matricariae
Letal %
Atta sexdens Formicidae Asclepias curassavica Apocynaceae Hojas y tallo sublet;’l superviviente Reduccién en carga de hojas
s
Letal %
(Ramos et al., 2019) Atta sexdens Formicidae Rosmarinus officinalis Lamiaceae Hojas y tallo subleta{l superviviente Reduccion en carga de hojas
S
Letal %
Atta sexdens Formicidae Equisetum spp. Equisetaceae Hojas y tallo subletZI superviviente Reduccién en carga de hojas
s
Trichogramma Reduccidn en longevidad, reduccion en
retigosum Trichogrammatidae Thymus vulgaris Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal - parasitismo y reduccién en emergencia de
p individuos
(Parreira et al., 2019)
Trichogramma Reduccién en longevidad, reduccion en
9 Trichogrammatidae Syzygium aromarticum Myrtaceae N.A.C.P.* Subletal - parasitismo y reduccioén en emergencia de

pretiosum

individuos
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Trichogramma

Reduccién en longevidad, reduccion en

retiosum Trichogrammatidae Carapa guianensis Meliaceae N.A.C.P.* Subletal - parasitismo y reduccién en emergencia de
P individuos
. Reduccién en longevidad, reduccién en
Trichogramma . . . . . - - L .
retiosum Trichogrammatidae Citrus sinensis Rutaceae N.A.C.P. Subletal - parasitismo y reduccién en emergencia de
P individuos
Trichogramma Reduccién en longevidad, reduccion en
retigosum Trichogrammatidae Azadirachta indica Meliaceae N.A.C.P.* Subletal - parasitismo y reduccién en emergencia de
P individuos
Trichoaramma Reduccién en longevidad, reduccién en
retigosum Trichogrammatidae Mentha piperita Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal - parasitismo y reduccién en emergencia de
P individuos
Trichogramma Reduccién en longevidad, reduccion en
retigosum Trichogrammatidae Allium sativum Amaryllidaceae N.A.C.P.* Subletal - parasitismo y reduccién en emergencia de
P individuos
Trichoaramma Reduccidn en longevidad, reduccion en
retigosum Trichogrammatidae Origanum vulgare Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal - parasitismo y reduccién en emergencia de
P individuos
Trichogramma Reduccién en longevidad, reduccion en
ret?osum Trichogrammatidae Piper nigrum Piperaceae N.A.C.P.* Subletal - parasitismo y reduccion en emergencia de
P individuos
T_apl_noma Formicidae Citrus hystrix Rutaceae Hojas Letal y % mortalidad Repelencia
indicum subletal
Monomorium . . . . Letal y . .
. Formicidae Citrus hystrix Rutaceae Hojas % mortalidad Repelencia
pharaonis subletal
(Lim & Majid, 2019) Pheidole Formicidae Citrus hystrix Rutaceae Hojas Letal y % mortalidad Repelencia
megacephala subletal
Monomorlium Formicidae Ocimum basilicum Lamiaceae Hojas Letal y % mortalidad Repelencia
pharaonis subletal
Monomorlium Formicidae Mentha x piperita Lamiaceae Hojas Letal y % mortalidad Repelencia
pharaonis subletal
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m:;]r;e(:lgp?r:?ala Formicidae Mentha x piperita Lamiaceae Hojas sb?ﬁel tzill % mortalidad Repelencia
m:;]r;e(:lgp?r:?ala Formicidae Ocimum basilicum Lamiaceae Hojas sb?ﬁe:tzill % mortalidad Repelencia
Ti?]%'irg?ma Formicidae Mentha x piperita Lamiaceae Hojas sb?ﬁel tzill % mortalidad Repelencia
Ti?\?jlizzrrnna Formicidae Ocimum basilicum Lamiaceae Hojas Sb%tfel t;/I % mortalidad Repelencia
Cligﬁgges Mymaridae Maytenus ilicifolia Celastraceae Hojas Subletal - Reduccién en emergencia de individuos
(Haas et al., 2019) Cligﬁgges Mymaridae cMh:;:g:n&:;llg Asteraceae Flores Subletal - Reduccién en emergencia de individuos
Cligfct:((;lges Mymaridae 5?::&?32:3? Alismataceae Hojas Subletal - Reduccidon en emergencia de individuos
(Gouvéa et al., 2019) Diaeretiella rapae Braconidae Acmella oleracea Asteraceae Partes aéreas Letal % mortalidad -
Habrobracon Braconidae Allium sativum Amaryllidaceae Raiz Subletal - Reducci6n en Iongew_dad y reduccion en
hebetor fecundidad
(Asadi et al., 2019) Habrobracon Braconidae Piper nigrum Piperaceae Semillas Subletal - Reducci6n en Iongew_dad y reduccion en
hebetor fecundidad
Habrobracon Braconidae Glycyrrhiza glabra Fabaceae Hojas Subletal - Reducci6n en Iongew_dad y reduccion en
hebetor fecundidad
(Seixas et al., 2018) Szés?:s?;; Formicidae Artemisia annua Asteraceae Hojas Letal % mortalidad -
(Santos et al., 2018) Apis mellifera Apidae Cymbopogon martinii Poaceae N.A.C.P.* Letal y DLso Reduccion en dlstanm_a recorrlday cambios
subletal en compartamiento colectivo
Habrobracon Letal Reduccién en huevos puestos, reduccion en
(Razmjou et al., 2018) hebetor Braconidae Carum carvi Apiaceae No mencionado subletzill Clso huevos eclosionados y reduccion en

longevidad
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Reduccidn en huevos puestos, reduccion en

Habrobracon Braconidae Eucalyptus' Myrtaceae No mencionado Letal y huevos eclosionados y reduccion en
hebetor camaldulensis subletal .
longevidad
Habrobracon ' ' . ' Letal y Reduccidn en hu_evos puestos, red_L{cuon en
Braconidae Heracleum persicum Apiaceae No mencionado huevos eclosionados y reduccion en
hebetor subletal .
longevidad
Trlchogra_mma Trichogrammatidae Allium sativum Amaryllidaceae N.A.C.P.* Subletal Reduccion en emergencia de.mdlwduos y
galloi reduccion en longevidad
Trichogramma . . . Lo . Reduccidn en emergencia de individuos y
. Trichogrammatidae Azadirachta indica Meliaceae N.A.C.P.* Subletal L .
galloi reduccion en longevidad
Trichogramma . . . . Reduccién en emergencia de individuos y
- Trichogrammatidae Syzygium aromarticum Myrtaceae N.A.C.P.* Subletal L .
galloi reduccion en longevidad
Trichogramma . . . . . Reduccién en emergencia de individuos y
- Trichogrammatidae Citrus sinensis Rutaceae N.A.C.P.* Subletal L .
galloi reduccion en longevidad
Trichogramma . . . . . - Reduccion en emergencia de individuos y
- Trichogrammatidae Carapa guianensis Meliaceae N.A.C.P. Subletal L .
galloi reduccion en longevidad
(Parreira et al., 2018)
Trlchogra'mma Trichogrammatidae Origanum vulgare Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal Reduccion en emergencia de_lndlwduos y
galloi reduccion en longevidad
Trichogramma . . . . * Reduccién en emergencia de individuos y
- Trichogrammatidae Thymus vulgaris Lamiaceae N.A.C.P. Subletal L .
galloi reduccion en longevidad
Trichogramma . . L . * Reduccién en emergencia de individuos y
. Trichogrammatidae Mentha piperita Lamiaceae N.A.C.P. Subletal L .
galloi reduccion en longevidad
Trlchogrgmma Trichogrammatidae Piper nigrum Piperaceae N.A.C.P.* Subletal Reduccion en e'njlergenma de.lndIVIdUOS y
galloi reduccion en longevidad
Trichogramma . . - - A Reduccidén en emergencia de individuos y
- Trichogrammatidae Zingiber officinale Zingiberaceae N.A.C.P.* Subletal L .
galloi reduccion en longevidad
Trichogramma . . . . . Reduccién en emergencia de individuos y
: Trichogrammatidae Allium sativum Amaryllidaceae N.A.C.P.* Subletal L .
pretiosum reduccion en longevidad
(Parreira et al., 2018)
Trichogramma Trichogrammatidae Syzygium aromaticum Myrtaceae N.A.C.P.* Subletal Reduccion en emergencia de individuos y

pretiosum

reduccion en longevidad
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Trichogramma

Reduccidn en emergencia de individuos y

: Trichogrammatidae Citrus sinensis Rutaceae N.A.C.P.* Subletal - L .
pretiosum reduccion en longevidad
Trichogramma . . . . . Reduccidn en emergencia de individuos y
: Trichogrammatidae Carapa guianensis Meliaceae N.A.C.P.* Subletal - . .
pretiosum reduccion en longevidad
Trichogramma . . . . Reduccidn en emergencia de individuos y
: Trichogrammatidae Origanum vulgare Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal - . .
pretiosum reduccion en longevidad
Trlcho_gramma Trichogrammatidae Thymus vulgaris Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal - Reduccion en e_njergenCIa de_lnlelduos y
pretiosum reduccion en longevidad
Trlchogramma Trichogrammatidae Mentha piperita Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal - Reduccion en e_n)ergenua de_lnlelduos y
pretiosum reduccion en longevidad
Trlchogramma Trichogrammatidae Piper nigrum Piperaceae N.A.C.P.* Subletal - Reduccion en emergencia de_lnlelduos y
pretiosum reduccion en longevidad
Trlchogramma Trichogrammatidae Zingiber officinale Zingiberaceae N.A.C.P.* Subletal - Reduccion en emergencia de_lnlelduos y
pretiosum reduccion en longevidad
(Mina et al., 2018) Atta cephalotes Formicidae Euphorbia cotinifolia Euphorbiaceae Hojas Subletal - Reduccidn en alimentacion
(Bernardi et al., 2017) Trichopria Diapriidae Annona mucosa Annonaceae Semillas Letal y % mortalidad Reduccién en parasitismo
anastrephae subletal
(Badshah et al., 2017) Aenasius . Encyrtidae Azadirachta indica Meliaceae Semillas Subletal - Reduccion en emergencia de_lnlelduos y
bambawalei reduccion en longevidad
(Addesso et al., 2017) Solenopis spp. Formicidae Cupressus. Cupressaceae N.A.C.P.* Letal y % mortalidad Reduccién en remocion de arena
nootkatensis subletal
Monomorium Formicidae Litsea cubeba Lauraceae Fruto Subletal - Repelencia
pharaonis
(Wagan et al., 2016)
Monomon-um Formicidae Curcuma longa Zingiberaceae Raiz Subletal - Repelencia
pharaonis
Cotesia glomerata Braconidae Azadirachta indica Meliaceae Hojas Letal % mortalidad -
(Ullah et al., 2016) Cotesia glomerata Braconidae Guarea spp. Vitaceae Hojas Letal % mortalidad -
Cotesia glomerata Braconidae Mentha spp. Lamiaceae Hojas Letal % mortalidad -
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Letal y

Lasius niger Formicidae Skimmia laureola Rutaceae Raiz subletal % mortalidad Velocidad de desplazamiento
(Mehmood et al., 2016) Lasius niger Formicidae Skimmia laureola Rutaceae Tallo sb?ﬁe:tzill % mortalidad Velocidad de desplazamiento
Lo . - . Letal y . . .
Lasius niger Formicidae Skimmia laureola Rutaceae Hojas subletal % mortalidad Velocidad de desplazamiento
(Lobo-Echeverri et al Atta cephalotes Formicidae Capsicum frutescens Solanaceae Hojas Letal % mortalidad -
2016) Atta cephalotes Formicidae Capsicum baccatum Solanaceae Hojas Letal % mortalidad -
(Huang et al., 2016) Solenopsis invicta Formicidae Pronephrium Thelypteridaceae Partes acreas y Letal ClLso -
megacuspe subterraneas
Atta sexdens Formicidae A;E;Sg:gﬁ;:qa Apocynaceae Hojas Letal % mortalidad -
Atta sexdens Formicidae Casearia sylvestris Salicaceae Hojas Letal % mortalidad -
Atta sexdens Formicidae Erythroxylum affine Erythroxylaceae Hojas Letal % mortalidad -
Atta sexdens Formicidae Esenb_e ckia Rutaceae Hojas Letal % mortalidad -
grandiflora
Atta sexdens Formicidae Tabernaemon.t ana Apocynaceae Hojas Letal % mortalidad -
bracteolaris
m 1., 201 - . .
(Gomes et al., 2016) Atta sexdens Formicidae Zfr?;?f%)l?ﬂ umm Rutaceae Hojas Letal % mortalidad -
Atta sexdens Formicidae Casearia arborea Salicaceae Hojas Letal % mortalidad -
Atta sexdens Formicidae Ocotea brasiliensi Lauraceae Ramas Letal % mortalidad -
Atta sexdens Formicidae Tabernaemon_t ana Apocynaceae Ramas Letal % mortalidad -
bracteolaris
Atta sexdens Formicidae Casearia sylvestris Salicaceae Tronco Letal % mortalidad -
Atta sexdens Formicidae Esenb_e ckia Rutaceae Tronco Letal % mortalidad -
grandiflora
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Atta sexdens Formicidae Ocotea brasiliensi Lauraceae Tronco Letal % mortalidad -
Atta sexdens Formicidae Casearia arborea Salicaceae Ramas Letal % mortalidad -
Atta sexdens Formicidae Simarouba amara Simaroubaceae Tronco Letal % mortalidad -
Atta sexdens Formicidae Assg)rlggsgsg:qa Apocynaceae Ramas Letal % mortalidad -
Atta sexdens Formicidae Z?r?(;?f%)l?lul umm Rutaceae Ramas Letal % mortalidad -
" Zanthoxylum . -
Atta sexdens Formicidae rhoifolium Rutaceae Raiz Letal % mortalidad -
g;/rerzzl#iaca Vespidae Piper nigrum Piperaceae N.A.C.P.* Subletal - Repelencia
g;/frigiliia Vespidae Cymbopogon citratus Poaceae N.A.C.P.* Subletal - Repelencia
(Buteler et al., 2016) g:e/r?rzzl;liia Vespidae Citrus sinensis Rutaceae N.A.C.P.* Subletal - Repelencia
Vespula . - * -
germanica Vespidae Melaleuca alternifolia Myrtaceae N.A.C.P. Subletal - Repelencia
Vespula : * -
germanica Vespidae Myrocarpus frondosus Fabaceae N.A.C.P. Subletal - Repelencia
(Ribeiro et al., 2015) Tamarixia radiata Eulophidae Annona mucosa Annonaceae Semillas Subletal - Reduccién en emergencia de individuos
(Zhang et al., 2014) Solenopsis invicta Formicidae Artemisia annua Asteraceae N.A.C.P.* Letal TLso -
Solenopsis invicta Formicidae Artemisia carvifolia Asteraceae N.A.C.P.* Subletal - Reduccion en remocion de arena y reduccion
en ratio de ataque
(Wang et al., 2014)
Solenopsis invicta Formicidae Eucalyptus globulus Myrtaceae N.A.C.P.* Subletal Reduccion en remocion de arenay reduccion
en ratio de ataque
Solenopsis invicta Formicidae Mentha longifolia Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal - Tiempo de forrajeo
(Wang et al., 2014)
Solenopsis invicta Formicidae Cedrus deodara Pinaceae N.A.C.P.* Subletal - Tiempo de forrajeo
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Solenopsis invicta Formicidae Capsicum annuum Solanaceae N.A.C.P.* Subletal - Tiempo de forrajeo

Solenopsis invicta Formicidae Salvia sclarea Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal - Tiempo de forrajeo
Solenopsis invicta Formicidae Mentha canadensis Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal - Tiempo de forrajeo
Solenopsis invicta Formicidae Pinus spp. Pinaceae N.A.C.P.* Subletal - Tiempo de forrajeo
(Naik et al., 2014) Apis florea Apidae Swertia densifolia Gentianaceae Flores Subletal - Repelencia
Lasius niger Formicidae Boennm_ghausenla Rutaceae Raiz Letal y Clso Velocidad de desplazamiento
albiflora subletal
(Mehmood & Shahzadi, - . Boenninghausenia Letal y . .
2014) Lasius niger Formicidae albiflora Rutaceae Tallo subletal Clso Velocidad de desplazamiento
Lasius niger Formicidae Boennm_ghausema Rutaceae Hojas Letal y ClLso Velocidad de desplazamiento
albiflora subletal
(Stimer Ercan et al., 2013) Trichogramma Trichogrammatidae Prangos ferulacea Apiaceae Partes aéreas Letal ClLso -
embryophagum
U Hojas
g%izt; flo-Quintana etal., Atta cephalotes Formicidae Tithonia diversifolia Asteraceae Letal % mortalidad -
(Benelli et al., 2013) Psyttalia concolor Braconidae Melaleuca alternifolia Myrtaceae Partes aéreas Letal ClLso y DLsg -
SOIEPOPS'S Formicidae Piper aduncum Piperaceae Hojas y tallo Letal Clso -
saevissima
Solepopsm Formicidae Piper marginatum Piperaceae Hojas y tallo Letal Clso -
saevissima
(Souto et al., 2012)
Solepopms Formicidae Piper divaricatum Piperaceae Hojas y tallo Letal ClLso -
saevissima
Solepopms Formicidae Piper callosum Piperaceae Hojas y tallo Letal Clso -
saevissima
(C. M. Scocco et al., 2012) Lmljﬁ:;?ﬁema Formicidae Mentha piperita Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal - Repelencia
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Linepithema

Humile Formicidae Cinnamomum spp. Lauraceae N.A.C.P.* Subletal - Repelencia
L'”SE:;?Ema Formicidae Syzygium aromaticum Myrtaceae N.A.C.P.* Subletal - Repelencia
L'”SE:;?Ema Formicidae Gaultheria spp. Ericaceae N.A.C.P.* Subletal - Repelencia
Llnsg:;?ﬁema Formicidae Mentha spicata Lamiaceae N.A.C.P.* Subletal - Repelencia
(Moreno et al., 2012) Solepopsus Formicidae Acmella oleracea Asteraceae Partes aéreas Letal DLso -
saevissima
Trigona spinipes Apidae Corimbia citriodora Myrtaceae Hojas Letal % mortalidad -
Trigona spinipes Apidae Jatropha curcas Euphorbiaceae Semillas Letal % mortalidad -
Trigona spinipes Apidae Ricinus communis Euphorbiaceae Hojas Letal % mortalidad -
Trigona spinipes Apidae Anonna squamosa Annonaceae Hojas Letal % mortalidad -
(Correia-Oliveira et al., Trigona spinipes Apidae Lippia sidoides Verbenaceae Hojas Letal % mortalidad -
2012)
Trigona spinipes Apidae C)_/mbo_pogon Poaceae Hojas Letal % mortalidad -
winterianum
Trigona spinipes Apidae Sapindus saponaria Sapindaceae Hojas Letal % mortalidad -
Trigona spinipes Apidae Ricinus communis Euphorbiaceae Semillas Letal % mortalidad -
Trigona spinipes Apidae Azadiracha indica Meliaceae Hojas Letal % mortalidad -
Q;;??ggiz Formicidae Trichillia pallida Meliaceae Hojas Slaitf; tzill % mortalidad Repelencia
(Boulogne et al., 2012) Q;;??ggié Formicidae Rollinia mucosa Annonaceae Semillas Slaitf; tzill % mortalidad Repelencia
Qcctz)osrg%rgiz Formicidae Mammea americana Calophyllaceae Semillas Sb‘i)tlil tZI % mortalidad Repelencia
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Hojas

Acrom_yrmex Formicidae Nerium oleander Apocynaceae Letal y % mortalidad Repelencia
octospinosus subletal
Acrom_yrmex Formicidae Nicotiana tabacum Solanaceae Hojas Letal y % mortalidad Repelencia
octospinosus subletal
. . . . . . Letal y . Reduccion en parasitismo y reduccion en
Dinarmus basalis Pteromalidae Hyptis suaveolens Lamiaceae Partes aéreas % mortalidad . L0
subletal emergencia de individuos
(Sanon et al., 2011)
Dinarmus basalis Pteromalidae Hyptis spicigera Lamiaceae Partes aéreas Letal y % mortalidad Reduccion en par_asmsrno_y _reduccmn en
subletal emergencia de individuos
Camponot_us Formicidae Ocimum basilicum Lamiaceae N.A.C.P.* Letal % mortalidad -
pennsylvanicus
Camponot_us Formicidae Rosmarinus officinalis Lamiaceae N.A.C.P.* Letal % mortalidad -
pennsylvanicus
Camponot_us Formicidae Citrus limon Rutaceae N.A.C.P.* Letal % mortalidad -
pennsylvanicus
Camponot_us Formicidae Syzygium aromaticum Myrtaceae N.A.C.P.* Letal % mortalidad -
pennsylvanicus
(Guerra et al., 2011) Camponot_us Formicidae Mentha piperita Lamiaceae N.A.C.P.* Letal % mortalidad -
pennsylvanicus
Camponot_us Formicidae Thymus vulgaris Lamiaceae N.A.C.P.* Letal % mortalidad -
pennsylvanicus
Camponot_us Formicidae Melaleuca alternifolia Myrtaceae N.A.C.P.* Letal % mortalidad -
pennsylvanicus
Camponot.us Formicidae Cymbopogon nardus Poaceae N.A.C.P.* Letal % mortalidad -
pennsylvanicus
Camponot.us Formicidae Eucalyptus globulus Myrtaceae N.A.C.P.* Letal % mortalidad -
pennsylvanicus
Apis mellifera Apidae Ferula assafoetida Apiaceae Raiz Letal Clso -
(Ghasemi et al., 2011)
Apis mellifera Apidae Eucalyptus Myrtaceae Hoja Letal CLso -

camaldulensis
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Apis mellifera Apidae Thymus kotschyanus Lamiaceae Hoja Letal ClLso -
(Defago et al., 2011) Cotesia ayerza Braconidae Melia azedarach Meliaceae Fruto Letal % mortalidad -
Trlchts)gFr)amma Trichogrammatidae Ruta graveolens Rutaceae Hojas Letal % mortalidad -
(Barbosa et al., 2011) Trlchts)gFr)amma Trichogrammatidae Copaifera langsdorffii Fabaceae Hojas Letal % mortalidad -
Trichogramma Trichogrammatidae Chenopgd_lum Amaranthaceae Hojas Letal % mortalidad -
spp. ambrosioides
Trlpcre(:igorsa::]nma Trichogrammatidae Azadirachta indica Meliaceae Semillas Subletal - Reduccién en parasitismo
(Hohmann et al., 2010)
Trl;f;tr)]?]:;xtrzma Trichogrammatidae Azadirachta indica Meliaceae Semillas Subletal - Reduccién en parasitismo
(Abou-Fakhr & Diglyphus isaea Eulophidae Melia azedarach Meliaceae Fruto Subletal - Reduccién en parasitismo

McAuslane, 2010)

*N.A.C.P: No aplica, comprado preparado.
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Dentro de las experiencias obtenidas y analizadas se registraron 10 familias de
himenopteros: Formicidae (n=86 experiencias), Trichogrammatidae (n=37 experiencias),
Apidae (n=22 experiencias), Braconidae (n=18 experiencias), Diapriidae (n=6
experiencias), Eulophidae (n=6 experiencias), Vespidae (n=5 experiencias), Mymaridae
(n=4 experiencias), Pteromalidae (n=2 experiencias) y Encyrtidae (n=1 experiencia). De
esto destaca que con excepcion de Formicidae, Apidae y Vespidae (n=113 experiencias
en conjunto) el resto de las familias evaluadas (n=74 experiencias) corresponden a
especies parasitoides. El detalle de los roles o importancia ecoldgica de las familias
evaluadas, descritas por los autores, se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5

Roles ecoldgicos registrados segun familia

Familia Rol ecolégico registrado NuUmero de registros
Plaga 62
Afecta cultivos agricolas, bosques, animales y/o humanos 15
Formicidae Afectan cimientos de edificios 3
(n= 86 registros) No mencionado 3
Control biolégico (predador) 2
Especie invasora 1
Trichogrammatidae Lo -
(n= 37 registros) Control bioldgico (parasitoide) 37
Apidae Polinizador 19
(n= 22 registros) No mencionado 3
Control biolégico (parasitoide) 12
Braconidae o
(n= 18 registros) Control biolégico (predador) 3
Enemigo natural (parasitoide) 3
Diapriidae S L
(n= 6 registros) Control biolégico (parasitoide) 6
Eulophidae L o
(n= 6 registros) Control biolégico (parasitoide) 6
Vespidae .
(n= 5 registros) Especie invasora 5
Mymaridae S L
(n= 4 registros) Control bioldgico (parasitoide) 4
Pteromalidae L L
(n= 2 registros) Control biolégico (parasitoide) 2
Encyrtidae S -
(n= 1 registro) Control biolégico (parasitoide) 1
TOTAL 187

El rol ecologico mayoritario, descrito por los autores, para Formicidae fue de

plaga, pero los otros registros para esta familia tambien son negativos con excepcion del
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rol de control biologico. Para Trichogrammatidae, Diapriidae, Eulophidae, Mymaridae,
Pteromalidae y Encyrtidae los roles obtenidos fueron de agente de control bioldgico. Por
su parte, el rol mencionado para Apidae responde al de polinizador. Finalmente, Vespidae
fue descrita como especie invasora. En resumen, Formicidae y Vespidae son descritas
como familias con un rol negativo (plagas, especies invasoras u otros) que merecerian
algun tipo de control por las consecuencias que pueden tener para el ambiente o actividad
humana. Por su parte, Apidae, es descrita de manera positiva por los beneficios de su rol
como polinizador; mientras que las otras familias son descritas de manera positiva por los

beneficios que se obtienen al usar como agentes de control bioldgico.

La mayoria de las experiencias (n=72) evaluaron Unicamente efectos letales,
mientras que una parte (n=67) considerd Unicamente efectos subletales. Un menor
nimero de experiencias (n=48) evalué una combinacion de ambas. Los efectos letales
fueron medidos en su mayoria haciendo uso del indicador de porcentaje de mortalidad
registrado (n=73). EIl resto de los indicadores componen menos de la mitad de las
experiencias registradas: CLso (n=41), DLso (n=3), porcentaje de supervivientes (n=3) y
TLso (n=1). La familia vegetal con mayor numero de evaluaciones para el indicador de
mortalidad fue Lamiaceae (n=13 experiencias), seguida por Rutaceae (n=8 experiencias)
y Piperaceae (n=5 experiencias). Para la primera se obtuvieron porcentajes de mortalidad
de hasta 44,4% en Pheidole megacephala (Formicidae) para un bioplaguicida basado en
Mentha piperita en concentracion de 5x10° ppm luego de 24 h. Para la segunda familia
se registr6 mortalidad de hasta 83,3% en Pheidole megacephala (Formicidae) por la
aplicacion de un bioplaguicida basado en Citrus hystrix en una concentracion 5x10° ppm
luego de 24 h. Finalmente, en Piperaceae ninguna evaluacion de mortalidad tuvo

resultados significativos para las concentraciones utilizadas.
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Para el indicador de CLso, la familia vegetal con mayor nimero de evaluaciones
fue Lamiaceae (n=12 experiencias), seguida por Apiaceae (n=5 experiencias), Myrtaceae
(n=5 experiencias) y Piperaceae (n=4 experiencias). Para la primera familia se obtuvieron
valores de CLso variables entre 0,84 uL/L (BPB basado en Ocimum basilicum) y 1,04
uL/L (BPB basado en Zataria multiflora) en Habrobracon hebetor (Braconidae) y de
5,08 uL/L (BPB basado en Thymus kotschyanus) para Apis mellifera (Apidae). Asimismo,
se obtuvieron CLso entre 1% en solucién de acetona (BPB basado en Origanum vulgare)
en Apis mellifera y 16,4% en solucién de acetona (BPB basado en Mentha piperita) en
Trigona hyalinata (Apidae). En Apiaceae se obtuvieron valores de CLsg entre 0,14 pL/L
(BPB basado en Prangos ferulacea) en Trichogramma embryophagum (Braconidae) y
3,42 uL/L (BPB basado en Heracleum persicum) en Habrobracon hebetor. Finalmente,
en Myrtaceae se obtuvieron valores de CLso entre 1,12 uL/L (BPB basado en Eucalyptus
camaldulensis) en H. hebetor y 3,05 uL/L (BPB basado en E. camaldulensis) en A.

mellifera.

Los efectos subletales con mayor nimero de experiencias registradas fueron
reduccién en emergencia de individuos (n=40), reduccion en longevidad (n=39) y
repelencia (n=27). El resto de los efectos subletales registrados componen menos de la
mitad de las experiencias registradas (n=80). Las familias vegetales con mayor nimero
de experiencias registradas para reduccién en emergencia de individuos fueron
Lamiaceae (n=11 experiencias) y Meliaceae (n=6 experiencias). Para la primera se obtuvo
reduccién de emergencia de individuos de hasta 60% en Dinarmus basalis (Pteromalidae)
para un BPB basado en Hyptis suaveolens en concentracion de 1,25 pl/cm? y para la
segunda de hasta 26,1% en Trichogramma pretiosum (Trichogrammatidae) para un BPB

basado en Carapa guianensis en concentracion de 16,3 pL/mL.
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Por otro lado, las familias vegetales con mayor nimero de experiencias registradas
para la evaluacion en reduccién de longevidad fueron Lamiaceae (n=11 experiencias) y
Meliaceae (n=6 experiencias). Para Lamiaceae se obtuvo reduccién de longevidad de
hasta 52,9% en Trichogramma pretiosum (Trichogrammatidae) para un BPB basado en
Mentha piperita en concentracion de 4,2 uL/mL y para Meliaceae se obtuvo reduccién de
longevidad de hasta 62,5% en Aenasius bambawalei (Encyrtidae) para un BPB basado en
Azadirachta indica en concentracion de 4,2 uL/mL. Finalmente, las familias vegetales
con mayor nimero de experiencias registradas para la evaluacion para repelencia fueron
Lamiaceae (n=8 experiencias) y Rutaceae (n=4 experiencias). Para la primera familia se
obtuvo porcentajes de repelencia de hasta 95,6% en Monomorium pharaonis
(Formicidae) para un BPB basado en Mentha piperita en concentracion de 5x10"5 ppm
y para Rutaceae se obtuvo porcentajes de repelencia de hasta 93,3% en Tapinoma indicum

(Formicidae) para un BPB basado en Citrus hystrix en concentracion de 5x1075 ppm.

Por tanto, las familias vegetales con mayor nimero de experiencias registradas
para efectos letales fueron Lamiaceae (n=26), Rutaceae (n=11), Myrtaceae (n=9),
Piperaceae (n=9) y Asteraceae (n=3). El resto de las familias en conjunto componen
menos de la mitad de las experiencias (n=58) registradas para letalidad. Para la evaluacion
de subletalidad las familias vegetales con mayor numero de experiencias registradas
fueron Lamiaceae (n=33), Rutaceae (n=14), Meliaceae (n=11) y Myrtaceae (n=9). El
resto de las familias en conjunto componen menos de la mitad de las experiencias (n=48)

registradas para efectos subletales.
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DISCUSION
Especies y partes vegetales utilizadas en BPB

Los BPB basan su accion en ingredientes activos presentes en las plantas, los
cuales son metabolitos 0 compuestos extraidos directamente de una fuente vegetal
(Laxmishree & Nandita, 2017). Algunos de los compuestos activos con mayor incidencia
alcaloides, polifenoles, fitoesteroles, terpenoides y organosulfurados de origen vegetal
(Acheuk et al., 2022). Sin embargo, la presencia y cantidad de compuestos activos variara
entre familias e inclusive especies. Para las cinco familias con mayor numero de
experiencias registradas (Lamiaceae, Rutaceae, Myrtaceae, Piperaceae y Meliaceae que
conforman el 55,1% de experiencias registradas) se describio la presencia de terpenos, en
su mayoria, seguido por alcaloides, fenoles, y cetonas (Barbosa et al., 2011; Cardoso et
al., 2017; Correia-Oliveira et al., 2012; de Souza et al., 2020; Melo et al., 2020, 2021;

Moreira Da Silva et al., 2020; Parreira et al., 2018; Stenger et al., 2021).

La variedad de compuestos bioactivos coincide con resultados previos que indican
que Lamiaceae contiene una variedad de terpenos, fenoles (Ramos Da Silva et al., 2021),
alcaloides (Hamdi et al., 2021) al igual que en Meliaceae. Para Rutaceae se indica la
presencia de diversos compuestos fendlicos (entre ellos flavonoides) y terpenos (Rauf et
al., 2014) en especies del género Citrus y de alcaloides a lo largo de distintos géneros de
la familia (Waterman, 1975). En Myrtaceae se menciona la presencia comun de terpenos
y fenoles en distintos géneros de la familia (Shah et al., 2021). Finalmente, en Piperaceae
se pueden encontrar alcaloides, terpenos y fenoles (Nahak & Sahu, 2011; Sequeda-

Castafieda et al., 2015).

Como se menciond, el efecto plaguicida de los BPB se explica en la actividad de

los compuestos bioactivos. Los terpenos, el grupo mas diverso de metabolitos en la
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naturaleza, son investigados arduamente por su uso como ingrediente activo en
plaguicidas por sus posibles efectos en letalidad, repelencia e inhibicion de desarrollo en
insectos (Ninkuu et al., 2021). Por lo anterior, su uso resulta prometedor para el desarrollo
de nuevos métodos de control sobre insectos (Yadav & Kant-Upadhyay, 2022). Por otro
lado, el uso de alcaloides para control de insectos también resulta atractivos por los
efectos letales y subletales demostrados como disminucion de apetito, repelencia, pérdida
de peso, inhibicion de crecimiento, afectacion en materia reproductiva, malformaciones,
entre otros (Chowanski et al., 2016; Muioz et al., 2020; Shields et al., 2008). Los fenoles
también han ser un grupo toxico para insectos de relevancia con efectos demostrados en

inhibicion de crecimiento de insectos (Al-Murmidhi & Anoun Al, 2019; Wu et al., 2015).

Respecto a las partes vegetales utilizadas destacd el uso de partes aéreas, en
especial, hojas. La ldgica detras de esto se puede explicar en que las partes aéreas son las
mas sencillas de recolectar y procesar; ademas, algunas partes como las hojas estan
presentes la mayor parte del afio (Cardoso-Furlanetto et al., 2012). También, debe
reconocerse que los tejidos blandos de plantas, como hojas y flores, contienen mayor
rigueza de componentes volatiles y compuestos bioactivos (Pereira et al., 2009),
posiblemente por la mayor exposicion a ataques de insectos y otros predadores.
Adicionalmente, vale mencionar gque las semillas destacaron en el nimero de experiencias
en partes aéreas utilizadas. Esto se explica en que algunos compuestos botanicos suelen
concentrarse en tejidos con alto contenido nutritivo, tales como semillas y hojas (Shields

et al., 2008).
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Familias himenopteras evaluadas y efectos obtenidos

Formicidae fue la familia con mayor numero de evaluaciones. Esta es
posiblemente la familia méas importante de insectos en el suelo por su influencia en sus
procesos y estructura, ademas pueden llegar a ser el grupo de insectos méas abundantes en
bosques tropicales de diversas regiones del mundo (Coleman et al., 2018; Holldobler &
Wilson, 1990; Wilson, 1987). Modifican la estructura del suelo porque generan
movimiento de tierras y pueden llegar a ser los principales responsables de esta actividad
en zonas deseérticas, donde hay baja densidad de otro tipo de fauna de suelo como
lombrices (Coleman et al., 2018; Whitford, 2000). Sin embargo, algunos géneros pueden
considerarse como plagas, por su naturaleza fitéfaga, que causan problemas y pérdidas

en la agricultura (Melo et al., 2021; Ribeiro et al., 2012; Zanetti et al., 2008).

Por ello, el uso de bioplaguicidas estaria enfocado a repelerlos o eliminarlos como
se observé en los resultados obtenidos para evitar consecuencias negativas de su
actividad. El uso de BPB se conFigura como una nueva alternativa de control que busca
reemplazar el uso de plaguicidas sintéticos y ser mas efectivos que los agentes de control
bioldgico disponible para esta familia (Castafio-Quintana et al., 2013; Gomes et al., 2016;
Lobo-Echeverri et al., 2016). En menor medida se menciona su rol como predador de
otros invertebrados y fitéfagos como algunas especies de coledpteros, acaros,
lepidopteros y dipteros (J Capinera, 2001; Coleman et al., 2018; Edde, 2021; Forsythe,
1982; Wilson, 1987). Respecto a la familia Apidae , su rol méas conocido y de mayor
beneficio para la humanidad, de polinizador, coincide con la apreciacion de los autores
de los estudios evaluados (Bak-Badowska et al., 2019; Vrabcova & Hajek, 2020). Su
capacidad de polinizar un gran nimero de especies vuelve a los individuos de esta familia
el grupo mas importante economicamente y efectivo, de polinizadores (Kremen et al.,

2007; Matias et al., 2017). Por otro lado, y en menor medida, su importancia econémica
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y cultural también recae en sus productos derivados (como miel, propéleo, otros) y
actividades de recreacion, como el apiturismo (Vrabcovd & Hajek, 2020). También,
algunas especies pueden ser utilizadas como indicadores de calidad de ecosistemas por
poseer una alta sensibilidad ante cambios y perturbaciones ambientales (Chilito-
Rodriguez et al., 2021). La evaluacion de mortalidad y repelencia se explica en que son
consideradas especies no objetivos en el uso de plaguicidas y el uso de BPB podria tener
efectos no deseados sobre esta familia (Moreira Da Silva et al., 2020; Santos et al., 2018),
pero, también podria buscarse causar repelencia, de manera controlada, con BPB para

mantenerlas alejadas de zonas tratadas con insecticidas clasicos (Naik et al., 2014).

Por el lado de Vespidae todas las evaluaciones indicaron que son especies
invasoras por lo que pueden afectar ecosistemas naturales e interferir actividades
economicas, por lo que se evalla el uso de métodos de control que superen las desventajas
del uso de plaguicidas sintéticos (Buteler et al., 2016). Ademas, esta familia puede incidir
negativamente en el desarrollo de polinizadores, como los apidos, teniendo repercusiones
negativas ecoldgica y econdémicamente (Alaniz et al., 2021). Sin embargo, de igual
manera debe mencionarse que en algunas ocasiones los véspidos pueden ser predadores
de especies consideradas plagas y, ademas, polinizadores de algunas especies vegetales
de importancia alimenticia (Dingha et al., 2021; Griffin et al., 2022; Saleh et al., 2021;

Scherr & Jamieson, 2021; Souza et al., 2013; Teixeira et al., 2022).

Finalmente, el gran nimero de evaluaciones en las especies consideradas como
controladores bioldgicos (parasitoides) del orden Hymenoptera se explicaria en que estas
juegan un rol importante como como agentes de control biolégico ayudando a regular las
poblaciones de insectos herbivoros tales como los de especies de Lepidoptera, Coledptera,
Diptera y Symphyta (Campos, 2001; Capinera, 2005; Ruiz-Guerra et al., 2015).
Asimismo, son bioindicadores de presencia de poblaciones de insectos fitofagos (Peris-
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Felipo & Jimenez-Peydro, 2011). Se menciona que su importancia ha aumentado hace
unos afos por los beneficios que mostrarian en el control de plagas para una transicion
hacia una agricultura sostenible, que se basa en el uso no intensivo de plaguicidas
quimicos (Gari et al., 2006; Ghahari et al., 2010). Pero estos agentes por si solos son
insuficientes (Anjum et al., 2015) por lo que normalmente se usan en combinacion con
plaguicidas. Sin embargo, el uso de plaguicidas sintéticos puede afectarlos, inclusive
letalmente, y siendo estos unos de los grupos méas importantes ecolégicamente y su
pérdida tendria efectos devastadores en la estabilidad y balance ecoldgico (La Salle &
Gauld, 1992). Por ello se indica que el uso de BPB puede ser una mejor opcién, sobre
plaguicidas convencionales, para realizar un manejo integrado de plagas, por lo que se
necesita conocer sus efectos en agentes de control bioldgico (Parreira et al., 2018). Esto
explicaria la recurrencia de evaluar efectos subletales tales como reduccion en parasitismo

sobre otras especies, en emergencia de individuos, en fecundidad y en longevidad.

Los efectos letales de BPB han sido reportados en estudios de revision previos
(Mtei & Ndakidemi, 2016) demostrando que a pesar de su naturaleza vegetal pueden tener
efectos toxicos sobre distintas especies de insectos. Ademas, de manera especifica,
existen experiencias que reportan efectos sobre la mortalidad de hormigas cuando se usan
distintos BPB basados en especies de Euphorbiaceae en concentraciones de hasta 2,5
mg/ml (Bigi et al., 2004). También existe evidencia, en ensayos de ingesta de BPB
basados en una especie de la familia Meliaceae, respecto a la disminucion en probabilidad
de supervivencia en abejas llegando hasta 25% en concentracion de 480 mg/L de BPB
(Lopes-Amaral et al., 2016) y en otros BPB basados en otras familias vegetales (Xavier
et al.,, 2015). No se encontraron estudios que evallien mortalidad para véspidos,
coincidiendo con los resultados obtenidos en el presente estudio donde solo se registraron

efectos subletales para esta familia. Asimismo, para especies parasitoides existe evidencia
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solida de mortalidad causada por BPB obtenidos de Meliaceae, Solanaceae ( Rezaei et
al., 2019), Asteraceae (Tunca et al., 2014) y Myrtaceae (Benelli et al., 2013) en
braconidos; de Piperaceae en especies de Pteromalidae (Gowton et al., 2020); de
Lamiaceae en especies de la familia Diapriidae (Trombin de Souza et al., 2021), entre
otros, confirmando la posibilidad de tener efectos letales en esta poblacion por el uso de
BPB. De manera similar, se reportan efectos letales para otros insectos por el uso de BPB

(Mollah et al., 2013; Simmonds et al., 2002).

Respecto a los efectos subletales, la importancia de medirlos, se explica en que
influyen y son indicadores de la medida en que se afecta la capacidad de especies de
establecer poblaciones, reproducirse, expandir poblaciones, de ejercer control bioldgico
sobre enemigos naturales, entre otros (Mtei & Ndakidemi, 2016). Esto sirve para conocer
los efectos no deseados, como reduccion en emergencia y parasitismo, que pudieran tener
sobre ciertas especies de himendpteros, en especial parasitoides, donde se busca la mayor
disponibilidad y funcionamiento de estos para asegurar un correcto manejo integrado de
plagas. De igual manera, sirve para tener medida de que efectivo es algin efecto subletal,

como repelencia, en el control de especies no deseadas de himenopteros, como hormigas.

Existe evidencia (Tunca et al., 2014), alineada a los resultados obtenidos en esta
investigacion de que BPB basados en especies de la familia Meliaceae y Asteraceae
pueden afectar negativamente la emergencia de individuos reduciéndola hasta en 20%
aproximadamente (en comparacion con controles). Asimismo, se ha reportado en estudios
previos, en otros insectos, efectos negativos sobre la longevidad de individuos (Lazarevié
et al., 2020). Estos efectos pueden incidir en la continuidad generacional de especies
utilizadas para control bioldgico y en la duracion, y por ende aprovechamiento del trabajo,
de distintas generaciones. De igual manera, estudios previos han reportado, de manera

alineada a los resultados de esta investigacion, la reduccién de parasitismo en especies de
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Trichogrammatidae por el uso de BPB basado en una especie de Meliaceae (EI-Wakeil et
al., 2007), en especies de Aphelinidae por el uso de BPB basados en Asteraceae
(Simmonds et al., 2002) y otros. Lo anterior influye directamente en los resultados
respecto a la funcién de parasitoides cuando se usan estas especies para control biolégico
de plagas. Finalmente, los resultados de la investigacién indican la existencia de efectos
repelentes de BPB sobre himenopteros. Esto se alinea a investigaciones previas, de BPB
basados en especies de Meliaceae, sobre especies del genero Hymenoptera (Tunca et al.,
2014). De manera especifica, existe evidencia del poder repelente sobre hormigas
(Formicidae) de BPB basados en Lamiaceae (Appel et al., 2004), Myrtaceae (Kafle &

Shih, 2013) y otras familias (Chen et al., 2008; Scocco et al., 2011; Scocco et al., 2012).

CONCLUSIONES

Los BPB son una opcion atractiva para el control de especies no deseadas o para
su uso en manejo integrado de plagas junto al control biolégico. Su accién esta basada en
la presencia de metabolitos secundarios con efectos, letales y subletales, probados sobre
insectos. De la diversidad de familias vegetales utilizadas para la fabricacion de BPB
halladas en el presente estudio algunas pueden tener mayor concentracién de un
metabolito de interés, justificando de esta manera la eleccion de una u otra familia vegetal.
Asimismo, la preferencia de uso de familias podria explicarse en la presencia y

distribucion de estas en las regiones de estudios.

Ademas, la mayoria de las experiencias utilizaron partes aéreas, en especial hojas,
para la fabricacién de BPB, posiblemente por la facilidad de obtencion de estas (en
comparacion con partes subterraneas) y su presencia casi anual (en comparacion con
frutos o flores). También, la eleccion de una parte vegetal podria estar influida por la
mayor presencia de metabolitos en zonas de alto contenido nutritivo como hojas o

semillas. Por su parte, la familia animal con mayor numero de experiencias registradas
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fue Formicidae a la cual los autores la calificaron, mayoritariamente, como plaga, lo que
demuestra la necesidad de encontrar métodos de control superiores al uso de plaguicidas
sintéticos y a sus efectos negativos. Lo mismo aplica para véspidos. De igual manera,
destaco la gran variedad de parasitoides evaluados, lo que indica que se buscan nuevos
métodos de manejo integrado de plagas que incluya parasitoides y plaguicidas no nocivos

hacia ellos.

Adicionalmente, se hall6 que el enfoque de evaluacion en éapidos fue de
proteccidn. Finalmente, respectos a los efectos hallados, el indicador de letalidad méas
concurrente fue el porcentaje de mortalidad, seguido por CLso. En base a la importancia
observada de las distintas familias, se puede concluir que es importante conocer hasta que
nivel se veran afectadas las especies no objetivo y que mortalidad podemos obtener si se
desea controlar poblaciones negativas para cultivos. Mientras que, por el lado de efectos
subletales, los indicadores mas utilizados fueron reduccion en emergencia de individuos,
reduccién en longevidad y repelencia. Esto permite conocer cOmo una propuesta de
elemento para manejo integrado de plagas podria afectar la continuidad generacional de
especies de control bioldgico, en referencia a los parasitoides. Asimismo, se debe conocer

en qué grado pueden repelerse especies objetivas como hormigas, avispas y abejas.
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