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RESUMEN GENERAL 

Efecto de Solanum elaeagnifolium Cav., Imidacloprid y Clorpirifos en larvas y 

adultos de Chrysoperla carnea (Neuroptera:Chrysopidae) in vitro 

El uso excesivo de insecticidas químicos por los agricultores para satisfacer la 

demanda alimentaria ha generado impactos negativos para la salud y el medio 

ambiente. Como alternativa, el control biológico y el Manejo Integrado de Plagas 

(MIP) buscan reducir el uso de estos químicos. El MIP se basa en el uso de 

depredadores naturales de plagas, como los crisópidos, y en el empleo de 

extractos botánicos con propiedades insecticidas que no generan resistencia. 

Además, se ha explorado el uso de extractos botánicos de la familia Solanaceae, 

que presentan propiedades insecticidas sin generar resistencia. El presente 

estudio se centró en evaluar la toxicidad y los efectos subletales del extracto 

acuoso de Solanum elaeagnifolium en larvas de primer instar (Ll) y adultos de 

Chrysoperla carnea, en comparación con los insecticidas sintéticos Imidacloprid 

y Clorpirifos, en condiciones de laboratorio. Los resultados mostraron que el 

Clorpirifos tuvo el mayor efecto insecticida, con una DL50 de 10.96 y 19.68 ppm 

en larvas y adultos, provocando 100% de mortalidad en ambas evaluaciones a 

500 ppm, seguido del Imidacloprid con una DL50 de 3.64 y 895.93 ppm en larvas 

y adultos con una mortalidad variable del 94,43% y 44,43% de mortalidad 

respectivamente a 500 ppm, mientras que el extracto de S. elaeagnifolium 

presentó un efecto de mortalidad más bajo en ambos estadios de C carnea, con 

una DL50 de 959.72 y 814.3 ppm en larvas y adultos con una mortalidad variable 

del 42.23% y 4.43 0/0 de mortalidad a 500 ppm. Estos hallazgos sugieren que 

los extractos botánicos como el de S.  elaeagnifolium podrían ser una alternativa 

más sostenible al uso de insecticidas sintéticos en el manejo integrado de plagas. 

Palabras clave: Chrysoperla carnea, Solanum elaeagnifolium, Clorpirifos, 

Imidacloprid 

Tesis de Maestría en Ciencias, Posgrado en Recursos Naturales y Medio 
Ambiente en Zonas Áridas, Unidad Regional Universitaria de Zonas Áridas. 
Universidad Autónoma Chapingo, 

Autor: Margarita Martinez Maldonado 
Director: Dr. Fabián García González  
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GENERAL ABSTRACT  

Effect of Solanum elaeagnifolium Cav., Imidacloprid and Chlorpyrifos on larvae 

and adults of Chrysoperla carnea (Neuroptera:Chrysopidae) in vitro 

The excessive use of chemical insecticides by farmers to meet food demand has 

generated negative impacts on health and the environment. As an alternative, 

biological control and Integrated Pest Management (IPM) seek to reduce the use 

of these chemicals. IPM is based on the use of natural pest predators, such as 

green lacewings, and the use of botanical extracts with insecticidal properties that 

do not generate resistance. Furthermore, the use of botanical extracts from the 

Solanaceae family, which exhibit insecticidal properties without inducing 

resistance, has been explored. This study focused on evaluating the toxicity and 

sublethal effects of the aqueous extract of Solanum elaeagnifolium on first instar 

larvae (Ll) and adults of Chrysoperla carnea, compared with synthetic 

insecticides Imidacloprid and Chlorpyrifos, under laboratory conditions. The 

results showed that Chlorpyrifos had the highest insecticidal effect, with an LD50 

of 10.96 and 19.68 ppm in larvae and adults, causing 100% mortality in both 

evaluations at 500 ppm, followed by Imidacloprid with an LD50 of 3.64 and 895.93 

ppm in larvae and adults with a variable mortality of 94.43% and 44.43% 

respectively at 500 ppm, while the extract of S. elaeagnifolium presented a lower 

mortality effect in both stages of C. carnea, with an LD50 of 959.72 and 814.3 ppm 

in larvae and adults with variable mortality of 42.23% and 4.43% at 500 ppm. 

These findings suggest that botanical extracts such as S. elaeagnifolium could 

be a more sustainable alternative to the use of synthetic insecticides in integrated 

pest management.  

Keywords: Chrysoperla carnea, Solanum elaeagnifolium, Chlorpyrifos, 

Imidacloprid  

Thesis for: Master of Science in Natural Resource and Environment in Arid 
Zones. Universidad Autónoma Chapingo. Reginal University Unit of Arid 
Zones.  

 Author: Margarita Martinez Maldonado  
Advisor: Dr. Fabián García González 
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CAPÍTULO I 

1.1 INTRODUCCIÓN GENERAL  

En el año 2022, la población mundial alcanzó 8 mil millones de habitantes, lo que 

ha llevado a un aumento en la demanda de alimentos. Como resultado, se ha 

incrementado la producción de alimentos y el uso de insecticidas como una 

herramienta para controlar las plagas en los campos de cultivo. Según el Atlas 

de Plaguicidas (Hartmer, et al., 2023), el uso de plaguicidas ha aumentado en un 

80% a nivel mundial entre 1990 y 2017, y actualmente se consumen 4 millones 

de toneladas de plaguicidas en todo el mundo.   

Durante el periodo de 2000 a 2020, se observó un aumento promedio anual del 

1.6% en la producción agrícola, según la FAO de 2022. Además, se registró un 

incremento anual del 2.5% en el uso de plaguicidas, según la Protección de 

Cultivos, Ciencia y Tecnología (PROCCYT, 2023).  

Es importante destacar que el uso indebido de los plaguicidas puede representar 

un peligro tanto para la salud como para el medio ambiente, (Rodríguez et al., 

2020). Según el Atlas de Pesticidas (Hartmer, et al., 2023), cada año se reportan 

385 millones de casos de intoxicación por plaguicidas en todo el mundo; estos 

productos químicos contaminan los cuerpos de agua y las aguas subterráneas a 

través de la infiltración y la escorrentía superficial. También estos se acumulan 

en el suelo, afectando la vida biológica del mismo durante décadas; además, a 

través del viento, estos compuestos químicos son dispersados hasta una 

distancia de 1000 km desde el sitio de aplicación. Esta circunstancia genera un 

desequilibrio en los ecosistemas, ya que provocan la degradación del suelo, la 

contaminación ambiental, conflictos en la gestión de residuos y la aparición de 

poblaciones de insectos plagas resistentes a los insecticidas (Lira-Saldívar et al., 

2018). Otro aspecto de suma relevancia es que los plaguicidas dañan a los 

insectos no objetivo que se encuentran en el agroecosistema (Rodríguez et al., 

2017). Esto altera las relaciones tróficas de las especies de insectos benéficos, 
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como polinizadores de plantas, recicladores de nutrientes del suelo y 

depredadores de insectos plaga (Devine et al., 2008). 

Los plaguicidas se dividen en inorgánicos y orgánicos, y esta clasificación se 

basa en el modo de acción toxicológica, distribución y capacidad para penetrar 

en el tipo de plaga que se desea controlar, como lo señalan Rey-Henao et al. 

(2020). 

El Instituto Nacional de Salud Pública de México (INSP, 2020), además de 

coincidir con la agrupación de insecticidas orgánicos e inorgánicos antes 

mencionada, cataloga al Imidacloprid como un insecticida perjudicial para abejas 

y avispas parásitas, además identifica un efecto tóxico para los enemigos 

naturales de las plagas en el grupo de insecticidas organofosforados. El 

Clorpirifos también pertenece al grupo de insecticidas (organofosforados) antes 

mencionado (García-Hernández et al., 2018).   

Para medir el daño ambiental producido por las aplicaciones de los insecticidas 

en los campos de cultivo se han desarrollado estudios que emplean el 

Environmental Impact Quotient (EIQ) o en español Coeficiente de Impacto 

Ambiental (CIA). Así el CIA es una herramienta indicadora de riesgos para la 

salud y el medio ambiente. Utiliza en un ingrediente activo específico (sustancia 

química que produce el efecto biológico del producto, ya sea insecticida, 

acaricida, fungicida etc.,) en el cálculo de once parámetros cuyos efectos a la 

salud, son a largo plazo (e.g., toxicidad dérmica, vida media del suelo, toxicidad 

en aves, modo de acción, toxicidad de las abejas, potencial de lixiviación, 

toxicidad de artrópodos benéficos, potencial de escorrentía superficial, toxicidad 

en peces y vida media de la superficie de la planta). A estos parámetros se les 

asigna una puntuación de 1, 3 o 5 que describen su potencial de daño y se evalúa 

el efecto de ocho indicadores de impacto ambiental (efecto para los aplicadores, 

recolectores, consumidores, aguas subterráneas, peces, aves, abejas melíferas 

y artrópodos benéficos) para conocer el impacto ambiental sobre tres 

componentes principales: trabajador agrícola, consumidor y medio ambiente. El 

promedio de los tres componentes principales expresa el CIA final que puede 
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interpretarse como máxima puntuación de un ingrediente activo 210 y mínimo 

6,7 (FAO, 2008). Un ejemplo es el estudio de Vargas-González et al. (2019) 

quienes evaluaron el uso de insecticidas en tres áreas productoras de melón en 

la Comarca Lagunera, el 47% de los productores de melón hicieron uso del 

Imidacloprid con un impacto ambiental de 23.96 kg/ha en promedio, además 

cuenta con un CIA medio. Otro estudio, pero con chile en la zona de Jiménez-

Villa López, Chihuahua, Guijón-López y González-González (2007) evaluaron el 

uso de insecticidas en 16 áreas productoras encontraron que el Clorpirifos había 

sido usado por 49% de los productores. Este estudio tuvo un impacto ambiental 

en campo entre 27 y 40 debido a la cantidad de ingrediente activo en el producto. 

Finalmente, el estudio reveló un CIA de 52.8 puntos considerado como alto. 

El uso de una tecnología natural que, en teoría no generé un Impacto ambiental, 

protege a los cultivos agrícolas y a la salud pública es el control biológico ya que 

usa a los insectos depredadores para mantener una baja poblacional de insectos 

plaga, a diferencia de los insecticidas que dañan a los insectos benéficos 

(SADER, 2019). El manejo integrado de plagas (MIP) es la unión estratégica 

biológica, química, física y para el control de las plagas (FAO, 2022). Tiene como 

objetivo mermar el uso de insecticidas, además reduce la carga de agroquímicos 

al ambiente, lo cual se traduce en un rendimiento eficiente y un bajo costo en el 

manejo de plagas en la agricultura convencional (Devine et al., 2008).   

Dentro de las especies depredadoras de plagas agrícolas y forestales se 

conocen 32 familias: Anthocoridae, Pentatomidae, Reduviidae del orden 

Hemiptera, Carabidae, Coccinellidae, Staphylinidae del orden Coleóptera, 

Chrysopidae del orden Neuróptera, Syrphidae y Cecidomyiidae del orden 

Diptera, solo por mencionar algunas. Los ejemplares mayormente conocidos en 

general son las mariquitas rojas (Coleoptera:Coccinellidae), mantis religiosa 

(Mantodea) y crisopas (Neuróptera:Chrysopidae), siendo la familia Chrysopidae, 

clave dentro de todos los depredadores, porque tiene quince géneros 

considerados como agentes de control biológico (New 2001 y López-Arroyo et 

al., 2003 ambos citados por Cedillo et al., 2018).   



18 
 

Los crisópidos son organismos entomófagos, polífagos de insectos plaga de 

cuerpo blando (Soto y Iannacone, 2008). Dentro de su dieta, se incluyen 

mosquitas blancas y cóccidos (Cedillo et al., 2018), entre otros artrópodos. Son 

conocidos comúnmente como “mariposas verdes” y se consideran controladores 

biológicos en el manejo integrado de las plagas (MIP) por la fácil crianza en 

condiciones ideales de estas especies (Soto y Iannacone, 2008), se adaptan a 

múltiples ambientes en cultivos, el manejo de la conservación de especies 

nativas presentes y el desarrollo de programas de liberación (Núñez, 1988). Se 

estima que el uso de crisopas colectadas del campo, en sistemas del MIP, es 

más eficiente por la rápida adaptación al medio ambiente en comparación a las 

especies liberadas en los campos de cultivo que han sido criadas en laboratorio 

(Valencia-Luna et al., 2006). Las crisopas en general son agentes de control 

bilógico a nivel mundial por ser resistentes a una gran variedad de plaguicidas, 

sin embargo, la especie Chrysoperla carnea (Stephens, 1836) es uno de los 

organismos prueba para las evaluaciones toxicológicas de los agroquímicos 

según La Organización Internacional de Control Bilógico (Sahayaraj, 2023). Este 

importante agente, en el manejo ecológico integrado de plagas ha sido 

introducido en varios sistemas agrícolas en Perú, Colombia, México, 

Norteamérica, y Europa; hoy en día es común el uso de Crisopas en cultivos de 

hortalizas y frutales (Iannacone et al., 2017).  Los agentes de control biológico 

son más susceptibles a la exposición de los insecticidas en comparación a los 

insectos plaga (Zeb et al., 2015). Por esta razón no es recomendable que los 

agricultores apliquen insecticidas después de la liberación de estos agentes, ya 

que son afectados por la exposición directa, residual o de consumo de presas 

contaminadas.   

Otra alternativa para reducir las aplicaciones de insecticidas y con ello las 

múltiples consecuencias, es volver a adoptar las prácticas agrícolas de la 

antigüedad. En el siglo XIX antes de la segunda guerra mundial y el desarrollo 

de los insecticidas, diversas culturas como la china, romana, griega e hindú 

aprovechaban a las plantas como una fuente bioactiva para controlar 

enfermedades, malezas e insectos plaga (Celis et al., 2009). Así hoy en día en 
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la comunidad científica, el uso de extractos botánicos ha adquirido una posición 

relevante (Figueroa et al., 2019), ya que se considera una alternativa 

prometedora en el uso de los plaguicidas sintéticos (González et al., 2019), 

debido a que su uso, tiene un menor impacto en el medio ambiente. Los extractos 

botánicos son clasificados como plaguicidas bioquímicos, los cuales cuentan con 

una mezcla de compuestos biológicamente activos que no generan resistencia 

al insecto blanco y son de acción lenta (Zelaya-Molina, 2022).  

Dentro de la familia Solanaceae, se encuentran diversas especies que producen 

una amplia variedad de componentes con propiedades insecticidas, como la 

nicotina y la capsaicina (Gonçalves et al., 2021). Además, esta familia cuenta 

con otros metabolitos secundarios como flavonoides, alcaloides, withanólidos, 

capsaicinoides, entre otros, lo que le confiere un gran potencial para la 

formulación de bioinsecticidas (Ohyama et al., 2013).  

Solanum elaeagnifolium (Cav., 1794) (Solanales: Solanaceae), conocido como 

trompillo, es una planta perenne y herbácea arbustiva. Es endémica del noreste 

de México, el suroeste de Estados Unidos y Argentina (Murillo-Pérez y 

Rodríguez, 2021). Sin embargo, se considera una especie invasora en varias 

regiones, como Australia, el sur de India, Sudamérica, el sur de África y la 

mayoría de la Cuenca del Mediterráneo (Utah y Rico, 2007). El trompillo se 

encuentra en una amplia variedad de suelos y se reproduce rápidamente, 

infestando campos de cultivo, suelos abandonados, áreas alteradas, pastizales, 

zonas urbanas, bordes de caminos y áreas boscosas (Krigas et al., 2021). La 

presencia e invasión de esta especie se debe a la capacidad que tiene de 

reproducirse tanto sexual como asexualmente (Singleton et al., 2020). 

El trompillo tiene potencial como una alternativa a los insecticidas de síntesis 

química debido a la presencia de quinonas, alcaloides, saponinas y taninos, que 

son metabolitos secundarios con propiedades insecticidas (Feki et al., 2014). 

Además, investigaciones han demostrado su efecto herbicida (Aziz, 2015) y 

nematicida (Balah y AbdelRazek, 2020). Guevara (2021) ha identificado que los 

frutos del trompillo tienen un efecto tóxico y anti-alimentario gradual en larvas del 
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segundo instar de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: 

Noctuidae), mejor conocido como gusano cogollero del maíz. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN 

El potencial de S. elaeagnifolium como una alternativa a los plaguicidas de 

síntesis química es prometedor. Sin embargo, es necesario realizar una 

evaluación más exhaustiva para determinar su seguridad ecológica, 

especialmente en relación con los insectos no objetivo. 

Por ello, este estudio se enfoca en analizar los efectos del extracto botánico de 

S. elaeagnifolium en el depredador C. carnea. Ya que este insecto juega un papel 

muy importante en el control biológico de las plagas.  

OBJETIVO 

1.2.1 Objetivo general  

Contribuir al avance del conocimiento sobre S. elaeagnifolium, una planta nativa 

de zonas áridas, como una posible alternativa al uso de insecticidas químicos 

como el Imidacloprid y Clorpirifos, a través de la evaluación de su potencial como 

extracto botánico. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Evaluar la mortalidad y los efectos adversos del extracto botánico de 

S. elaeagnifolium y de los insecticidas Imidacloprid y Clorporifos en el 

primer instar larval de C. carnea. 

• Evaluar la mortalidad en adultos de C. carnea del extracto botánico de 

S. elaeagnifolium, Imidacloprid y Clorporifos.  

1.3 HIPÓTESIS 

El extracto de S. elaeagnifolium presenta una menor mortalidad y efectos 

adversos subletales en comparación con los insecticidas Imidacloprid y 

Clorpirifos sobre poblaciones de C. carnea. 
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CAPÍTULO II 

2.1  REVISION DE LITERATURA 

2.2  Estrategias de control de plagas 

En respuesta al uso excesivo de insecticidas y sus consecuencias, se han 

desarrollado estrategias que buscan prevenir, detectar y controlar de manera 

efectiva a las plagas, minimizando el impacto en el medio ambiente y la salud 

humana, así como promover prácticas sostenibles y responsables en la 

agricultura que reduzcan la necesidad del uso de productos fitosanitarios. El MIP 

cuenta con un enfoque de trabajo similar antes mencionado, se basa en la 

ciencia y la ecología del control natural de las plagas en los agroecosistemas 

(FAO, 2023).  

Para la implementación del MIP se requiere conocer la biología y el 

comportamiento de las plagas y los enemigos naturales de éstas, para que con 

esta información se pueda diseñar sistemas de monitoreo que ayuden a tomar 

decisiones de manejo y combate en base al umbral del daño económico, por 

medio de diversas estrategias de control de las plagas (SENASICA, 2019).  

2.3  Control cultural 

El MIP utiliza el control cultural como una estrategia para prevenir las 

afectaciones de las plagas y enfermedades en la agricultura (Martinez-

Chiguachi, et al., 2020). Esta estrategia se basa en la adopción de prácticas 

estandarizadas y en la manipulación del medio ambiente (Hutt-Herrera, 2021), lo 

que lo convierte en una opción de bajo costo para su aplicación. 

Según Cherlinka (2023), las técnicas empleadas en el control cultural son 

variadas, tales como: 

• Tratamiento del suelo: consiste en proporcionar condiciones favorables 

mediante análisis del suelo, aplicación de nutrientes faltantes, abonos 

verdes o materia orgánica. Un ejemplo de práctica utilizada en el 
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tratamiento del suelo es la labranza cero, que ayuda a prevenir la erosión 

(Cherlinka, 2023). 

• Selección de plantas o semillas sanas: estas son determinantes para el 

éxito del rendimiento y desarrollo del cultivo. En las estrategias del MIP, 

se considera una buena opción la plantación de cultivos resistentes, que 

ayuden a reducir las pérdidas de rendimiento. Además, se eligen semillas 

certificadas y previamente tratadas, mediante una inspección visual, 

también se seleccionan plántulas en óptimas condiciones, como aquellas 

con raíces grandes y libres de plagas, para su posterior trasplante 

(Cherlinka, 2023). 

• Rotación de cultivos: consiste en alternar secuencias de cultivos no 

hospedantes para eliminar plagas específicas. El cambio constante de 

hábitat genera un ambiente inestable que provoca la migración de las 

plagas hacia otros lugares (Cherlinka, 2023). 

• Cultivos intercalados: interrumpen la infestación de plagas en el cultivo 

mediante la creación de una "barrera" o franja que obstaculiza su avance. 

Según una investigación que evaluó más de 200 estudios, los cultivos 

intercalados redujeron en un 73% las enfermedades causadas por 

hongos foliares en comparación con los monocultivos, esto se debe a 

que alteran la dispersión de los vectores y la morfología y fisiología de la 

planta huésped (Cotes y Elad, 2018). 

• Uso de plantas trampa o cultivos trampa: consiste en atraer plagas a 

plantas específicas con el fin de aplicarles un control químico o físico. 

Según el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), descrito por 

Vitta (2022), esta estrategia agroecológica reduce la densidad de las 

plagas y el daño económico que causan en el cultivo principal, los 

cultivos trampa pueden ser una especie vegetal diferente o un estado 

fenológico más atractivo para las plagas. 
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• Elección de las fechas de siembra: algunas fechas favorecen el 

desarrollo óptimo del cultivo, lo que lo hace más resistente a las plagas 

y evita su sometimiento. La elección adecuada de las fechas de siembra 

ayuda a reducir la presencia de plagas en las etapas más vulnerables 

del cultivo (SENASICA, 2019). 

• Manejo de la maleza: la maleza suele afectar el desarrollo óptimo del 

cultivo por diversas razones, como dificultar su crecimiento saludable, 

impedir el acceso completo a los nutrientes y aumentar la susceptibilidad 

a los ataques de plagas. Sin embargo, las flores de las maleza atraen 

insectos benéficos, principalmente polinizadores, que contribuyen a un 

mejor rendimiento, por ello se recomienda cortar la maleza después de 

la floración y antes de la formación de las semillas (Cherlinka, 2023). 

• Manejo de desechos agrícolas: estos pueden ser inóculos para las 

plagas y causar problemas de infección en el siguiente ciclo del cultivo. 

Se recomienda destruir estos residuos, por ejemplo, mediante la quema 

(SENASICA, 2019). 

El objetivo central del control cultural es crear un entorno desfavorable para las 

plagas, con el fin de reducir sus efectos de manera significativa. 

2.4  Control genético 

El biocontrol o control genético se refiere al uso de técnicas que modifican el 

material genético de organismos específicos en el medio ambiente, es 

importante destacar que este tipo de control es amplio y variado, y no todas las 

técnicas utilizadas son sinónimo de control genético, algunas de las estrategias 

genéticas empleadas incluyen el uso de genotipos naturales, microbios parásitos 

que alteran la proporción de sexos, la irradiación para afectar la reproducción de 

la especie, la reversión hormonal del sexo para generar incompatibilidad sexual 

o especies estériles, y por último el uso de ingeniería genética, cabe mencionar 

que el uso de genotipos naturales, especies irradiadas y microrganismos 
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parásitos no forma parte de la ingeniería genética propiamente dicha (Teem et 

al., 2020). 

El control genético en el MIP se lleva a cabo mediante dos enfoques distintos: a) 

el control genético del insecto plaga y b) el control genético del cultivo (Echarri, 

1998; Hutt-Herrera, 2021). Cada enfoque cuenta con metodologías específicas. 

El control genético de los insectos plaga a)  se basa en intervenciones genéticas 

particulares para alterar la población y/o reproducción de las plagas agrícolas 

deseadas (Teem et al., 2020). Este enfoque se divide en diferentes 

metodologías, como la técnica del insecto estéril (SIT), que consiste en liberar 

insectos estériles en el campo para interferir en la reproducción de la plaga, la 

esterilidad de los insectos se logra mediante cruces híbridos entre diferentes 

cepas genéticas o especies, así por medio de tratamientos de radiación ionizante 

que inducen mutaciones letales con efectos esterilizantes (Shelton et al., 2020). 

A lo largo del tiempo, se ha demostrado que este método es efectivo para 

controlar diversas plagas (Hutt-Herrera, 2021). Según el Programa Conjunto 

FAO y OIEA (2018), la técnica del insecto estéril ha sido exitosa en el control de 

moscas de la fruta, la mediterránea, la mexicana, la oriental y la del melón, así 

como de la mosca tsetsé, diversos gusanos y polillas.  

Otra metodología aplicada en el control genético es la liberación de insectos 

portadores de un gen autolimitante (RISL). Esta técnica consiste en modificar 

genéticamente la especie de insecto plaga para limitar su reproducción, logrando 

su éxito mediante la cría y liberación de insectos portadores de un transgén letal 

dominante que afecta el sexo del insecto, el gen letal dominante se expresa a 

través de un compuesto añadido a la dieta proporcionada en el laboratorio 

(Mateos-Fernández et al., 2021). A diferencia de la técnica del insecto estéril 

(TIE), que utiliza radiación, el RISL no implica ingeniería genética. Previamente 

conocido como la liberación de insectos portadores de un rasgo letal dominante 

(RIDL), el RISL ha sido utilizado para controlar Aedes aegypti, también conocido 

como el mosquito de la fiebre amarilla. En el caso de los mosquitos, el gen 

autolimitante impide que los insectos alcancen la fase adulta afectando 
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directamente los músculos alares, lo que conduce a la muerte de la progenie y, 

por lo tanto, a la disminución de la población silvestre (Organización 

Panamericana de la Salud, 2019). 

En cuanto al control genético enfocado en los cultivos, se desarrollan una o más 

variedades de cultivos mediante la alteración genética, ya sea mediante la 

edición genética para generar Organismos Modificados Genéticamente (OMG) 

o la introducción de genes de otras especies al cultivo deseado, lo que se conoce 

como cultivos transgénicos (Pizan-Marquina, 2022). Dentro de los objetivos de 

las plantas genéticamente modificadas es abordar problemas importantes como 

el rendimiento de producción y aumentar la cantidad de ciertos compuestos de 

interés, algunos se han desarrollado para ser resistentes al ataque de insectos 

plaga, enfermedades, sequías o heladas (Rodríguez y González, 2007; Triana-

Fernández et al., 2024). 

En el caso particular de las plantas transgénicas resistentes a plagas, son 

consideradas fundamentales en el MIP debido a la incorporación de genes que 

producen toxinas que afectan a la plaga (Pizan-Marquina, 2022). Según Naranjo 

et al. (2019), actualmente se reconocen tres categorías generales de resistencia: 

la antixenosis, que afecta el comportamiento del insecto sin perjudicar a la planta, 

lo que hace que la plaga evite el contacto con la planta. La antibiosis, que afecta 

directamente la supervivencia de la plaga cuando se alimenta de la planta; y la 

resistencia al daño alimentario, que permite a la planta recuperarse o resistir el 

daño causado por la plaga, de modo que el daño no afecte significativamente el 

rendimiento de la planta. 

Un ejemplo de resistencia en las plantas transgénicas son las plantas Bt, 

derivadas de la bacteria grampositiva Bacillus thuringiensis (Bacillales: 

Bacillaceae) (Berliner, 1915). Estas plantas se protegen de manera antibiótica y 

producen una o más endotoxinas con propiedades entomopatógenas, también 

conocidas como proteínas cristalizadas (Cry) (Bravo y Soberón, 2007; Romeis 

et al., 2019; Li et al., 2020). Estas toxinas se solubilizan y activan en el intestino 

del insecto luego de ser ingeridas, insertándose en su membrana y 
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destruyéndola, lo que lleva a la muerte del insecto; es importante mencionar que 

estas toxinas son altamente selectivas y controlan una amplia gama de especies 

de insectos plaga (Bravo y Soberón, 2007; Bravo et al., 2011; Xiao y Wu, 2019). 

Los cultivos Bt son eficaces en el control de plagas de ciertos lepidópteros, y de 

coleópteros de la familia Chrysomelidae, como del género Diabrotica spp. 

(Naranjo et al., 2019). 

El control genético en el MIP abarca diversas técnicas y formas de aplicación. 

Sin embargo, su implementación conlleva preocupaciones, como la posibilidad 

de la contaminación genética de cultivos no modificados genéticamente, la 

resistencia de las plagas a las proteínas de los cultivos transgénicos y la pérdida 

de biodiversidad. Por lo tanto, es necesario considerar otras estrategias en el 

control de insectos plaga. 

2.4.1 Control con sustancias botánicas y minerales  

El control de insectos plaga mediante el uso de sustancias botánicas ha sido una 

práctica ancestral empleada por diversas civilizaciones, su objetivo principal en 

la antigüedad era preservar los granos almacenados y controlar la proliferación 

de insectos plaga y roedores (Celis et al., 2009). Durante el siglo I, también se 

utilizaban polvos minerales, como el carbonato de calcio (piedra caliza), con el 

fin de disuadir a los insectos plaga (Glenn y Puterka, 2005). Incluso se ha 

observado que algunos animales recurren al "baño de polvo" para protegerse del 

ataque de los insectos, al igual que los parásitos (Sharma et al., 2015). Ambos 

tipos de control (sustancias botánicas y minerales) se han empelado en el MIP.  

Los bioplaguicidas son sustancias derivadas de materiales naturales y 

organismos vivos, como minerales, plantas, bacterias, hongos y nematodos, que 

se utilizan en el control de plagas de insectos. A diferencia de los plaguicidas 

químicos, estos productos clasificados como bioplaguicidas no generan daños 

significativos en el medio ambiente ni en los ecosistemas, y a su vez promueven 

el desarrollo sostenible de la agricultura (Díaz y Betancourt-Aguilar, 2018). 
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Los insecticidas botánicos se obtienen de órganos de plantas o plantas 

completas y se caracterizan por su fácil degradación y alta eficacia en el control 

de insectos plaga. A diferencia de los plaguicidas convencionales, estos 

bioplaguicidas no generan resistencia en los insectos objetivo, su actividad 

insecticida se debe a la coevolución e interacción entre las plantas e insectos, 

en la cual la repuesta de las plantas a la presencia de insectos plaga, han sido 

el desarrollo de mecanismos de defensa mediante la producción de metabolitos 

secundarios como aceites esenciales, alcaloides volátiles (Guo et al., 2023), 

terpenos, fenoles y sustancias químicas que contienen nitrógeno y azufre que 

desempeñan un papel crucial en la protección de las plantas contra los insectos 

plaga y otros factores dañinos (Saravanan, 2022).  

La composición y cantidad de los metabolitos secundarios varían según los 

órganos utilizados y la especie de planta, estos compuestos tienen diferentes 

modos de acción, como la repelencia, la inhibición y la desnaturalización de 

proteínas, lo que afecta aspectos clave del comportamiento y la fisiología de los 

insectos plaga, así como los procesos bioquímicos y las vías metabólicas que 

son vitales para su supervivencia (Lengai et al., 2020). Los metabolitos 

secundarios se clasifican en seis grupos principales como los alcaloides y otros 

compuestos nitrogenados, fenoles, terpenos, látex, gomas y ceras (Vilela et al., 

2011). Los metabolitos secundarios se obtienen a través de extractos, ya sea 

mediante preparaciones acuosas, solventes orgánicos, polvos, macerados o 

infusiones (Gómez-Tovar, 2017). La piretrina es un metabolito secundario que 

se extrae del piretro, presente en plantas del género Chrysanthemum (Spletozer 

at al., 2021) y algunas margaritas (García y Duque, 2019), el cual produce 

hiperactividad y convulsiones en los insectos plaga al intoxicar las membranas 

nerviosas con sodio (Hernández-Tenorio y Orozco-Sánchez, 2020). Otro 

metabolito secundario relevante son los alcaloides, los cuales tienen un efecto 

disuasivo y tóxico, algunos de ellos afectan el sistema nervioso central al dañar 

los receptores y así inhibir la transmisión de señales neuronales (Alvarado-Ávila 

et al., 2022). Por ejemplo, Ruta chalepensis L. (Sapindales: Rutaceae), conocida 

comúnmente como ruda, contiene este tipo de metabolito secundario (Reyes-
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Silva et al., 2020) también se encuentran los terpenos y se destacan los 

triterpenos esteroidales, como las saponinas, que actúan como toxinas 

disuasivas de alimento (Pacheco-Borges y Alves-Amorim, 2020). Estas 

moléculas poseen propiedades tóxicas y forman complejos esteroles en las 

membranas celulares, lo cual ocasiona la pérdida de integridad de dichas 

membranas (González-Esquinca et al., 2016). Las saponinas son consideradas 

mecanismos de defensa contra insectos y patógenos. Se ha extraído saponina 

de las semillas de Chenopodium quinoa (Willd.) (Caryophyllales: 

Amaranthaceae), conocida como quinoa, y su efecto larvicida ha sido 

comprobado en Drosophila melanogaster (Meigen, 1830) (Diptera: 

Drosophilidae), también conocida como la mosca del vinagre (Bonilla et al., 

2019).  

Los extractos botánicos se han convertido en una alternativa al control químico 

en la agricultura, especialmente para los pequeños productores, debido a su 

accesibilidad y seguridad tanto para las personas como para el medio ambiente 

(Shai et al., 2024). Estos extractos han ganado relevancia debido a su capacidad 

para evitar los efectos negativos asociados al uso excesivo de la mayoría de los 

insecticidas de síntesis química. Entre estos efectos se encuentran la amenaza 

al medio ambiente, la salud pública (Lin et al., 2023) y la aparición de resistencia 

en diversas plagas, que se desarrolla como resultado del uso de productos 

fitosanitarios convencionales, estos problemas resultan en un control deficiente 

y generan desafíos significativos en la sanidad vegetal. En los últimos años, se 

ha llevado a cabo la identificación e investigación de plantas con actividad 

insecticida, así como el estudio de sus características alelopáticas y posibles 

efectos, con el objetivo de desarrollar nuevos insecticidas y herbicidas de origen 

botánico (Alam et al., 2022). Algunas de estas plantas que han sido utilizadas 

como bioplaguicidas son Aristolochia indica (L.,1753) (Piperales: 

Aristolochiaceae), conocida comúnmente como guaco, Ocimum basilicum (L., 

1753) (Lamiales: Lamiaceae), llamada también Albahaca blanca, Aloe 

barbadensis (Miller) (Liliales: Liliaceaes), conocido como Aloe vera, Vitex 

negundo (Linn) (Lamiales: Lamiaceae), llamado sauzgatillo chino, Millettia 
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pinnata (L. Panigrahi) (Fabales: Fabacea), identificado comúnmente como 

Pongam y Eucalyptus spp., nombrado Eucalipto (Saravanan, 2022), entre otras 

especies más.  

Por otro lado, el control de plagas mediante la tecnología de películas de 

partículas o polvos minerales inertes, conocida como Particle Film Technology, 

se basa en el uso de minerales como la sal común, arena, ceniza, arcilla, limo, 

carbonatos, hidróxido y óxido de calcio, bentonita, zeolita, silicatos, tierra de 

diatomeas, entre otros (Birke et al., 2023). Esta tecnología implica el 

recubrimiento de la planta con formulaciones acuosas de arcilla o partículas 

minerales. El tamaño de las partículas no supera los 2 µm, y una vez que la capa 

se seca, se forma una fina capa de polvo que actúa como una barrera protectora 

en la superficie de la planta, proporcionando una función de camuflaje contra las 

plagas, la efectividad de esta tecnología se atribuye a estas y otras formas de 

protección que brinda la cobertura a la planta (Lira et al., 2023). Las películas de 

partículas minerales tienen diversas funciones de protección, como la repelencia, 

irritación y obstrucción de la alimentación y oviposición de los insectos plaga, así 

como la prevención de la propagación de esporas de hongos en las plantas 

(Albacete et al., 2023). Uno de los minerales utilizados en esta técnica es la tierra 

de diatomeas, compuesta por óxido de silicio amorfo proveniente de restos 

fosilizados de algas diatomeas de agua salada y dulce (Azaharez-Portuondo et 

al., 2020). Este mineral se encuentra naturalmente en depósitos de rocas 

calcáreas y se extrae mediante excavación, molienda y secado de las rocas 

(Korunić et al., 2016). El modo de acción de la tierra de diatomeas implica la 

sorción (incrustación de las diatomeas en la capa cerosa de la cutícula del 

insecto) y la desecación (absorción de agua y lípidos de los insectos por parte 

de las diatomeas) (Korunić, 2013). Otro polvo inerte utilizado para controlar los 

insectos plaga es la zeolita natural, compuesta principalmente por silicato de 

alúmina con oxígeno, su modo de acción es similar al de la tierra de diatomeas, 

ya que también captura y almacena agua de los insectos plaga, reduciendo la 

tasa de oviposición y la densidad de insectos presentes en el cultivo (Kurniawan 

et al., 2019). Además, la zeolita genera un daño significativo en el proceso de 
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desarrollo de los huevecillos y las larvas en el primer estadio, lo que aumenta la 

mortalidad de la plaga (Albacete et al., 2023). El caolín es otro polvo mineral 

utilizado en el control de insectos plaga, compuesto principalmente por caolinita 

y silicato de aluminio hidratado (Birke et al., 2023). Desde hace más de medio 

siglo se ha observado que las partículas de caolín tienen un impacto directo en 

el comportamiento de los insectos (Pierre et al., 2021). Esto se debe a que el 

caolín modifica la textura de las hojas y los frutos de las plantas, así como la luz 

reflectada, lo cual provoca que muchos insectos plaga eviten los cultivos (Glenn, 

2012). 

Aunque los polvos minerales inertes se utilizan en la agricultura orgánica, su uso 

no es ampliamente conocido en la actualidad, lo que ha llevado a que no se haya 

generado suficiente información sobre su efecto en los insectos benéficos, como 

resultado, se opta por otros métodos de control en su lugar. 

2.4.2 Control químico 

El control químico de plagas en la agricultura es la técnica más utilizada para 

combatir los insectos que representan un problema para la producción agrícola. 

Se emplean diversos tipos de compuestos químicos, ya sean orgánicos, 

inorgánicos, naturales o sintéticos, conocidos como plaguicidas (Segura-

Miranda, 1985). El control químico se considera como última opción en el MIP, 

cuando no ha sido posible establecer el control de las plagas sin el uso de 

productos químicos debido a circunstancias particulares (Cherlinka, 2023). 

A lo largo del tiempo, el control químico ha evolucionado y existen diferentes 

teorías sobre su origen. Según Segura-Miranda (1985), se han encontrado 

registros que demuestran el conocimiento griego sobre la toxicidad del arsénico 

desde hace más de tres mil años. Por otro lado, Cajamarca et al. (2020) 

sostienen que el control químico comenzó a desarrollarse en el siglo XIX con la 

utilización de compuestos como arsénico, fósforo y azufre. Además, Bedmar 

(2011) menciona que durante la revolución industrial se crearon plaguicidas 

derivados del petróleo, como el caldo de bordelés, una mezcla de sulfato de 
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cobre con cal, y el verde París, compuesto por acetoarsenito de cobre, una 

combinación de acetato, arsénico y cobre. 

El uso excesivo de compuestos arsenicales, como el arsenito de cobre, generó 

la necesidad de regular los plaguicidas en Estados Unidos, lo que llevó a la 

primera legislación al respecto en 1900 (Ferrer, 2003). Durante la década de los 

veinte, se descubrió que los vegetales y frutas tratados con estos plaguicidas 

contenían residuos venenosos, lo que aumentó la preocupación por la seguridad 

alimentaria (Lagunes-Tejada y Villanueva-Jiménez, 1995). 

Asimismo, se ha observado una estrecha relación entre el desarrollo de 

insecticidas orgánico-sintéticos y los avances durante las guerras mundiales. 

Después de la Segunda Guerra Mundial, el uso de plaguicidas se expandió a 

nivel global (Doménech, 2004). Un ejemplo relevante es el hexaclorociclohexano 

(HCH), que inicialmente se utilizó como gas de guerra en 1914 durante la 

Primera Guerra Mundial y posteriormente se empleó como insecticida a partir de 

1942 (Ferrer, 2003). Otro descubrimiento importante fue el dicloro difenil 

tricloroetano o DDT por sus propiedades insecticidas. Estos avances impulsaron 

la investigación y el descubrimiento de otros compuestos como los 

organoclorados, organofosforados, carbamatos, entre otros (Segura-Miranda, 

1985). 

El uso del control químico en la agricultura ofrece una serie de ventajas 

significativas. Una de las más importantes es su capacidad para reducir las 

pérdidas en la producción agrícola causadas por las plagas. Se estima que estas 

pérdidas representan entre el 20 y el 40% de la producción agrícola mundial, 

resultando en una disminución económica de miles de millones de dólares al año 

(Zepeda-Jazo, 2018). Además, el control químico contribuye a preservar la 

calidad de los cultivos. Otra ventaja del uso de estos productos es el aumento de 

la frecuencia de cultivo en un mismo terreno en un año. Esto beneficia tanto a 

los productores como a los países que enfrentan escasez alimentaria (OMS, 

2022). No obstante, es importante tener en cuenta que el uso de plaguicidas 
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conlleva a una serie de efectos negativos medioambientales ecológicos y en la 

salud humana. 

2.4.2.1 Efectos adversos de los plaguicidas 

La agricultura utiliza plaguicidas con el objetivo principal de proteger los cultivos 

de agentes dañinos. A nivel global, se emplean más de 1000 tipos de plaguicidas 

(FAO, 2022). En la actualidad el consumo de plaguicidas ascendió a 3.53 

millones de toneladas métricas entre 1990 y 2021 siendo Brasil el principal 

consumidor de plaguicidas del mundo con aproximadamente 719.51 mil 

toneladas métricas, seguido por Estados Unidos con 457.39 mil toneladas e 

Indonesia con 283.3 mil toneladas (Baron y Statista, 2023). No obstante, es 

importante destacar que el uso excesivo de estos productos conlleva graves 

riesgos para la salud humana y el medio ambiente (Jáquez-Matas, 2022). 

Además, su utilización puede alterar la inocuidad de los cultivos y ocasionar 

pérdida de biodiversidad (SEMARNAT, 2019). Es fundamental considerar que la 

gravedad por el uso de éstos depende de diversos factores, como el tipo de 

insecticida utilizado, su clasificación, la cantidad y la forma de exposición al 

producto, así como su toxicidad, destino ambiental y los metabolitos resultantes 

de la descomposición de las sustancias químicas presentes en el plaguicida 

(Harmon O'Driscoll et al., 2022). 

La clasificación de los plaguicidas es muy variada y compleja, ya que se divide 

en diversas categorías, estas categorías abarcan a) el método de aplicación, que 

puede ser foliar, fumigante o radicular; b) el tipo de formulación, que incluye 

sólidos (polvos, granulados, pastillas, etc.), líquidos (concentrados, soluciones, 

emulsiones, etc.), aerosoles y adherentes; c) el origen de obtención, que puede 

ser natural (mineral, vegetal o animal) o sintético; d) el modo de acción, que 

puede ser de contacto, inhalación, digestión o sistémico; e) el mecanismo de 

acción en la plaga, que abarca efectos neurotóxicos, fisiológicos, digestivos, de 

inhalación, interrupción de procesos bioquímicos y funciones fisiológicas, entre 

otros; f) la plaga a controlar, que incluye acaricidas, fungicidas, insecticidas, 

bactericidas, rodenticidas, moluscocidas, nematicidas, avicidas, entre otros; g) la 
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persistencia y residualidad, que se clasifica en no persistente, persistente, muy 

persistente, residual y muy residual; h) la composición química, que abarca 

grupos como organoclorados, organofosforados, organoazufrados, carbamatos, 

piretroides, fenólicos, ureicos, triazinas, organometálicos, etc.; e i) la toxicidad 

con referencia al ser humano, que se categoriza en niveles de riesgo como 

categoría I (altamente tóxico), categoría II (muy tóxico), categoría III 

(moderadamente tóxico) y categoría IV (poco tóxico) (Segura-Miranda, 1985). A 

nivel mundial, se utiliza la clasificación recomendada por la OMS, basada en las 

categorías de toxicidad aguda del Sistema Globalmente Armonizado de 

Clasificación y Etiquetado de Productos Químicos (SGA), que divide los 

plaguicidas en diferentes clases (Cuadro 1.) (OMS, 2020). 

Cuadro 1. Clasificación de plaguicidas con base en la dosis letal media 
aguda (DL50) según lineamientos de la OMS (OMS, 2020). 

Entre los riesgos para la salud humana asociados a la exposición frecuente a 

insecticidas, se ha informado en estudios sobre los efectos cancerígenos y 

toxicidad en los sistemas nervioso y reproductivo como consecuencia de esta 

exposición (Giannuzzi et al., 2018). Las personas mayormente vulnerables a 

sufrir intoxicación por plaguicidas son aquellas que están directamente 

expuestas a estos productos, como los trabajadores agrícolas encargados de su 

aplicación y las personas que residen cerca de las áreas tratadas. Por tanto, es 

crucial implementar medidas de protección efectivas durante la manipulación de 

los plaguicidas y evitar el acceso a las zonas rociadas. Estas acciones son 

Clase  

DL50 para ratas  
(mg/kg de peso corporal) 

Oral Dérmica  

Ia   Sumamente peligroso  < 5 < 50 

Ib   Muy peligroso  5 - 50 50 - 200  

II   Moderadamente peligroso 50 - 200 200 - 2000 

III   Poco peligroso  
Más de 
2000 

 Más de 2000 

U   Poco probable que presente un 
peligro  

5000 o más  
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fundamentales para reducir los riesgos de intoxicación y las enfermedades 

asociadas a la exposición a estos productos químicos. La exposición prolongada 

a los plaguicidas puede ocasionar daños significativos en la salud humana y 

afectar el funcionamiento de diversos órganos y sistemas, como el sistema 

nervioso, endocrino, reproductivo, cardiovascular, renal, inmunológico y 

respiratorio (Castaño-Quintana, 2019). Además, se ha establecido una 

asociación entre el uso de insecticidas y un mayor riesgo de desarrollar 

enfermedades hematológicas, así como cáncer de pulmón, gástrico, renal y 

leucemia (Paz-Sánchez et al., 2018). Anualmente unos 385 millones de caso por 

envenenamiento accidental ha sido registrados, pero que no han llegado a la 

muerte. En contraste aproximadamente de 11 mil muertes que han sido 

asociadas a plaguicidas, además de que entre uno y dos millones han sido por 

auto envenenamiento, que a su vez han generado alrededor de 168 mil muertes, 

aproximadamente (UNEP, 2022). Es importante destacar que los niños son 

especialmente vulnerables a los efectos perjudiciales de los insecticidas. La 

exposición durante el desarrollo del sistema inmunológico y neurológico, 

particularmente en la fase prenatal, puede tener consecuencias graves, esto 

puede resultar en anomalías físicas y envenenamiento accidental (FAO y WHO, 

2019). 

El uso de plaguicidas tiene diversas consecuencias en el medio ambiente, 

afectando diferentes recursos dentro del ecosistema, como el agua, el suelo y el 

aire. Los insecticidas poseen la capacidad de moverse y degradarse en distintas 

áreas de dicho ecosistema, y el impacto que generan (ya sean por persistencia 

o resistencia) depende de sus propiedades fisicoquímicas, así como de los 

procesos de adsorción, degradación y transporte (como la lixiviación, 

transmisión, escorrentía, absorción microbiana o vegetal), los cuales 

determinarán el destino final del insecticida (Pathak et al., 2022). Por ejemplo, 

aunque el suelo es el principal receptor y almacenamiento de los insecticidas, se 

ha observado la presencia de estos compuestos en varios cuerpos de agua, 

tanto superficiales como subterráneos, debido a la lixiviación y al escurrimiento 

desde áreas agrícolas y aguas residuales industriales, debido a la estrecha 
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conexión existente entre el suelo y los cuerpos de agua (Syafrudin, 2021). Esta 

contaminación pone en peligro la salud humana y animal cuando se consume 

del agua contaminada.  

Según la Comisión Colombiana del Océano (CCO, 2016), la introducción de 

plaguicidas en el mar produce un impacto similar a la eliminación de organismos, 

pero con la particularidad de que afecta principalmente a los primeros niveles 

tróficos y luego se extiende hacia los grandes consumidores, debido a que 

algunos plaguicidas, especialmente los organoclorados, están compuestos por 

Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP), que son sustancias químicas 

tóxicas y persistentes en el medio ambiente. Los COP presentes en los 

plaguicidas son insolubles en agua y tienen afinidad con los tejidos adiposos de 

los organismos marinos, esto provoca su bioacumulación en los organismos 

después de ser consumidos, ya que no se disuelven en el agua y se adhieren a 

los tejidos grasos, además, estos compuestos se biomagnifican a lo largo de la 

cadena trófica, lo que implica que su concentración aumenta a medida que son 

transferidos de organismos pequeños a grandes. 

Como se ha citado, la aplicación de plaguicidas impacta principalmente en el 

suelo, ya que es donde se reciben y almacenan estos productos químicos. 

Aproximadamente el 50% del producto aplicado se almacena en el suelo, y su 

degradación ocurre en tres etapas como: a) la latencia, donde el plaguicida se 

mantiene a una concentración definida durante un corto lapso; b) la disipación, 

donde se produce la degradación del producto químico, generalmente de forma 

rápida; y c) la persistencia, donde la degradación del plaguicida en el suelo es 

lenta (Castillo et al., 2020). Algunos plaguicidas derivados de carbamatos y 

fosforados tienen una vida útil corta debido a la degradación microbiana. Sin 

embargo, otros plaguicidas, como los organoclorados como el DDT, pueden 

persistir en el suelo durante períodos de 5 a 30 años. Es importante tener en 

cuenta que la permanencia de los plaguicidas también depende del tipo de suelo, 

ya que los suelos orgánicos y arcillosos retienen más residuos en comparación 

con los suelos arenosos (del Puerto-Rodríguez et al., 2014). Según la FAO, 
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algunos plaguicidas también pueden contaminar el suelo debido a la presencia 

de metales pesados (Rodríguez-Eugenio et al., 2019), así como la intoxicación 

del suelo por oligoelementos presentes en la formulación de los productos (FAO 

y PNUMA, 2022). 

La contaminación del aire con plaguicidas se produce principalmente debido a la 

volatilización de los productos químicos aplicados. Este proceso puede ser 

influenciado por factores como la presión atmosférica, la solubilidad en agua y la 

naturaleza de los plaguicidas utilizados. Por ejemplo, los plaguicidas 

organoclorados, que tienen una baja solubilidad en agua, tienden a persistir en 

la interfaz aire-agua, además, las condiciones ambientales y el tipo de sustrato 

tratado también pueden afectar la volatilización de los plaguicidas. Es importante 

subrayar que incluso, pequeñas cantidades de plaguicidas aplicadas en una 

hectárea de agua pueden contaminar el aire con cantidades significativas 

durante un período prolongado. Por ejemplo, se ha calculado que una hectárea 

de agua puede contaminar el aire con 9 kg de DDT en un año (del Puerto-

Rodríguez et al., 2014). Estos plaguicidas transportados por el aire viajan con 

destinos inciertos, contaminando la atmósfera.  

Otro efecto alarmante es la habilidad de los insectos para adaptarse y volverse 

resistentes a los plaguicidas, lo cual tiene consecuencias serias tanto para el 

medio ambiente como para la economía. Esta resistencia química de los insectos 

a los productos fitosanitarios empleados se traduce en una reducción en la 

efectividad de los plaguicidas aplicados. Esto último conlleva al uso de dosis más 

elevadas o de plaguicidas más potentes, lo que ocasiona un aumento en la 

contaminación ambiental e incrementos en la producción de productos primarios 

a nivel global.   

De acuerdo con Castaño-Quintana (2019), existen cuatro factores principales 

que contribuyen al desarrollo de la resistencia de los insectos. En primer lugar, 

la alta frecuencia de aplicación de los productos fitosanitarios propicia el 

desarrollo de resistencia, ya que los insectos están expuestos repetidamente a 

los mismos compuestos químicos, lo que les brinda más oportunidades para 
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adaptarse y desarrollar resistencia. En segundo lugar, el uso de productos que 

contienen compuestos tóxicos similares acelera la aparición de resistencia. 

Cuando los insectos han sido expuestos a un compuesto tóxico, pueden 

desarrollar resistencia no solo a ese producto específico, sino también a otros 

productos con compuestos similares. En tercer lugar, el uso de dosis por debajo 

o encima de las recomendadas. Las dosis bajas permiten que los insectos se 

expongan gradualmente a los compuestos del pesticida, lo que les da la 

oportunidad de desarrollar resistencia. Por otro lado, las dosis altas pueden 

acelerar la aparición de una población resistente. Por último, el alto índice de 

reproducción de los insectos también juega un papel importante, ya que, a mayor 

número de generaciones, mayor será la probabilidad de que los insectos sean 

expuestos rápidamente a la aplicación del pesticida y desarrollen resistencia. 

La contaminación ambiental causada por los plaguicidas tiene un impacto 

perjudicial tanto en la salud humana como en la flora y fauna benéfica para los 

ecosistemas (Castillo et al., 2020). Además, la resistencia de los insectos a los 

plaguicidas complica aún más la situación. Esta contaminación ha provocado la 

disminución de la población de aves, artrópodos, reptiles y especies acuáticas lo 

que puede provocar una disminución significativa de la biodiversidad, lo que a 

su vez interrumpe servicios ecosistémicos esenciales. a largo plazo. Estos 

efectos pueden comprometer la estabilidad de los ecosistemas y la seguridad 

alimentaria. 

2.4.2.2 Efectos adversos de plaguicidas en insectos benéficos 

En la actualidad, se ha observado una marcada disminución de insectos en los 

ecosistemas debido a la destrucción de hábitats causada por la expansión de la 

agricultura intensiva. Aunque los agroquímicos no son la causa principal de este 

declive, su uso y contaminación contribuyen a agravar la situación actual (UNEP, 

2019). Es importante destacar que los plaguicidas no solo afectan a los 

organismos objetivo, sino también a aquellos que no son su objetivo de control. 

Esto tiene como consecuencia una disminución en la población de insectos 

considerados benéficos, los cuales desempeñan funciones esenciales en los 
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ecosistemas, como la descomposición de materia orgánica, la polinización y el 

control biológico de plagas.  

Durante las últimas cuatro décadas, los investigadores han llevado a cabo una 

serie de pruebas en laboratorio, semicampo y campo con el objetivo de ampliar 

nuestro conocimiento sobre los efectos adversos que los plaguicidas tienen en 

los insectos benéficos (Pinheiro et al., 2020). Estas evaluaciones se enfocan 

principalmente en pruebas de toxicidad aguda, como la determinación de la dosis 

letal media (DL50). La DL50 indica la cantidad de solución aplicada necesaria para 

causar la muerte al 50% de una población de insectos estudiada en un período 

de tiempo determinado, generalmente entre 24 y 48 horas (Arcilla-Moreno, 

2020), aunque en algunos casos puede extenderse hasta 72 horas.  

Existen pruebas contundentes que demuestran los efectos perjudiciales de los 

plaguicidas en los artrópodos a nivel campo. Uno de estos ejemplos se encuentra 

en el orden Coleóptera, especialmente en la familia Carabidae, que cuenta con 

numerosas especies depredadoras tanto en su fase larvaria como adulta, y 

desempeñan un papel importante en el control biológico natural (Polack et al., 

2020). En un estudio realizado por Homburget (2019) en una reserva natural 

entre 1994 y 2018, se observó una disminución en la abundancia y densidad de 

los carábidos. Durante el estudio, también se notó una reducción en la diversidad 

de especies pequeñas en comparación con las especies de mayor tamaño, esta 

pérdida de especies se atribuyó al cambio climático y al uso de insecticidas de 

amplio espectro, como el diflubenzurón, en las áreas agrícolas circundantes 

destinadas a la agricultura extensiva. El diflubenzurón es un insecticida no 

sistémico que inhibe la síntesis de quitina (IRAC, 2021), debilitando el 

exoesqueleto en la etapa adulta e induciendo la muerte de los insectos durante 

la muda. Otro plaguicida empleado es el herbicida glifosato, el cual también 

inhibe la producción de melanina en los escarabajos, afectando la estabilidad de 

su sistema inmunológico (Robles-Gil, 2023). Otra familia del orden Coleóptera 

que ha experimentado efectos negativos debido a los insecticidas es 

Coccinellidae. Según un estudio realizado por Sánchez-Bayo y Wyckhuys 
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(2019a) en la República Checa durante un período de 35 años, se observó la 

pérdida de poblaciones de Coccinella septempunctata (Linnaeus, 1758), 

comúnmente conocida como mariquita de los siete puntos, en hábitats arbóreos 

debido al cambio en el uso del suelo hacia monocultivos de cereales y a la 

aplicación excesiva de insecticidas. 

En el orden Odonata, específicamente en el suborden Anisoptera, se observa 

otro ejemplo de pérdida de población de artrópodos benéficos. Las libélulas 

desempeñan un papel crucial en la cadena alimentaria, ya que, siendo insectos 

acuáticos, son presa de algunos peces y camarones, y a su vez actúan como 

depredadores primarios, alimentándose de invertebrados acuáticos en su fase 

adulta y de protozoarios durante su etapa ninfal, por esta razón, se consideran 

indicadores eficientes de contaminación en los cuerpos de agua (Ramírez, 

2010). Lamentablemente, como se mencionó, se ha observado una disminución 

en las poblaciones de libélulas en los campos de arroz de Japón desde mediados 

de los años 90 (Sánchez-Bayo y Wyckhuys, 2019b). Esta tendencia se atribuye 

al uso excesivo de insecticidas sistémicos, como el fipronil y los neonicotinoides, 

los cuales afectan el sistema nervioso y han tenido un impacto negativo en su 

población (Sudlow y Viejo-Montesinos, 2020; Nakanishi et al., 2021). 

También se han observado diversas consecuencias en el campo que no solo 

implican mortalidad, sino también la creación de efectos adversos significativos. 

Uno de estos resultados es la presencia de residuos de plaguicidas en los tejidos 

de las plantas, lo cual representa una amenaza significativa para los insectos 

polinizadores. Varios estudios han revelado que estos residuos, al estar 

presentes en el polen, pueden tener efectos perjudiciales directos.  

En el caso de las abejas, se han observado consecuencias como la inhibición 

del sistema inmunológico, la alteración de su capacidad de orientación y la 

disminución de la fertilidad tanto en zánganos como en las abejas reina 

(Sánchez-Bayo y Wyckhuys, 2019b). Diversas especies de abejas y abejorros 

se han visto afectadas por los neonicotinoides, que son un tipo de insecticida 

neurotóxico que influyen en el sentido del olfato y el sistema nervioso, estos 
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productos químicos también han sido asociados con el descenso poblacional de 

mariposas en zonas agrícolas, incluyendo la población de mariposas monarca 

(Bargar et al., 2020; Sudlow y Viejo-Montesinos, 2020). Adicionalmente, otro 

plaguicida que afecta a los polinizadores es el herbicida glifosato. Este herbicida 

perjudica especialmente a las abejas y abejorros, debilitando su microbiota 

intestinal, alterando su sistema digestivo y haciéndolos más vulnerables a 

infecciones, además, genera una falla metabólica que afecta el sistema de 

regulación de la temperatura del nido (Robles-Gil, 2023). 

En el ámbito de los estudios de laboratorio, se han observado una amplia 

variedad de consecuencias negativas que repercuten específicamente a los 

insectos benéficos. Es importante destacar que los estudios de laboratorio 

evalúan tanto los efectos letales, es decir, la mortalidad de los insectos, como 

los efectos subletales, que abarcan desde el desarrollo de los individuos hasta 

parámetros reproductivos. Para lograr esto, la población de insectos se expone 

a los plaguicidas mediante contacto directo, ingestión o exposición residual. 

Algunos plaguicidas pueden tener efectos subletales que impactan de manera 

representativa el ciclo biológico, ya sea acortando o alargando la duración de 

este, además, también pueden perjudicar aspectos del comportamiento, como la 

capacidad de detectar olores de diferentes plantas, así como alterar la tasa de 

parasitismo o depredación, dependiendo del tipo de insecto afectado (Serrão et 

al., 2022). Estos plaguicidas también pueden tener efectos en el sistema 

nervioso y fisiológico de los artrópodos.  

Un ejemplo notable es el estudio realizado por Martínez et al., (2018), en el cual 

se evaluaron los efectos letales y subletales de la exposición de Podisus 

nigrispinus  (Dallas, 1851) (Hemíptera: Pentatomidae), conocida como chinche 

escudo, a través de la ingestión de alimento contaminado con el insecticida 

sintético permetrina. Los resultados de este estudio revelaron cambios 

histológicos y citoplasmáticos en el intestino medio de las chinches, así como 

una degradación celular, lo que afectó negativamente la digestión y absorción de 

nutrientes, estos impactos también disminuyeron la capacidad de depredación y 
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supervivencia de este insecto benéfico en el manejo de plagas agrícolas y 

forestales. En otro estudio se evaluaron los efectos subletales de Orius insidiosus 

(Say, 1832) (Hemíptera: Anthocoridae), mejor conocida como chinche pirata, por 

medio de la exposición residual en material vegetativo de soja del insecticida 

neonicotinoide tiametoxam, el cual alteró negativamente el proceso del 

comportamiento del consumo que comprende la movilidad de ataque, la ingesta 

y la digestión de las presas (Camargo et al., 2017).  

Un estudio realizado por Beloti et al., (2015) proporcionaron una prueba de los 

efectos subletales de los plaguicidas en el desarrollo del ciclo biológico. En esta 

investigación, se evaluaron los efectos letales y subletales de veinticinco 

insecticidas recomendados para la producción de cítricos sobre el parasitoide 

Tamarixia radiata (Waterston, 1922) (Himenóptera: Eulophidae), llamado 

comúnmente como parasitoide del psílido asiático de los cítricos, por medio de 

la pulverización de los insecticidas. Se descubrió que los insecticidas 

organofosforados, como el dimetoato y el clorpirifos, afectaron el tiempo de 

emergencia en el ciclo de huevecillo-adulto. En otro estudio, se evaluaron los 

efectos biológicos del insecticida sistémico sulfoxaflor en larvas de la avispa 

parasítica Binodoxys communis (Gahan, 1926) (Himenóptera: Braconidae). Se 

examinó tanto la exposición indirecta, utilizando pulgones del algodón tratados 

como huéspedes, como la exposición directa mediante una película residual del 

pesticida en los adultos de este parasitoide. Los resultados revelaron una 

reducción en la tasa de supervivencia y un efecto de alargamiento en la duración 

del desarrollo de los huevecillos debido a la exposición indirecta. Además, se 

encontró una disminución drástica en la tasa de parasitismo, la exposición al 

sulfoxaflor también provocó alteraciones en el sistema energético del 

metabolismo y de desintoxicación, lo que podría tener implicaciones en la 

conducta, supervivencia y desarrollo de la avispa parasítica (Gao et al., 2023). 

Con base en la información vertida, los efectos adversos de los plaguicidas sobre 

los insectos benéficos plantean serias preocupaciones en términos de 

sostenibilidad y salud de los ecosistemas agrícolas. Como ya se indicó, el uso 
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indiscriminado de estos productos puede comprometer el equilibrio natural de las 

poblaciones de insectos benéficos, lo que a su vez tiene consecuencias 

negativas en la producción de cultivos y la biodiversidad en general. Por lo tanto, 

es imperativo llevar a cabo investigaciones exhaustivas y fomentar la adopción 

de prácticas agrícolas sostenibles que reduzcan la exposición de los insectos 

benéficos a los plaguicidas, a fin de proteger su diversidad y contribución vital a 

los ecosistemas agrícolas. 

2.4.3 Control biológico  

El control biológico es una herramienta estratégica que reduce los impactos que 

realizan las plagas, consiste en emplear enemigos naturales y microorganismos. 

Este término fue empleado por primera vez por H.S. Smith en 1919 el cual se 

hace referencia al uso de enemigos naturales para el control de insectos plaga 

ya sean introducidos o manipulados (Barrera, 2007). El origen del 

aprovechamiento de esta condición fue desarrollado por los agricultores de 

China; quienes, en calidad de observación, se percataron que las hormigas eran 

eficaces depredadoras de plagas en los cítricos, por lo cual colectaron los nidos 

de las hormigas y los colocaban en sus huertos para mantener el control de las 

plagas de follaje en sus árboles (Nicholls-Estrada, 2008). Los casos de éxito del 

control biológico son diversos y numerosos, como métodos para el control de 

insectos plaga datan de por los menos 120 años (Rodríguez del Bosque, 2012). 

Sin embargo, el uso del control biológico por medio del método científico es una 

práctica relativamente reciente ya que cuenta con 115 años de aplicación bajo 

este fundamento (Barrera, 2004).  

El primer caso favorable no table ocurrió en California E.U.A con el control de la 

escama algodonosa de los cítricos mediante la incorporación de la catarina 

Rodolia cardinalis (Mulsant) (Coleóptera: Coccinellidae) en 1889 (Rodríguez del 

Bosque, 2012). En México la introducción del control biológico de los insectos 

fue desarrollado en 1940 con la introducción de la avispa parasítica Aphelinus 

mali (Haldeman, 1851) (Himenóptera: Eulophidae), para el control del pulgón 
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lanígero del manzano Eriosoma lanigerum (Hausmann) (Hemíptera: Aphididae) 

en Coahuila (Barrera, 2004).  

El control biológico se puede desarrollar como una disciplina de estudio (que 

abarca la Ecología, Genética, Biosistemática, Fisiología y Comportamiento), 

como una estrategia en el control de las poblaciones de las plagas (con el 

aprovechamiento de la interacción de las especies depredadora, patógenas y 

parasíticas con otras especies vulnerables) o como una condición de la 

naturaleza (en la que todo ser vivo cuenta con factores de regulación 

poblacional) (Rodríguez del Bosque, 2004). Así, su finalidad radica en la 

reducción poblacional de insectos plaga a una densidad en el que no se generen 

pérdidas económicas asegurando la existencia del agente controlador (Nicholls-

Estrada, 2008), manteniendo el equilibrio y la preservación del ambiente guiado 

a un cultivo sostenible (Duarte Cueva, 2022). 

Es importante mencionar que existen diferentes tipos de control biológico como 

A) el control biológico clásico, que se concentra en regular por medio de la 

importación de enemigos naturales específicos de territorios determinados, 

particularmente especies de insectos exóticos plagas, establecidos en un área 

geográfica en la cual no se encuentran un entomófago que se dirija a él fitófago 

y por ello se convierten en un problema, B) el control biológico aumentativo, que 

depende directamente de los centros de reproducción masiva  de insectos 

benéficos para la obtención de los mismos, además en este tipo de control se 

desarrollan liberaciones inundativas, que consisten en liberar insectos que 

afecten directamente a la población plaga y su decendencia; por otro lado las 

liberaciones inoculativas priorizan la uniformidad de las fenologías de los 

insectos plaga y los enemigos naturales, al igual que el tamaño de la población 

del insecto benéfico para que éste pueda regular la población del insecto a 

combatir, así como la selección del enemigo natural a reproducir y liberar; C) el 

control biológico por conservación se dedica a controlar la población de los 

insectos fitófagos nativos por medio de la conservación de especies de enemigos 

naturales, estableciendo diversas fuentes de alimento así como la disponibilidad 
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de huéspedes alternativos mediante la manipulación y conservación de 

vegetación silvestre, la producción de policultivos y bandas florales, el uso de 

semioquímicos y la disposición de refugios (Salas-Araiza y Salazar-Solís, 2003).  

En general el control biológico es  un método considerado seguro, tiene por 

ventajas la accesibilidad económica y eficacia para la regulación poblacional de 

los insectos plaga, puede ser dirigido a una especie de insecto plaga de interés, 

además no genera contaminación en el medio ambiente, es permanente y no 

perjudica la vida silvestre en comparación con el control químico que necesita 

ser aplicado cada vez que la población de insectos plaga llega a generar un nivel 

considerable de daños económicos en los cultivos, produce resistencia en los 

insectos y contamina el medio ambiente. Sin embargo, el control biológico no es 

de acción rápida y no elimina por completo la plaga a combatir, porque el 

enemigo natural necesita una población pequeña para su vitalidad, además se 

ve limitado en el desarrollo de nuevas alternativas para el manejo biológico por 

el escaso conocimiento ecológico-biológico de los enemigos naturales, así como 

los incentivos de las investigaciones (Nicholls-Estrada, 2008). 

Los riesgos presentes en la implementación del control biológico se generan de 

manera directa por la competencia de especies nativas con las especies 

liberadas y de manera indirecta por los efectos sobre otras especies a causa de 

la alteración de la cadena trófica (Lavandero et al., 2006). No obstante, la 

mayoría de estos sucesos son la consecuencia de implementar esta estrategia 

sin el conocimiento previo de la fenología del cultivo, de la biología de las plagas 

a combatir y los organismos a utilizar. Estos organismos mejor conocidos como 

agentes de control biológico son seleccionados del comportamiento de los 

insectos entomófagos y fitófagos observados en sistemas naturalmente 

controlados, ya que estos generalmente manifiestan preferencia de huéspedes 

o presas y genera cierto grado de seguridad en la replicación de estos 

fenómenos (Omkar y Kumar, 2016).  

2.4.3.1 Agentes de control 
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Se les denomina agentes de control biológico a aquellos organismos que son 

enemigos naturales de las plagas y se catalogan en tres grupos principales: a) 

Parasitoides o parásitos, b) Depredadores y C) Patógenos como hongos, 

bacterias, nemátodos, virus y protozoarios; de los cuales el grupo a) y b) se 

designa como entomófagos y el grupo c) como entomopatógeno (Bahena 

Juárez, 2008). 

Los c) entomopatógenos producen enfermedades a los insectos y estos atacan 

de manera pasiva (con excepción de los nematodos) y generalmente se 

introducen por el tubo digestivo o el tegumento y al estar infectado se dispersa 

la enfermedad generando eventualmente la muerte del insecto afectado (Badii y 

Abreu, 2006). 

Dentro del grupo de los entomopatógenos los patógenos los más relevantes son 

los hongos ya que los insectos plaga son mayormente vulnerables a estos, el 

hongo se prolifera promedio de las esporas que al contacto con la cutícula del 

hospedero produce toxinas que se alimentan de los nutrientes del insecto 

generando la perdida de la movilidad, el apetito y eventualmente la muerte, es 

importante mencionar que para tener una alta efectividad de infección por parte 

del hongo, son imprescindibles las condiciones de temperatura y humedad 

(Pacheco-Hernández et al., 2019). Los organismos más estudiados y conocido 

son Metarhizium anisopliae (Metschnikoff, 1879) (Sorokin, 1883), Beauveria 

bassiana (Balsamo) Vuillemin, Verticillium lecanii (Zimmerman) Viegas, 

Hirsutella thompsonii (Fisher), Aschersonia aleyrodis (Webber), Nomuraea rileyi 

(Farlow) Samson y Paecilomyces (Samson, 1974) (Bahena-Juárez, 2008).  

Otro patógeno de interés científico son los nematodos, sin embargo, este paso 

por diversos términos para llegar a ser identificado como entomopatógeno, 

primero se le denomino entomofílico sin embargo el significado “amante de los 

insectos” no encajaba con la naturaleza de parasitar y matar a los hospederos. 

Otra de las etiquetas de los nematodos fue entomógeno y se basó en la 

micología que significa “crecer sobre los insectos”, además de el termino 

entoparasítico que explica la característica parasítica de los nematos hacia los 
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insectos (Fimbres C. y Flores-Lara, 2016). Los nematodos penetran 

directamente al hospedero a través de la cutícula, los espiráculos, boca o ano, 

la infección que generan tiende a ser activa o pasiva y el desarrollo de la infección 

depende de la especie del nematodo presente en el insecto (Pacheco et al., 

2019). Se conocen 3 familias de nematodos entomopatógenas, la Mermithidae, 

Neoaplectanidae y Spherulariidae (Bustillo Pardey, 1987). La familia 

Mermithidae cuenta con un gran potencial para el control de los insectos por el 

sencillo proceso de reproducción masiva, almacenamiento además de un 

promisorio establecimiento después de su aplicación en campo (Bustillo Pardey, 

1987; Quezada, 1987); en el caso de la familia Neoaplectanidae.Además, estos 

entomopatógenos fijan un vínculo mutualista con bacterias de la familia 

Enterobacteriaceae que requieren esparcirse de un insecto a otro (Amador et al., 

2015). Es decir, algunas especies de nematodos son vectores de algunas 

bacterias.  

Las bacterias son organismos protistas procariotas que se dividen en Bacterias 

patogénicas y Bacterias con potencial patogénico; que intervienen en escenarios 

de estrés para el hospedero, se contrae por medio de la ingesta y se transmiten 

de manera horizontal o por medio vectores como parasitoides o depredadores 

(Badii y Abreu, 2006).  Las bacterias en el interior del insecto infectado se 

multiplican y proliferan produciendo toxinas y enzimas que ocasionan 

enfermedades y eventualmente la muerte del hospedero, posteriormente a la 

muerte del insecto la progenie de estos entomopatógenos se dispersa para 

contaminar a otros (Grijalba et al., 2018). Hoy en día se sabe que hay tres 

especies de bacterias que se emplean comúnmente para el control de los 

insectos plaga como Bacillus. thuringiensis, B. sphaericus y B. popilliae, 

asimismo, existen diferentes subespecies de estas bacterias que en el proceso 

de esporulación generan toxinas con efectos insecticidas (Badii y Abreu, 2006).  

Los virus entomopatógenos además de ser una identidad microbiológica, no 

celular, cuentan con partículas de morfología variable y pueden ser de ADN o de 

ARN con hebra doble o simple, además, en algunos virus se presenta un virión 
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formado de la nucleocápsida envuelta por una bicapa lipídica que al mismo 

tiempo puede estar o no incorporada al cuerpo de inclusión u oclusión Body (OB); 

que tiene como función prevenir la degradación ambiental y el OB es un rasgo 

distintivo de las bacterias reguladoras de poblaciones de insectos (Caballero y 

Williams, 2008). Como Baculoviridae que contrae el virus de la poliedrosis 

nuclear comúnmente ataca a Lepidópteros e Himenópteros, Poxviridae que 

contrae el virus de entomopox que daña a los Lepidópteros y Coleópteros, y 

Reoviridae que contagia el virus de poliedrosis citoplasmática que ataca a 

Lepidópteros y Dípteros (Badii y Abreu, 2006).  

A diferencia de los entomopatógenos ya mencionados, los protozoarios son los 

patógenos menos estudiados en términos de su uso como agentes de control 

biológico. Esto se debe a que requieren mucho tiempo para matar al hospedero. 

A pesar de esto, se reconoce su importancia en la regulación de las poblaciones 

de diversos insectos. Los protozoarios infectan a los insectos al atacarlos a 

través del consumo, luego se trasladan a la cavidad hemocélica y se multiplican, 

lo que causa enfermedades que pueden durar meses. En resumen, los 

protozoarios generan una muerte gradual. Se han identificado aproximadamente 

siete grupos que afectan a los insectos, pero se ha prestado mayor atención a 

dos grupos en particular: las neogregarinas y las microsporidias, consideradas 

prometedoras para su uso como agentes de control biológico (Bustillo Pardey, 

1987; Quezada, 1987). Dentro del grupo de las microsporidias, el género 

Nosema sp. (Bahena-Juárez, 2008) suele interferir en los procesos reproductivos 

del insecto (Quezada, 1987). Por otro lado, los protozoarios neogregarinas 

provocan una disminución en la fertilidad y longevidad de los individuos 

afectados (Münster-Swendsen, 1991), un ejemplo de esto es el estudio realizado 

por Kumano et al. (2010), en el que se confirmó que el protozoario Farinocystis 

sp. reduce la longevidad y fertilidad del picudo del camote Euscepes 

postfasciatus (Fairmaire, 1849) (Coleoptera: Curculionidae). 

Aunque existe una amplia variedad de entomopatógenos, su efectividad puede 

verse afectada por las condiciones ambientales y la especie de insecto objetivo. 
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Por esta razón, muchos especialistas se inclinan hacia los entomófagos, ya que 

estos actúan de manera más selectiva y específica, reduciendo así los posibles 

efectos adversos en organismos no objetivo. El enfoque de los entomófagos se 

centra en las especies de insectos que representan una amenaza para los 

cultivos, lo que los convierte en una opción preferida para el control de plagas. 

Como se mencionó, los entomófagos se dividen en dos grupos principales de 

agentes de control biológico: los parasitoides y los depredadores. 

Los a) parasitoides se distinguen dentro del grupo de entomófagos por su 

morfología, ya que suelen ser de menor tamaño en comparación con el insecto 

hospedero (insecto al que atacan), además, se diferencian por su 

comportamiento, depositando sus huevecillos o larvas dentro, sobre o cerca del 

hospedero para que se desarrollen las etapas inmaduras, por lo general, el 

hospedero pertenece a la misma clase taxonómica o es muy similar a ella 

(Carballo, 2002). En contraste, los adultos parasitoides son de vida libre. 

Los parasitoides se clasifican en función de varios aspectos, primero, se 

considera el tipo de ataque, ya que si el parasitoide se desarrolla en el interior 

del hospedero se le denomina endoparásito, mientras que si lo hace en el 

exterior se le llama ectoparásito; otra clasificación se basa en el número de 

individuos emergidos por el hospedero, si sólo emerge un parasitoide se le 

designa parasitismo solitario, mientras que si emergen dos o más individuos se 

le llama parasitismo gregario; también se toma en cuenta el tipo de hospedero, 

que puede ser parasitado en diferentes etapas, ya sean huevecillos, larvas, 

pupas e incluso adultos, aunque este último es menos común. Algunos 

parasitoides emplean dos etapas del ciclo de vida del hospedero, como es el 

caso del parasitoide Chelonus insularis (Cresson) (Himenóptera: Braconidae), a 

este tipo de parasitoide se le llama ovicidas-larvales. El grado de parasitismo es 

otro factor importante, donde se distinguen diferentes grados, por ejemplo, 

cuando un parasitoide se desarrolla en un artrópodo plaga se considera un 

parasitoide primario, pero si este parasitoide primario es atacado por otro 

parasitoide, se le denomina parasitoide secundario, si el parasitoide secundario 
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a su vez es atacado por otros parásitos, se le llama hiperparasitoide, sin 

embargo, es importante destacar que este último caso es poco común, también 

existe el fenómeno de hiperparasitismo, en el cual el macho se desarrolla como 

hiperparasitoide o parasitoide secundario en las hembras más jóvenes que son  

a su vez parasitoides primarios de su misma especie, este comportamiento 

peculiar se ha observado en la familia Aphelinidae. Por último, se considera el 

tipo de parasitismo, donde se distinguen dos categorías, como el parasitismo 

múltiple, que ocurre cuando dos o más larvas de diferentes especies parasitan 

al mismo hospedero simultáneamente y, por otro lado, el superparasitismo que 

se refiere a cuando un parasitoide deposita un exceso de huevecillos en un solo 

hospedero (De Bach, 1964/1981; Bahena Juárez, 2008). Además, existen dos 

categorías distintas de parasitoides conocidas como idiobiontes y cenobiontes, 

estas categorías se caracterizan por su impacto en el crecimiento de los 

hospederos después de ser parasitados, los parasitoides idiobiontes se 

desarrollan en etapas en las que el hospedero no experimenta un aumento 

adicional de tamaño e incluso puede detener su crecimiento debido a la parálisis 

inducida por la hembra parasitoide durante la oviposición, por otro lado, los 

parasitoides cenobiontes se desarrollan en etapas en las que el hospedero 

continúa su crecimiento normal incluso después de haber sido parasitado 

(Leyva-Vázquez et al., 2000; Bernal et al., 2007). 

Es importante tener en cuenta que no todos los hospederos encontrados por un 

parasitoide son seleccionados para la colocación de su progenie. Para 

considerar un hospedero como adecuado, se deben tener en cuenta varios 

factores, como lo son su estado de salud, edad, tamaño y si ha sido parasitado 

(Bernal et al., 2007). 

Asimismo, la especificidad de los parasitoides puede variar significativamente, 

desde aquellos altamente especializados que parasitan exclusivamente una sola 

especie de hospedero (monófagos), hasta aquellos con la capacidad de parasitar 

hospederos pertenecientes a la misma familia (generalistas u olífagos), e incluso 

aquellos capaces de parasitar hospederos de diferentes familias (polífagos) 
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(Badii y Abreu, 2006). Estas diferencias son de gran relevancia en la 

implementación de estrategias de control biológico, ya que desempeñan un 

papel fundamental en garantizar la eficacia del control de plagas de manera 

precisa y selectiva. 

En cuanto a qué órdenes albergan parasitoides, se encuentra el orden 

Strepsiptera, que está conformado exclusivamente por parasitoides, sin 

embargo, no es el único grupo que presenta esta característica, otros órdenes, 

como Coleoptera, Neuroptera, Lepidoptera, Díptera e Hymenoptera, también 

cuentan con especies de insectos parasitoides, no obstante, es importante 

destacar que los órdenes Hymenoptera y Díptera son especialmente destacados 

en el ámbito del control biológico, ya que contienen las especies más estudiadas 

y relevantes para su aplicación (Leyva-Vázquez et al., 2000). 

Por otra parte, los b) depredadores son organismos que consumen a sus presas 

de manera directa, ya sea masticándolas o succionándolas, y a diferencia de los 

parasitoides, se pueden encontrar en una amplia variedad de órdenes. Por lo 

general, las hembras de los depredadores realizan la oviposición cerca de las 

posibles presas, después de la eclosión, las larvas o ninfas comienzan a buscar 

y acechar a sus presas, si las presas presentan poco movimiento, los 

depredadores omiten el acecho y las atacan directamente (Nájera-Rincón y 

Souza, 2010). A su vez algunas hembras de predadoras evitan la oviposición en 

lugares donde se encuentran especies de depredadores intragremio; algunos 

ejemplos de depredadores masticadores incluyen ciertas especies de 

coccinélidos, carábidos y crisopas en su etapa adulta, en cuanto a los 

depredadores succionadores incluyen chinches (tanto las ninfas como los 

adultos) y las larvas de sírfidos y crisopas (Greco et al., 2020). Al igual que los 

parasitoides, los depredadores también se agrupan en un orden específico 

compuesto exclusivamente por especies depredadoras, en el caso de los 

depredadores, este orden se conoce como Odonata. 

En cuanto a la especificidad de los depredadores, esta puede variar 

ampliamente, algunos depredadores pueden ser monófagos, lo que significa que 
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se alimentan exclusivamente de una sola especie, otros depredadores son 

polífagos, lo que implica que se alimentan de múltiples especies, también existen 

depredadores oligófagos, que se alimentan de un número limitado de especies 

(Badii et al., 2007). En el control biológico, tanto los depredadores oligófagos 

como los monófagos se consideran los mejores agentes de control, ya sea en 

sus etapas inmaduras o adultas (Barrera, 2014). Comprender la especificidad de 

los depredadores es fundamental para utilizar su potencial en el manejo efectivo 

de plagas. Los depredadores monófagos son útiles contra plagas específicas, 

mientras que los depredadores polífagos pueden controlar varias especies de 

plagas.  

Para considerar que los agentes de control biológico son efectivos, es necesario 

considerar varios factores clave. En primer lugar, la capacidad de reproducción 

rápida es fundamental, en segundo lugar, es importante que sean capaces de 

tolerar bajas densidades de presas, lo que significa que pueden sobrevivir 

incluso cuando los recursos alimenticios son escasos, por último, desarrollar 

hábitos alimentarios oportunistas, es decir, aprovechar de manera abundante los 

recursos alimenticios cuando están disponibles, también desempeña un papel 

crucial en su efectividad (Greco et al., 2020).   

Algunos especialistas en control biológico argumentan que el papel de los 

depredadores ha sido subestimado en comparación con los parasitoides, a pesar 

de que se considera que estos últimos tienen ciertas ventajas, sin embargo, es 

importante destacar que el primer caso exitoso de control biológico se logró 

mediante la participación de un depredador, en este caso la catarina Rodolia 

cardinalis, para controlar la plaga de la escama algodonosa en los cítricos, por 

lo tanto, es crucial tomar en cuenta con mayor frecuencia el uso de depredadores 

en programas de control biológico (Rodríguez-del Bosque et al., 2014). 

En la implementación de estrategias de control biológico, se destacan dos 

agentes ampliamente preferidos debido a su efectividad probada en numerosos 

contextos, convirtiéndolos en herramientas clave para el control biológico de 

plagas: el parasitoide Trichogramma pretiosusm (Rirely, 1879) (Himenóptera: 
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Trichogramatidae) y el depredador Chrysoperla carnea (Tamez-Guerra et al., 

2001; Huerta-de la Peña et al., 2023). 

2.4.4 Familia Chrysopidae  

La familia Chrysopidae ocupa una posición destacada en el orden Neuróptera, 

siendo la segunda familia más extensa en términos de diversidad de especies 

(Rodríguez-Vélez et al., 2017). Alrededor de 1200 especies dentro de 

Chrysopidae, han sido reconocidas, las cuales se agrupan en 88 géneros y 

subgéneros, estas especies se distribuyen en tres subfamilias: Apochrysinae, 

Chrysopinae y Nothochrysinae; entre ellas, la subfamilia Chrysopinae es la más 

amplia, ya que contiene cuatro tribus: Ankylopterygini, Belonopterygini, 

Chrysopini y Leucochrysini (Brooks y Barnard, 1990).  

Chrysopidae, está compuesta por depredadores polífagos, ha sido objeto de 

numerosos estudios en México, donde se han documentado alrededor de 82 

especies, agrupadas en 13 géneros y 5 subgéneros, de los cuales los 13 géneros 

antes mencionados, 12 pertenecen a la subfamilia Chrysopini (Valencia-Luna et 

al. 2006), las especies mayormente investigadas en México son Chrysopa 

oculata (Say), C. nigricornis (Burmeister), C. comanche (Banks), C. rufilabris 

(Burmeister) y C. carnea (Stephens) (López-Arroyo et al., 2007). Estas especies 

han sido objeto de investigaciones por su importancia en el control biológico de 

plagas y su relevancia en los ecosistemas agrícolas de México. 

En Chrysopidae, todos los miembros en la fase larvaria y algunos géneros en su 

fase adulta realizan la actividad de depredación (Valencia-Luna et al., 2006). Los 

adultos de la familia Chrysopidae presentan una amplia variedad de hábitos 

alimenticios. Algunas especies son depredadoras, como se mencionó 

anteriormente, mientras que otras son pollinívoras, ya que se alimentan del polen 

de diversas plantas, otras son glicifágas, ya que consumen la melaza excretada 

por hemípteros (Principi et al., 1984; Greco et al., 2020). Estas crisopas adultas 

desempeñan un papel importante en la polinización y reproducción de las plantas 

al contribuir a la transferencia de polen. Sus adultos son de hábitos nocturnos y 
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se sienten atraídos por la luz, presentan una amplia gama de colores, desde 

verde claro hasta oscuro, café y amarillo, tienen un tamaño mediano, 

aproximadamente de 8 a 40 mm y algunas especies en las alas anteriores 

poseen órganos auditivos que les ayudan a evitar posibles ataques de 

murciélagos, ya que les permiten detectar señales ultrasónicas. (Zumbado y 

Azofeifa, 2018). Poseen alas translúcidas de tonalidad verdosa y venas bien 

definidas que se pliegan a lo largo de su cuerpo, por lo que les nombran 

comúnmente "alas de encaje", la longitud de las alas anteriores varía entre 6.5 y 

35 mm, y sus antenas tienen una longitud variable, entre 0.5 y 2 veces la longitud 

de las alas anteriores, además cuentan con grandes ojos dorados (Valencia-

Luna, 2006). Las características distintivas de la cabeza, como líneas y manchas 

de color rojizo o negro, que se encuentran en el escapo antenal, gena y vertex, 

se utilizan para identificar la especie. 

Uno de los aspectos más interesantes de la familia Chrysopidae radica en las 

larvas de estas especies, las cuales poseen un aparato bucal succionador que 

les permite alimentarse de manera eficiente. Son altamente voraces y se 

alimentan de una amplia variedad de presas, incluyendo áfidos de casi todas las 

especies, una gran variedad de escamas, varios tipos de saltamontes, moscas 

blancas, psílidos, trips, psocópteros, lepidópteros, ácaros, dípteros y otros 

neurópteros (Principi et al., 1984). Durante la alimentación, las larvas liberan 

toxinas digestivas sobre su presa con el objetivo de inmovilizarla y facilitar el 

proceso de alimentación (Badii et al., 2007). Este mecanismo adaptativo les 

permite obtener los nutrientes necesarios para su desarrollo y crecimiento. 

Las larvas de las crisopas se pueden identificar generalmente como 

"campodeiformes" (larvas que cargan basura) y "desnudas". El cuerpo de las 

larvas varía entre estas dos categorías. Por ejemplo, las larvas carga basura 

tienen un cuerpo grueso, ancho y jorobado, el tórax presenta tubérculos 

dorsolaterales y setas largas dentadas con una terminación curva (Tauber, 

1974), que cumplen la función de sujetar los exoesqueletos secos de la presa ya 
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consumida, además, cargan desechos sobre su cuerpo para usarlos como 

protección contra depredadores y parásitos (Cadena et al., 2007). 

Por otro lado, las larvas desnudas presentan un cuerpo estrecho y alargado, con 

tubérculos y setas cortas alisadas en los dorsolaterales; por parte de la 

coloración del cuerpo larval, también varía, pudiendo ser gris opaco, rosa 

brillante o marrón; en cuanto a la cabeza, es ancha y aplanada 

dorsoventralmente, donde se encuentran las antenas tubulares de segmentos 

dispares y ondulados, además, en la cabeza se presentan marcas que ayudan 

a identificar la especie de larva y la etapa larval en la que se encuentra dentro 

del ciclo biológico (Tauber, 1974). 

2.4.4.1 Ciclo biológico  

La familia Chrysopidae tiene metamorfosis completa (es decir es un insecto 

holometábolo) que comprende los estados de huevecillo, tres instares larvarios, 

pupa y adulto (Borror et al., 1989). Los huevecillos tienen forma ovalada y 

pueden ser ovipositados individualmente, en grupos o racimos más o menor 

unidos, y las crisopas pueden tener una o varias generaciones por año 

(Contreras-Ramos y Rosas, 2014). El tamaño de los huevecillos oscila entre 0.7 

y 2.3 mm (Ickert, 1968 citado en Gepp et al., 1984), y cada uno está sostenido 

por un peciolo gelatinoso (Nuñez, 1988). Estos peciolos cumplen con la función 

de evitar la depredación de los huevecillos o el canibalismo. Pueden estar 

presentes o ausentes según la especie (Gepp et al., 1984) Al ser recién 

ovipositados, los huevecillos pueden tener una coloración en tonos verdes 

claros, amarillentos o azulados (López-Arroyo et al., 1999). La hembra oviposita 

aproximadamente de 10 a 30 huevecillos por día y la duración de esta etapa es 

de aproximadamente entre 2 y 5 días (Rodríguez-Navarro et al., 2019). La 

ruptura del corion del huevecillo al emerger la larva se desarrolla por medio de 

un oviruptor, el cual queda adherido al corion después de la oviposición, esta 

estructura puede usarse como auxiliar en el reconocimiento taxonómico (Gepp 

et al., 1984; Canard y Principi et al., 1984). 
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Después de la eclosión de los huevecillos, las larvas de las crisopas atraviesan 

dos mudas y pasan por tres estadios distintos (Nuñez, 1988). Durante esta etapa 

larval, las larvas son depredadoras voraces y desempeñan un papel crucial en 

el control de plagas. 

Una vez que las larvas alcanzan su máximo desarrollo, comienza la etapa de 

pre-pupa. Durante esta fase, la larva suspende su alimentación y construye un 

tejido utilizando hilos finos de una sustancia mucoproteica (Nuñez, 1988). Este 

tejido, de color blanquecino o amarillento, varía en grosor y se adhiere 

firmemente a sí mismo en algún punto de contacto. La pupa se sujeta al sustrato 

mediante una red irregular y tiene un tamaño que varía entre 1.5 y 7 mm (Gepp 

et al., 1984). Es de color verde, casi esférica y presenta una textura 

apergaminada. La etapa de pupa tiene una duración entre 8 y 10 días. En la 

etapa adulta de la crisopa, se observa un cuerpo frágil y alas delgadas con 

numerosas venas que también son utilizadas para la identificación de la especie, 

la forma adoptada es alargada, el color predominante es el verde claro y posee 

tres pares de patas marchadoras. En el dorso del cuerpo, se aprecia una franja 

amarilla longitudinal que se extiende desde la base de la cabeza hasta el ápice 

del abdomen, según lo registrado por Núñez en 1988. La duración aproximada 

de la etapa adulta es de 20 días. 

2.4.4.2 Taxonomía de Chrysopearla carnea  

Dentro de la familia Chrysopidae, se encuentra la subfamilia Chrysopinae, que 

se destaca por su amplitud y variabilidad, al constar de cuatro tribus. Entre estas 

tribus, la más extensa es la tribu Chrysopini, que engloba al género Chrysoperla 

Steinmann (Brooks y Barnard, 1990). Este género se divide en cuatro especies 

distintas (carnea, pudica, comans y nyerina) (Brooks, 1994). En este contexto, 

se presta especial atención a la especie carnea, la cual desempeña un papel 

crucial en las estrategias de control biológico. El grupo carnea está compuesto 

por aproximadamente 20 especies que presentan dificultades morfológicas para 

su diferenciación (especies crípticas), este conjunto de especies se conoce como 

el "complejo carnea" o Chrysoperla carnea sensu lato (Henry et al., 2013). 
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Actualmente, se ha demostrado que el complejo carnea puede ser 

eficientemente distinguido mediante el análisis del canto nupcial previo al 

apareamiento de las crisopas (Henry et al., 2001). Sin embargo, esta técnica no 

se considera práctica en contextos de investigación limitados o en situaciones 

donde no sea posible analizar el canto nupcial, además, la identificación del 

complejo carnea a través de técnicas clásicas biomoleculares no es factible 

debido a que comparten los mismos marcadores genéticos hereditarios 

(haplotipo mitocondrial), no obstante, las técnicas genéticas modernas, como la 

Secuenciación de Nueva Generación (Next Generation Sequencing, NGS), 

ofrecen la posibilidad de identificar las especies crípticas, aunque es relevante 

tener presente que el factor económico continúa siendo una limitante significativa 

en este tipo de investigaciones (Pantaleoni et al., 2014). 

De acuerdo con Stephens (1836), la clasificación taxonómica de Chrysoperla 

carnea es la siguiente:  

Reino: Animal 

Phylum : Artropoda 

Clase : Insecta 

Orden : Neuroptera 

Familia : Chrysopidae 

Género : Chrysoperla 

Especie : C. carnea 
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 CAPITULO III 

Mortalidad y efectos adversos del extracto de Solanum elaeagnifolium 

Cav., Imidacloprid y Clorporifos en larvas de Chrysoperla carnea 

(Stephens) (Neuroptera:Chrysopidae) 

3.1 RESUMEN 

El uso generalizado de plaguicidas sintéticos en la agricultura ha generado 

impactos negativos, lo que ha impulsado el desarrollo de alternativas basadas 

en extractos botánicos. Sin embargo, es fundamental evaluar los efectos de 

estas sustancias botánicas en los enemigos naturales de las plagas para su 

integración efectiva en programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP). Este 

estudio evaluó la toxicidad y efectos subletales del extracto acuoso de Solanum 

elaeagnifolium en larvas de primer instar (L1) de Chrysoperla carnea, un 

depredador benéfico, en comparación con los insecticidas sintéticos Imidacloprid 

y Clorpirifos. Los resultados mostraron que el Clorpirifos tuvo la mayor toxicidad, 

con una DL50 de 10.96 ppm y 100% de mortalidad a 500 ppm. El Imidacloprid 

presentó un efecto intermedio, con una DL50 de 3.64 ppm y 94.43% de mortalidad 

a 500 ppm. Por su parte, el extracto de S. elaeagnifolium tuvo un efecto de 

mortalidad más bajo, con una DL50 de 959.72 ppm y 42.23% de mortalidad a 500 

ppm. Sin embargo, a bajas concentraciones (5-50 ppm), el efecto del extracto 

botánico fue similar al grupo control, lo que sugiere una mayor compatibilidad 

con el depredador en comparación a los insecticidas sintéticos. En cuanto a los 

efectos subletales, el extracto de S. elaeagnifolium provocó malformaciones en 

las pupas, retrasos en la emergencia de adultos y necrosis abdominal, efectos 

que no se observaron con la misma magnitud en los tratamientos con los 

insecticidas sintéticos. Estos hallazgos sugieren que el extracto de S. 

elaeagnifolium a dosis moderadas podría ser más compatible con el enemigo 

natural evaluado, facilitando su integración en estrategias de MIP. 
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3.2 ABSTRACT 

The widespread use of synthetic pesticides in agriculture has generated negative 

impacts, which has prompted the development of alternatives based on botanical 

extracts. However, it is essential to evaluate the effects of these botanical 

substances on natural enemies of pests for their effective integration into 

Integrated Pest Management (IPM) programmes. This study evaluated the 

toxicity and sublethal effects of Solanum elaeagnifolium aqueous extract on first 

instar larvae (L1) of Chrysoperla carnea, a beneficial predator, in comparison with 

the synthetic insecticides Imidacloprid and Chlorpyrifos. Results showed that 

Chlorpyrifos had the highest toxicity, with an LD50 of 10.96 ppm and 100% 

mortality at 500 ppm. Imidacloprid also had an intermediate effect, with an LD50 

of 3.64 ppm and 94.43% mortality at 500 ppm. S. elaeagnifolium extract had a 

lower mortality effect, with an LD50 of 959.72 ppm and 42.23% mortality at 500 

ppm. However, at low concentrations (5-50 ppm), the effect of the botanical 

extract was similar to the control group, suggesting a higher compatibility with the 

predator compared to synthetic insecticides. In terms of sublethal effects, S. 

elaeagnifolium extract caused pupal malformations, delayed adult emergence 

and abdominal necrosis, effects that were not observed with the same magnitude 

in the synthetic insecticide treatments. These findings suggest that S. 

elaeagnifolium extract at moderate doses may be more compatible with the 

natural enemy evaluated, facilitating its integration into IPM strategies. 

Palabras clave: Extracto acuoso de Solanum elaeagnifolium, Larvas de 

Chrysoperla carnea, Insecticidas, DL50, Mortalidad.  
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3.3 INTRODUCCIÓN 

El control de plagas agrícolas ha sido basado históricamente en el uso 

predominante de insecticidas sintéticos. Sin embargo, a pesar de su amplia 

utilización, estos productos tienen un impacto negativo significativo en el medio 

ambiente. Además, generan resistencia en las plagas objetivo, fomentan la 

aparición de plagas secundarias y afectan a los enemigos naturales presentes 

en el agroecosistema (Baker et al., 2020). 

Con el objetivo de abordar esta problemática, se han desarrollado alternativas 

enfocadas en el control de artrópodos plaga, que representan soluciones menos 

perjudiciales para los ecosistemas agrícolas. Una de estas alternativas es el 

manejo integrado de plagas (MIP), esta estrategia emplea diversas técnicas y 

prácticas, considerando aspectos económicos, ambientales y sociales que 

promueven una agricultura sostenible (FAO, 2023).  

El MIP tiene como objetivo reducir la dependencia de los plaguicidas sintéticos y 

fomentar el uso equilibrado de diferentes herramientas de control. Entre estas 

herramientas se incluye la rotación de cultivos, el monitoreo constante de las 

poblaciones de plagas y el empleo de agentes de control biológico, como 

insectos parasitoides o depredadores, así como el uso de bioinsecticidas de 

origen botánico, son actualmente considerados como una alternativa 

prometedora al uso de plaguicidas de síntesis química. 

Solanum elaeagnifolium (Solanales: Solanaceae) (Cav., 1794), una planta 

herbácea contiene metabolitos secundarios con propiedades insecticidas como 

quinonas, alcaloides, saponinas y taninos (Feki et al., 2014). Se ha evaluado la 

actividad larvicida de Culiseta longiareolata (Macquart, 1838) (Diptera: Culicidae) 

(Belkhiri et al., 2021), así como su efecto como fago disuasivo en larvas y adultos 

de Tribolium castaneum (Herbst, 1797) (Coleoptera: Tenebrionide) y Sitophilus 

oryzae (Linnaeus, 1763) (Coleoptera: Curculionidae) (Descamps y Sánchez-

Chopa, 2013) utilizando diversos extractos de S. elaeagnifolium. 
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No obstante, es fundamental llevar a cabo investigaciones adicionales para 

obtener una comprensión más completa de la compatibilidad (Kalita y Hazarika, 

2018) y los efectos de las sustancias botánicas en los enemigos naturales de las 

plagas (Sayed et al., 2020). Estos estudios son necesarios para desarrollar 

planes efectivos de MIP y descartar aquellos extractos que puedan tener un 

impacto negativo en la fauna entomológica benéfica. 

El objetivo de este estudio fue evaluar la toxicidad del extracto acuoso de S. 

elaeagnifolium en larvas de Chrysoperla carnea (Stephens) 

(Neuroptera:Chrysopidae), en comparación con la toxicidad de los insecticidas 

de síntesis química Imidacloprid y Clorpirifos en condiciones controladas. 

3.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.4.1 Ubicación geográfica del área de estudio 

El estudio fue llevado a cabo en el laboratorio de entomología de la Unidad 

Regional Universitaria de Zonas Áridas (URUZA) de la Universidad Autónoma 

Chapingo (UACh), ubicado en Bermejillo, Dgo. Esta localidad se encuentra a una 

latitud de 25° 53' Norte y una longitud de 103° 36' Oeste, con una altitud de 1,130 

metros sobre el nivel del mar. Cabe destacar que el área de estudio cuenta con 

un registro de precipitación promedio anual de 304 mm. Además, se registran 

temperaturas extremas, con una máxima de 44 °C y una mínima de 10.2 °C 

(Medina et al., 2005). 

4.4.2 Diseño y conducción experimental  

Se utilizó un diseño experimental completamente aleatorizado con un arreglo 

factorial en los tratamientos. Los tratamientos del bioensayo con larvas 

resultaron de la combinación factorial de 3x5, lo cual generó un total de 15 

tratamientos. El primer factor se resultó de tres fuentes de tóxicos (uno de origen 

natural y dos de síntesis química) con cinco concentraciones de los soluciones 

acuosas, incluyendo los testigos. Cada tratamiento se repitió tres veces (Cuadro 

2.). 
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Cuadro 2. Tratamientos para el bioensayo con larvas de Chrysoperla carnea 

La unidad experimental consistió en una larva colocada en una celdilla de la 

unidad de cría de larvas. Estas celdillas estaban hechas de plástico duro con un 

espesor de 0.3 cm. Cada unidad de cría de larvas constaba de 625 celdillas de 

0.16 cm² por celdilla y un espacio de 0.2 cm entre ellas. Para evitar la 

contaminación cruzada entre los productos evaluados, se recortaron las 

unidades de cría en unidades más pequeñas, asegurando que cada una tuviera 

un tratamiento completo con sus respectivas repeticiones. Se utilizaron dos 

pedazos de organza de 15x15 cm como base y tapa de cada unidad de cría de 

larvas. En cada unidad de cría de larvas se sembraron cinco huevecillos de C. 

carnea para garantizar la emergencia de una larva por celdilla. Para cada 

bioensayo se emplearon 30 larvas del primer instar (L1) con 24 horas de 

emergencia. 

Las concentraciones utilizadas fueron determinadas mediante el uso de una 

ventana de respuesta biológica. Este método consiste en identificar el rango de 

concentraciones que generan una mortalidad que va desde cero hasta 100%, 

con el objetivo de seleccionar las concentraciones a probar. Se seleccionaron 

cinco concentraciones dentro de dicho rango, las cuales fueron: 0 ppm (testigo 

Fuente del tóxico    Concentraciones (ppm) 

Testigo 0 

Extracto de S. elaeagnifolium  

5 

50 

100 

500 

Testigo 0 

Imidacloprid  

5 

50 

100 

  500 

Testigo 0 

Clorpirifos  

5 

50 

100 

500 
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con agua destilada), 5, 50, 100 y 500 ppm. Para cada concentración se realizaron 

tres repeticiones.  

Se estableció que el valor máximo aceptable de mortalidad para el testigo 

absoluto era del 10%. En el caso del bioensayo con larvas, se obtuvo una 

mortalidad del 9.23%, cumpliendo con el criterio establecido. Por lo tanto, no fue 

necesario realizar ninguna corrección en los datos obtenidos. 

Para la elaboración del extracto botánico, se procedió a recolectar S. 

elaeagnifolium en su etapa de fructificación en el rancho El Carmen, 

perteneciente a la Universidad UACh-URUZA. Las plantas recolectadas se 

cortaron en trozos pequeños para facilitar su procesamiento mediante molienda. 

Se preparó una solución madre utilizando una relación de 1:2 m/v. En un 

recipiente hermético, se colocaron 500 g de material botánico y se añadieron 

1000 ml de agua destilada. Posteriormente, se utilizó el método de prensado 

descrito por García-González et al., (2019), se obtuvo el concentrado de la 

disolución. El líquido extraído se filtró utilizando papel Whatman No. 1 y se 

almacenó en un contenedor hermético a una temperatura de 4 °C. 

En el caso de los insecticidas (Imidacloprid y Clorpirifos), se utilizaron los 

productos formulados correspondientes en calidad de solución madre, a partir de 

las cuales se elaboraron las concentraciones mencionadas previamente. 

Se utilizó el método de ingestión descrito por Amarasekare y Shearer (2013), con 

ciertas modificaciones. Se tomaron 15 ml de huevecillos de Sitotroga cerealella 

(Oliver, 1789) (Lepidoptera: Gelechiidae) y se trataron con 6 ml de las 

disoluciones acuosas correspondientes a los diferentes tratamientos. 

Posteriormente, se dejaron secar a temperatura ambiente durante un período de 

30 minutos. Una vez secos, se aplicó una capa delgada de los huevecillos 

tratados en la superficie externa de la organza que cubría las unidades de cría 

de larvas. 
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Las unidades de cría de larvas fueron colocadas en una incubadora, 

manteniéndose a una temperatura constante entre 23.9 y 25 °C durante todo el 

ciclo biológico. Al finalizar el bioensayo de mortalidad, se procedió a transferir 

las larvas que sobrevivieron a los tratamientos a cápsulas de gel que contenían 

huevecillos no contaminados de S. cerealella, para posteriormente colocarlas 

en la incubadora. Esto permitió evaluar los posibles efectos subletales de los 

tratamientos. 

4.4.3 Variables evaluadas  

3.4.3.1 Mortalidad  

La evaluación de la mortalidad se llevó a cabo a las 24, 48 y 72 horas, con el 

objetivo de obtener la mortalidad acumulada durante este período de tiempo. Se 

utilizó una lupa como herramienta de observación. Después de cada evaluación, 

se colocó un nuevo huevecillo tratado cada 24 horas. Para determinar la 

mortalidad, se utilizó como criterio la respuesta de las larvas al estímulo de un 

pincel con pelo de camello. Si la larva no mostraba respuesta a dicho estímulo, 

se consideró como muerta. 

3.4.3.2 Dosis Letal Media (DL50)  

Una vez finalizada la medición de la variable de mortalidad y con los datos 

obtenidos, se procedió a realizar la determinación de la Dosis Letal Media (DL50) 

de las fuentes de los tóxicos evaluados en este estudio. 

3.4.3.3 Efectos adversos  

Luego de evaluar la mortalidad, se procedió a monitorear el desarrollo de las 

larvas sobrevivientes a través de la etapa de pupa, hasta la fase adulta. Durante 

un período de observación de 20 días, se realizó un seguimiento periódico cada 

5 días de las larvas que lograron alcanzar la fase de pupa y aquellas que llegaron 

a adultos. Además, se llevó a cabo un registro detallado de las pupas que 

presentaban malformaciones, incompletitud o coloración oscura. De manera 
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similar, se hizo un seguimiento de los adultos que mostraban algún tipo de 

malformación durante este mismo período de monitoreo. 

4.4.4 Análisis estadístico  

La información fue analizada con un modelo lineal aleatorio factorial y la 

separación de medias de tratamiento se hizo con la diferencia mínima 

significativa de la prueba de Tukey al 95% utilizando el software InfoStat versión 

2020. Además, para el desarrollo del análisis probit se ejecutó el software 

Calculadora DL50 2022. 

3.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En un análisis estadístico inicial realizado por fuente de toxicidad, sin considerar 

las concentraciones, se observó que el extracto de S. elaeagnifolium mostró un 

efecto de mortalidad menor en C. carnea, con un valor de 25.8%. Por otro lado, 

en relación con los productos de síntesis química, el Imidacloprid tuvo un efecto 

más elevado de mortalidad, alcanzando un 67.3% en comparación con el 

Clorpirifos. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre 

ambos productos químicos (Cuadro 3.). Esta información concuerda con lo 

descrito previamente por Khursheed et al. (2022), quienes mencionaron que los 

bioplaguicidas presentan una toxicidad inferior a la de los plaguicidas 

convencionales. 

Cuadro 3. Comparación de medias y porcentajes de mortalidad Chrysoperla 
carnea con Solanum elaeagnifolium Imidacloprid y Clorpirifos en condiciones in 
vitro a las 72 h. 

Fuente del tóxico  
Número de larvas 

muertas/ (%) 
E.E  

Extracto de S. elaeagnifolium  
8 b 

(25.8%)                    
0.28 

Imidacloprid  
20 a  

(67.3%)                   
0.28 

Clorpirifos  
20 a  

(65.1%)                
0.28 
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Promedios con las mismas letras dentro de una misma columna son 
estadísticamente iguales según la diferencia mínima significativa de Tukey (p ≤ 
0.05).   

Al analizar las concentraciones del extracto S. elaeagnifolium, se observaron 

efectos de mortalidad relativamente bajos. El valor más alto registrado no superó 

el 45% de mortalidad, alcanzando un máximo del 42.2% en la concentración de 

500 ppm. Las concentraciones de 50 y 100 ppm, además de no presentar 

diferencias significativas entre sí, mostraron una tendencia de comportamiento 

intermedio entre los efectos menores y mayores. En contraste, las 

concentraciones de 5 ppm y el grupo de control (0 ppm) no presentaron ningún 

efecto de mortalidad y, por lo tanto, se consideraron estadísticamente similares 

(Cuadro 4.).  

Cuadro 4. Comparación de medias y porcentajes de mortalidad Chrysoperla 
carnea con Solanum elaeagnifolium en condiciones in vitro a las 72 h. 

Al contrastar estos resultados con otros estudios realizados, se evidenció que 

otros extractos de S. elaeagnifolium, particularmente los obtenidos a partir de las 

bayas (frutos sin hueso), pueden exhibir mayor capacidad insecticida. Por 

ejemplo, Markouk et al. (2000) reportaron un 50% de mortalidad en el mosquito 

Anopheles labranchiae (Falleroni, 1926) (Diptera: Culicidae),con una 

concentración de 59 ppm del extracto de bayas. Asimismo, Hamouda et al. 

(2015) encontraron un 34% de mortalidad en T. castaneum y un 23.6% de 

Fuente del tóxico  
Concentración 

(ppm)  

Número de 
larvas muertas/ 

(%) 
E.E  

Testigo 0 
2 c  

(7.7%)                           
0.63 

Extracto de S. 
elaeagnifolium  

  

5 
4 c  

(13.3%)                        
0.63 

50 
9 b  

(28.9%)                         
0.63 

100 
11 ab   

(36.7%)                                   
0.63 

500 
13 a  

(42.2%)                                         
0.63 

Promedios con las mismas letras dentro de una misma columna son estadísticamente iguales 
según la diferencia mínima significativa de Tukey (p ≤ 0.05).   
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mortalidad en Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera: Aphididae) al utilizar 

el extracto de bayas de S. elaeagnifolium. Además, en otro estudio realizado por 

Hamouda et al. (2015), el extracto metanólico de bayas demostró un efecto 

antialimentario letal del 94% sobre T. castaneum. Adicionalmente, Hamouda et 

al. (2015) mencionaron que este mismo extracto metanólico de bayas tiene un 

efecto antialimentario sobre larvas de Spodoptera littoralis (Boisdual, 1833) 

(Lepidoptera: Noctuidae), que provocó una mortalidad del 100% en las larvas. 

Estos resultados sugieren que tanto la composición química de los extractos 

como la parte de la planta utilizada pueden tener un impacto significativo en la 

actividad insecticida del extracto de S. elaeagnifolium. La observación de una 

mayor potencia en los extractos de bayas en comparación con el extracto de la 

planta completa podría atribuirse a posibles diferencias en la concentración y/o 

perfil de los compuestos bioactivos presentes en estas distintas partes de la 

planta. De hecho, investigaciones anteriores han señalado que los 

glicoalcaloides, como la solamargina, solasonina y solasodina, son los 

responsables del efecto tóxico en los insectos, y además tienen la capacidad de 

inhibir el desarrollo larvario (Weissenberg et al., 1998). 

En relación con el Imidacloprid, se observó un efecto similar al del extracto de S. 

elaeagnifolium, ya que ambos provocaron un alto índice de mortalidad en la 

concentración máxima de 500 ppm. Aunque hubo un aumento significativo en la 

tasa de mortalidad, llegando a alcanzar un valor del 94.4%. Se observaron 

niveles variables de mortalidad, los cuales fluctuaron entre el 86.7% y el 94.4%, 

sin que se encontraran diferencias estadísticamente significativas (P≤ 0.05) entre 

las concentraciones de 50, 100 y 500 ppm. En cuanto a las concentraciones 

restantes se registraron valores inferiores de mortalidad (Cuadro 5.). 
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Cuadro 5. Comparación de medias y porcentajes de mortalidad Chrysoperla 
carnea con Imidacloprid en condiciones in vitro a las 72 h. 

Los resultados de este estudio son consistentes con los obtenidos en trabajos 

previos. Serratos-Tejeda et al. (2023) reportaron 100% de mortalidad en larvas 

de tercer estadio de C. carnea después de 72 horas de exposición por ingestión 

de alimento contaminado con 350 ml/l de Imidacloprid. De manera similar, Huerta 

et al. (2003) demostraron que este insecticida tiene un efecto altamente tóxico 

sobre este organismo. Por otro lado, Preetha et al. (2009) observaron que la 

dosis máxima del estudio de 560 ppm de Imidacloprid en dieta artificial provocó 

60% de mortalidad en larvas de C. carnea a las 48 horas. 

Estos resultados en conjunto sugieren que el Imidacloprid tiene un potente efecto 

insecticida sobre las larvas de C. carnea, incluso a bajas concentraciones. 

Además, los resultados indican que la respuesta de mortalidad puede variar 

según la dosis y el tiempo de exposición. 

Los efectos tóxicos observados del Imidacloprid sobre C. carnea sugieren que 

este compuesto podría actuar a través de mecanismos de acción similares a los 

de otros neonicotinoides, como la interferencia con los receptores nicotínicos de 

acetilcolina. Sin embargo, se requieren más estudios para dilucidar los modos 

de acción específicos y los factores que modulan la sensibilidad de esta especie 

a esta sustancia. 

Fuente del tóxico  
Concentración 

(ppm)  

Número de 
larvas muertas/ 

(%) 
E.E  

Testigo 0 
4 c  

(13.3%)                                              
0.61 

Imidacloprid  
  

5 
16.7 b    

(55.56%)                                                      
0.61 

50 
26 a  

(86.7%)                                               
0.61 

100 
26 a    

(86.7%)                                           
0.61 

500 
28 a 

(94.4%)                                 
0.61 

Promedios con las mismas letras dentro de una misma columna son estadísticamente 
iguales según la diferencia mínima significativa de Tukey (p ≤ 0.05). 
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En cuanto al Clorpirifos, se observaron diferentes niveles de mortalidad en 

función de la concentración. A las concentraciones de 100 y 500 ppm, se 

registraron valores de mortalidad del 94.4 y 100% respectivamente, sin encontrar 

diferencias estadísticamente significativas entre ellas. Por su parte, en la 

concentración de 50 ppm se observó una mortalidad del 84.4%, un valor alto, 

pero estadísticamente inferior a las dos concentraciones previas. Por otro lado, 

con la concentración más baja de 5 ppm, se registró una mortalidad del 40%, la 

cual fue estadísticamente significativa (P≤ 0.05) en comparación al grupo control, 

donde se observó una mortalidad nula del 6.7%. Estos resultados indican un 

comportamiento intermedio de la mortalidad entre esta concentración de 5 ppm 

y el grupo control. (Cuadro 6.). 

Cuadro 6. Comparación de medias y porcentajes de mortalidad Chrysoperla 
carnea con Clorpirifos en condiciones in vitro a las 72 h. 

Los resultados obtenidos en este estudio sobre el efecto insecticida del 

Clorpirifos son consistentes con lo reportado en la literatura. Maia et al. (2016) 

encontraron una mortalidad del 100% en larvas de tercer estadio de C. carnea 

expuestas a 960 ppm de Clorpirifos durante las primeras 24 horas. Asimismo, 

Abd-Ella et al. (2022) demostraron un efecto letal del 50% en larvas de segundo 

instar de esta especie a una concentración de 0.201 ppm. Por otro lado, Hussain 

et al. (2012) observaron que el Clorpirifos es tóxico para los tres estadios larvales 

Fuente del 
tóxico  

Concentración (ppm)  
Número de larvas 

muertas/ (%) 
E.E  

Testigo 0 
2 d                                                 

(6.7%) 
0.61 

Clorpirifos  
  

5 
12 c                

(40%)                                                                                                                                       
0.61 

50 
25.3 b                                             

(84.4%) 
0.61 

100 
28 a                                           

(94.4%) 
0.61 

500 
30 a                                                  

(100%) 
0.61 

Promedios con las mismas letras dentro de una misma columna son estadísticamente iguales 
según la diferencia mínima significativa de Tukey (p ≤ 0.05). 
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de C. carnea, generando entre 32 y 92% de mortalidad después de 48 horas de 

exposición. 

Estos hallazgos en conjunto sugieren que el Clorpirifos tiene un potente efecto 

insecticida sobre las larvas de C. carnea. Incluso a niveles de exposición 

relativamente bajos y en períodos de corta duración. Además, su efecto letal 

parece ser transversal a las diferentes fases de desarrollo larvario, afectando 

tanto a las larvas de primer, segundo como de tercer estadio. La respuesta de 

mortalidad observada en C. carnea parece variar de manera dosis-dependiente, 

con mayores niveles de mortalidad conforme se incrementa la concentración del 

Clorpirifos. 

Los hallazgos del presente estudio evidencian un marcado efecto insecticida del 

producto químico de síntesis Clorpirifos sobre las larvas de C. carnea. En el 

análisis conjunto de los tratamientos, se observaron los niveles de mortalidad 

estadísticamente más altos (P≤0.05) en la concentración de 500 ppm de este 

plaguicida, alcanzando una letalidad del 100%. Esto demuestra que, a dosis 

elevadas, el Clorpirifos es letal para la todas las larvas C. carnea.  

En contraste, se encontraron efectos insecticidas de magnitud intermedia en 

otros tratamientos evaluados. Específicamente, el Clorpirifos aplicado a una 

concentración de 5 ppm causó una mortalidad del 40%, y el extracto de S. 

elaeagnifolium a 500 ppm provocó una mortalidad del 42.2% en las larvas de C. 

carnea, lo que indican que, si bien estos tratamientos fueron menos tóxicos que 

el Clorpirifos a 500 ppm, aún ejercieron un impacto negativo sobre este 

organismo benéfico. 

Por otro lado, los menores niveles de mortalidad se registraron con la 

concentración de 5 ppm del extracto de S. elaeagnifolium y en el grupo de 

control, con valores de 13.3 y 9.3% de mortalidad, respectivamente. Cabe 

resaltar que no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre 

estos ambos. Esto indica que el efecto observado al aplicar la dosis más baja del 

extracto botánico (5 ppm) fue similar al efecto del testigo (Cuadro 7.). 
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Cuadro 7. Efecto del extracto acuoso de Solanum elaeagnifolium, Imidacloprid, 
Clorpirifos en la mortalidad de Chrysoperla carnea en condiciones in vitro a las 
72 h.    

En este estudio, también se determinó la Dosis Letal 50 (DL50) con el objetivo de 

evaluar la toxicidad aguda de los tratamientos. Los resultados mostraron que el 

extracto acuoso de S. elaeagnifolium presentó una menor toxicidad en 

comparación con los insecticidas sintéticos. El análisis indicó que la DL50 del 

extracto fue de 960 ppm, lo que significa que dosis iguales o superiores a esta 

concentración generarían una mortalidad superior al 50% en las larvas de C. 

Fuente del tóxico  
Concentración 

(ppm)  

Número de 
larvas 

muertas/ (%) 
E.E  

Testigo absoluto 0 
3 f                                 

(9.3%)  
0.62 

Extracto de S. 
elaeagnifolium  

5 
4 f                                   

(13.3%) 
0.62 

Imidacloprid 5 
17 c                          

(55.6%) 
0.62 

Clorpirifos 5 
12 d                           

(40%) 
0.62 

Extracto de S. 
elaeagnifolium   

50 
7 e                                

(30%) 
0.62 

Imidacloprid 50 
26 b                                    

(86.6%) 
0.62 

Clorpirifos 50 
25 b                          

(83.7%) 
0.62 

Extracto de S. 
elaeagnifolium  

100 
11 d e                                 

(36.6%) 
0.62 

Imidacloprid 100 
26 b                                    

(86.6%) 
0.62 

Clorpirifos 100 
28 ab                         

(94.4%) 
0.62 

Extracto de S. 
elaeagnifolium  

500 
13 d                      

(42.2%) 
0.62 

Imidacloprid 500 
28 ab                         

(94.4%) 
0.62 

Clorpirifos 500 
30 a                                  

(100%) 
0.62 

Promedios con las mismas letras dentro de una misma columna son estadísticamente 
iguales según la diferencia mínima significativa de Tukey (p ≤ 0.05). 
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carnea. Es importante destacar que esta concentración letal supera el rango 

utilizado en este estudio, el cual abarcó hasta 500 ppm.  

Estos resultados contrastan con los reportados por Markouk et al. (2000), 

quienes determinaron una DL50 de 59.8 ppm para un extracto de bayas de S. 

elaeagnifolium. Esta diferencia podría explicarse por diversos factores que 

influyen en la composición y concentración de los metabolitos presentes en los 

extractos de esta especie vegetal. Por un lado, el origen geográfico de las plantas 

utilizadas es un factor clave, ya que las condiciones ambientales afectan la 

acumulación de metabolitos secundarios con propiedades insecticidas. 

Asimismo, los procedimientos de extracción empleados, como la temperatura, el 

tiempo y el solvente utilizado, pueden favorecer la solubilización selectiva de 

ciertos compuestos, modificando el perfil fitoquímico del extracto final. Además, 

factores derivados de la biología del insecto, como el estadio de desarrollo de 

las larvas de C. carnea o las condiciones ambientales del bioensayo, también 

pueden incidir en su susceptibilidad a los extractos de S. elaeagnifolium, 

contribuyendo a las diferencias observadas en la DL50. 

En contraste, los insecticidas sintéticos presentaron una DL50 altamente letal 

para las larvas de C. carnea. Para el Imidacloprid, la DL50 fue de 3.64 ppm, lo 

que significa que concentraciones superiores a este valor generarían una 

mortalidad mayor al 50% en las poblaciones de este depredador.  

Este resultado difiere de los reportados en la literatura científica. Por ejemplo, 

Golmohammadi et al. (2009) encontraron una DL50 de 24.6 ppm para C. carnea 

expuesta por contacto directo con este insecticida. Por otro lado, Ail-Catzim et 

al. (2015) informaron una DL50 de 165.40 ppm cuando las larvas de C. carnea 

fueron expuestas al Imidacloprid por el método de residual. 

Estas discrepancias pueden deberse a diferencias en la vía de exposición 

utilizada en los estudios. Mientras que en este trabajo se evaluó la toxicidad por 

ingestión, los otros autores emplearon exposición por contacto o el método 

residual, lo cual puede influir en la susceptibilidad de las larvas de C. carnea. 
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Además, las condiciones experimentales y otros factores biológicos o 

ambientales pueden haber variado entre los diferentes estudios, contribuyendo 

a las diferencias observadas en los valores de DL50. A pesar de estas 

discrepancias, los resultados de este estudio indican que el Imidacloprid 

presenta una alta toxicidad para las larvas de C. carnea. 

De manera similar, el insecticida Clorpirifos presentó una DL50 de 10.96 ppm 

para las larvas de C. carnea. Esto significa que concentraciones superiores a 

dicho valor provocarían una mortalidad mayor al 50% en esta población, como 

se observó en el rango de 50 ppm a 500 ppm evaluado en este estudio (Cuadro 

8.). 

Cuadro 8. Dosis letal media (DL50) del extractó acuoso de Solanum 
elaeagnifolium, los insecticidas Imidacloprid, y Clorpirifos en Chrysoperla carnea. 

Este resultado para el Clorpirifos difiere de los reportados por Abd-Ella et al. 

(2022), quienes encontraron una DL50 mucho más baja de 0.201 ppm cuando 

evaluaron la toxicidad de este insecticida mediante el método de inmersión de 

larvas de segundo instar de C. carnea. 

Al igual que ocurrió con el Imidacloprid, estas discrepancias entre los valores de 

DL50 se deben principalmente a los métodos de evaluación empleados. Mientras 

que en este estudio se determinó la DL50 por ingestión, Abd-Ella et al. (2022) 

utilizaron el método de inmersión. Esta diferencia en la vía de exposición puede 

influir significativamente en la susceptibilidad de las larvas de C. carnea a los 

insecticidas, además de otras condiciones experimentales. 

Bioensayo con larvas  

Fuente del 
tóxico  

DL50 ppm 

DL50 limites fiduciales al 95%  

Inferior  Superior  

Extracto de S. 
elaeagnifolium  

959.72 174.74 5270.91 

Imidacloprid  3.64 0.82 16.08 

Clorpirifos  10.96 3.78 31.77 

 



96 
 

Luego de evaluar la mortalidad de las larvas, se procedió a dar seguimiento al 

desarrollo de los individuos sobrevivientes a través de las etapas de pupa y 

adulto de C. carnea. Durante este monitoreo, se observaron diversos cambios 

morfológicos de las larvas expuestas a los tres compuestos tóxicos evaluados. 

En el caso del extracto botánico de S. elaeagnifolium, se detectó una alta 

incidencia de malformaciones o pupas incompletas de C. carnea, estas 

anomalías morfológicas perjudicaban gravemente el desarrollo normal y la 

transición de las pupas al estadio adulto, afectando de manera significativa el 

ciclo biológico del depredador. Adicionalmente, aquellas pupas que lograron 

completar esta etapa presentaban un marcado retraso en su desarrollo. En lugar 

de progresar normalmente hacia la emergencia de los adultos, estas pupas 

exhibían una coloración oscura y anormal. Incluso, se observaron casos de 

adultos que intentaron emerger de las pupas, pero no lograron completar su 

desarrollo. Estas pupas inviables eventualmente terminaban en necrosis, lo que 

se pudo constatar a través de las observaciones. Incluso entre las pupas que 

lograron emerger como adultos, se observaron diversos efectos adversos. 

Algunos de estos adultos no terminaban de formar por completo su cuerpo, 

incluyendo antenas y alas. Como resultado, presentaban posteriormente una 

coloración oscura y anormal. Por otra parte, aquellos adultos que sí lograban 

completar exitosamente la formación de alas y antenas también exhibían 

posteriormente otras anomalías morfológicas. Estos individuos terminaban con 

las alas dobladas (en algunos casos) y una coloración oscura y anormal, en el 

abdomen (Figura 1.). 



97 
 

Las anomalías morfológicas provocadas por los insecticidas Imidacloprid (Figura 

2.) y Clorpirifos (Figura 3.) fueron similares a las observadas con el extracto 

botánico de Solanum elaeagnifolium. En el caso de las pupas, se registraron 

individuos incompletos o con una coloración oscura anormal. Por otro lado, 

algunos adultos presentaron cuerpos comprimidos y/o una tonalidad oscura 

atípica. Adicionalmente, se identificaron adultos completamente doblados que 

exhibían alas sin extender y una coloración oscura inusual en el abdomen. 

Figura 1. Efectos adversos del extracto Solanum elaeagnifolium a diversas 
concentraciones en el desarrollo de pupas de Chrysoperla carnea. a) pupa 
malformada, b) pupas con coloración oscura atípica, c) adultos que no 
emergieron de la pupa, d) adultos no desarrollados, e) adultos no desarrollados 
con coloración oscura atípica, f) adultos con alas dobladas y coloración oscura 
abdominal, g) adultos con coloración abdominal.  
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Los efectos adversos observados sobre la morfología y desarrollo de las pupas 

exponen los impactos subletales del extracto botánico y de los insecticidas 

mencionados previamente. Estos efectos podrían derivar en una reducción 

significativa en la emergencia y supervivencia de los adultos de C. carnea. Estos 

hallazgos resultan relevantes para comprender los posibles efectos a largo plazo 

de este biopesticida y los insecticidas sobre las poblaciones de este depredador. 

3.6 CONCLUSIONES 

Los resultados del presente estudio indican que el extracto acuoso de S. 

elaeagnifolium se presenta como una alternativa de control de plagas 

potencialmente más segura para el depredador C. carnea en comparación con 

los insecticidas convencionales evaluados. 

Figura 3. Efectos adversos del 
insecticida Imidacloprid a diversas 
concentraciones en el desarrollo 
de pupas y adultos de Chrysoperla 
carnea. a) pupas con coloración 
oscura atípica, b) pupa 
malformada, c) adultos que no 
emergieron de la pupa, d) adultos 
no desarrollados, e) adultos no 
desarrollados con coloración 
oscura atípica, f) adultos con alas 
dobladas y coloración oscura 
abdominal, g) adultos con 
coloración abdominal. 

Figura 2. Efectos adversos del 
insecticida Clorpirifos a diversas 
concentraciones en el desarrollo de 
pupas y adultos de Chrysoperla 
carnea. a) pupas con coloración 
oscura atípica, b) pupa malformada, 
c) adultos no desarrollados y adultos 
con coloración oscura atípica, d) 
adultos con alas dobladas y 
coloración oscura abdominal.  

 

a) b) c) 

d) e) 

f) g) 

a) b) 

c) 

d) 
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Por un lado, el extracto botánico no mostró efectos tóxicos significativos sobre 

las larvas del depredador en el ensayo de ingestión, lo cual se respalda en la 

baja toxicidad evidenciada por su DL50. Por otro lado, los insecticidas sintéticos, 

particularmente el Imidacloprid, exhibieron las mayores toxicidades, a pesar de 

que el Clorpirifos provocó una mayor mortalidad. 

Adicionalmente, se observaron efectos adversos a nivel morfológico y del 

desarrollo en las pupas expuestas tanto al extracto como a los insecticidas, lo 

cual podría derivar en una reducción de la emergencia y supervivencia de los 

adultos de C. carnea. Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar los 

impactos subletales de estos agentes de control sobre los enemigos naturales, 

a fin de preservar su funcionalidad en los agroecosistemas. 

Si bien estos resultados son promisorios, se requieren futuras investigaciones 

que profundicen en la evaluación a largo plazo del extracto de S. elaeagnifolium 

y su potencial aplicación como biopesticida amigable con los organismos 

benéficos. 
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CAPITULO IV 

Mortalidad del extracto de Solanum elaeagnifolium Cav., Imidacloprid y 

Clorporifos en adultos de Chrysoperla carnea (Stephens) 

(Neuroptera:Chrysopidae) 

4.1 RESUMEN 

El uso de plaguicidas sintéticos y sus consecuencias negativas han impulsado el 

desarrollo de alternativas basadas en extractos de botánicos con propiedades 

insecticidas. No obstante, la información sobre los efectos que pueden tener 

estos extractos botánicos en insectos benéficos es limitada. Por esta razón, el 

objetivo de este estudio fue evaluar la toxicidad y los impactos subletales del 

extracto acuoso de Solanum elaeagnifolium en adultos de Chrysoperla carnea, 

en comparación con los insecticidas sintéticos Imidacloprid y Clorpirifos, en 

condiciones de laboratorio. Los resultados mostraron que el Clorpirifos tuvo el 

mayor efecto insecticida, con una DL50 de 19.68 ppm y provocando 100% de 

mortalidad a 500 ppm. Por el contrario, tanto el extracto de S. elaeagnifolium 

como el Imidacloprid presentaron efectos intermedios-bajos, con una mortalidad 

inferior al 50% únicamente a la concentración más alta de 500 ppm. La DL50 del 

extracto botánico fue de 814.3 ppm, mientras que la del Imidacloprid fue de 

895.93 ppm. Específicamente, las tasas de mortalidad registradas fueron: Grupo 

control 0%, extracto de S. elaeagnifolium 3.33-4.43%, Imidacloprid 15.56-

44.43% y Clorpirifos 17.73-100%.Estos hallazgos sugieren que el extracto de S. 

elaeagnifolium, aplicado a dosis moderadas, podría ser más compatible con el 

enemigo natural evaluado en comparación a los insecticidas sintéticos, lo cual 

podría facilitar su integración en estrategias de manejo integrado de plagas. Sin 

embargo, se requieren más estudios para confirmar estos resultados y explorar 

su potencial aplicación práctica. 
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4.2 ABSTRACT 

The use of synthetic pesticides and their negative consequences have prompted 

the development of alternatives based on botanical extracts with insecticidal 

properties. However, information on the effects of these botanical extracts on 

beneficial insects is limited. For this reason, the aim of this study was to evaluate 

the toxicity and sublethal impacts of the aqueous extract of Solanum 

elaeagnifolium on adults of Chrysoperla carnea, in comparison with the synthetic 

insecticides Imidacloprid and Chlorpyrifos, under laboratory conditions. The 

results showed that Chlorpyrifos had the greatest insecticidal effect, with an LD50 

of 19.68 ppm and causing 100% mortality at 500 ppm. In contrast, both S. 

elaeagnifolium extract and Imidacloprid had intermediate-low effects, with less 

than 50% mortality only at the highest concentration of 500 ppm. The LD50 of the 

botanical extract was 814.3 ppm, while that of Imidacloprid was 895.93 ppm. 

Specifically, the mortality rates recorded were control group 0%, S. 

elaeagnifolium extract 3.33-4.43%, Imidacloprid 15.56-44.43% and Chlorpyrifos 

17.73-100%. These findings suggest that S. elaeagnifolium extract, applied at 

moderate doses, could be more compatible with the natural enemy evaluated 

compared to synthetic insecticides, which could facilitate its integration in 

integrated pest management strategies. However, further studies are needed to 

confirm these results and explore their potential practical application. 

Palabras clave: Extracto acuoso de Solanum elaeagnifolium, Adultos de 

Chrysoperla carnea, Insecticidas, DL50, Mortalidad. 

4.3 INTRODUCCIÓN 

La alta demanda global de alimentos genera una creciente presión sobre la 

producción agrícola. Esto ha conllevado a un uso excesivo de productos 

fitosanitarios de síntesis química, los cuales son la principal herramienta para 

proteger los cultivos. Sin embargo, el uso irracional y no planificado de estos 

productos químicos trae consigo consecuencias negativas, como la 

contaminación ambiental, el desarrollo de resistencia en las plagas, la aparición 
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de plagas secundarias y la afectación de los enemigos naturales presentes en el 

agroecosistema, los cuales juegan un papel fundamental en el mantenimiento 

del equilibrio poblacional de los insectos plaga (Baker et al., 2020). 

Ante estas problemáticas, se ha optado por promover una agricultura más 

sostenible a través del manejo integrado de plagas (MIP). Esta estrategia emplea 

diversas técnicas y prácticas, con un enfoque basado en aspectos económicos, 

ambientales y sociales (FAO, 2023). Un ejemplo de estas técnicas son los 

bioplaguicidas, los cuales se obtienen de microorganismos y plantas, y son 

altamente específicos contra las plagas y patógenos que se desean controlar 

(Salgado-Garciglia et al., 2019). Los insecticidas de origen botánico se 

consideran una alternativa prometedora al uso de plaguicidas sintéticos. 

En este contexto, la especie Solanum elaeagnifolium (Cav., 1794) (Solanales: 

Solanaceae), una herbácea que contiene metabolitos secundarios con 

propiedades insecticidas (Quinonas, Alcaloides, Saponinas, Taninos) (Feki et al., 

2014), ha sido evaluada por su actividad larvicida en Culiseta longiareolata 

(Macquart, 1838) (Diptera: Culicidae) (Belkhiri et al., 2021) y su efecto 

fagodisuasivo en larvas y adultos de Tribolium castaneum (Herbst, 1797) 

(Coleoptera: Tenebrionide) y Sitophilus oryzae (Linnaeus, 1763) (Coleoptera: 

Curculionidae) (Descamps y Sánchez-Chopa, 2013). 

Sin embargo, es fundamental evaluar los efectos selectivos, letales y subletales 

de los plaguicidas químicos y bioplaguicidas sobre los enemigos naturales de 

plagas en diferentes estados de desarrollo. Esto permitirá desarrollar planes de 

MIP más eficaces, evitando aquellos productos que generen un impacto negativo 

en la fauna entomológica benéfica. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo 

evaluar la toxicidad del extracto acuoso de S. elaeagnifolium en contraste con la 

toxicidad de los insecticidas de síntesis química Imidacloprid y Clorpirifos, sobre 

adultos de Chrysoperla carnea, uno de los principales organismos depredadores 

utilizados en programas de control biológico y considerado un organismo clave 

para las evaluaciones toxicológicas de agroquímicos según la Organización 
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Internacional de Control Biológico (IOBC) (Sahayaraj y Hassan, 2023), bajo 

condiciones controladas. 

 

4.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.4.1 Ubicación geográfica del área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en el laboratorio de entomología de la Unidad Regional 

Universitaria de Zonas Áridas (URUZA) de la Universidad Autónoma Chapingo 

(UACh), en Bermejillo, Dgo., la cual se ubica a 25° 53’ latitud Norte y 103° 36’ de 

longitud Oeste, a una altitud de 1,130 msnm, con un registro de precipitación 

promedio anual de 304 mm, temperatura máxima de 44 °C y mínima de 10.2 °C 

(Medina et al., 2005). 

4.4.2 Diseño y conducción experimental  

Se empleó un diseño experimental completamente aleatorio con un arreglo 

factorial en los tratamientos. Los tratamientos del bioensayo con adultos 

resultaron de la combinación factorial de 3x4, lo cual generó un total de 12. El 

primer factor resultó de tres fuentes de tóxicos, (uno de origen natural y dos de 

síntesis química) con cinco concentraciones de las soluciones acuosas, 

incluyendo un testigo general. Cada tratamiento se repitió tres veces (Cuadro 9.). 

Cuadro 9. Tratamientos para el bioensayo con adultos de Chrysoperla 
carnea 

Fuente del tóxico  4 Concentraciones 

Testigo  0 

Extracto de S. elaeagnifolium  

5 

50 

100 

500 

Imidacloprid  

5 

50 

100 

500 
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Clorpirifos  

5 

50 

100 

500 

 

La unidad experimental fue un adulto de C. carnea. Para el bioensayo, se 

utilizaron viales de vidrio de 2.5 cm de diámetro por 9.5 cm de largo, cuyas tapas 

fueron cubiertas con tela de organza asegurada con ligas. En los viales tratados 

con las diferentes concentraciones correspondientes, se colocaron 30 adultos de 

C. carnea de entre 24 a 48 horas de emergencia, seleccionados al azar y de 

ambos sexos.  

Las concentraciones utilizadas se determinaron mediante una ventana de 

respuesta biológica. Este método permitó identificar el rango de concentraciones 

que generaron entre 0% y 100% de mortalidad, facilitando la selección de las 

concentraciones a probar. En este estudio, se emplearon dentro de dicho 

intervalo: 0 ppm (testigo de agua destilada), 5, 50, 100 y 500 ppm. Cada 

concentración contó con tres repeticiones. La mortalidad máxima aceptable para 

el tratamiento control (testigo absoluto) fue del 10%. En este caso, el tratamiento 

control presentó una mortalidad del 0%, cumpliendo con el criterio establecido. 

Por lo tanto, no fue necesario aplicar correcciones a los datos. 

Para la obtención del extracto botánico, se recolectaron plantas de S. 

elaeagnifolium en etapa de fructificación en el Rancho El Carmen de la Unidad 

Regional Universitaria de Zonas Áridas (URUZA) de la Universidad Autónoma 

Chapingo (UACh). Las plantas recolectadas se cortaron en trozos pequeños 

para facilitar el proceso de molienda. 

Se preparó una solución madre con una relación de 1:2 m/v. Para ello, se 

colocaron 500 g de material vegetal en un recipiente con tapa hermética y se 

añadieron 1000 ml de agua destilada. Posteriormente, se utilizó el método de 

prensa hidráulica descrito por García-González et al., (2019), para obtener el 

concentrado de la disolución. El líquido extraído se filtró usando papel Whatman 
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No. 1 y se almacenó en un recipiente con tapa hermética a una temperatura de 

4° C.  

En el caso de los insecticidas (Imidacloprid y Clorpirifos), se utilizaron los 

productos formulados como solución madre, a partir de las cuales se prepararon 

las concentraciones mencionadas anteriormente. 

En el bioensayo se usó el método residual de contacto directo descrito por Xu y 

Cheng (2001) con algunas modificaciones. Se trataron 39 viales individuales, 

colocando 5 ml de las diferentes disoluciones acuosas de los tratamientos. 

Posteriormente, se eliminó el residuo de las disoluciones y se dejó secar en una 

campana de extracción de gases durante 5 h.  

La dieta se proporcionó en una tira de hoja de acetato de 1 x 5 cm, y se les 

suministró agua purificada a través de una esponja de 1 cm³. Los viales se 

colocaron en una incubadora, manteniendo un rango de temperatura entre 23.9 

y 25 °C durante todo el ciclo biológico. 

4.4.3 Variables evaluadas 

4.4.3.1 Mortalidad 

La evaluación de la mortalidad se realizó a las 24, 48 y 72 h con el objetivo de 

obtener la mortalidad acumulada durante ese período de tiempo. Para 

determinar la mortalidad, se observaron los adultos y se aplicó el criterio de 

respuesta al estímulo de un pincel con pelo de camello. Aquellos adultos que no 

caminaban ni se movían al ser estimulados se consideraron como muertos. 

4.4.3.2 Dosis Letal Media (DL50)  

Después de haber obtenido los diferentes porcentajes de mortalidad, se 

procedió a realizar la medición de la toxicidad aguda mediante la 

determinación de la dosis letal media (DL50) de los tóxicos evaluados en 

este estudio. 
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4.4.4 Análisis estadístico 

La información fue analizada con un modelo lineal aleatorio factorial y la 

separación de medias de tratamiento se hizo con la diferencia mínima 

significativa de la prueba de Tukey al 95% utilizando el software InfoStat versión 

2020. Además, para el desarrollo del análisis probit se ejecutó el software 

Calculadora DL50 2022. 

4.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En un primer análisis estadístico, ignorando las concentraciones de los 

tratamientos, se identificó que el extracto acuoso de S. elaeagnifolium tiene un 

efecto menor en la mortalidad de C. carnea, con sólo un 5%. En cuanto a los 

productos de síntesis química, el que produjo un mayor efecto de mortalidad fue 

el Clorpirifos, con un 64,6%. Además, se pudo observar que entre el extracto de 

S. elaeagnifolium y el Imidacloprid no se encontraron diferencias significativas 

(Cuadro 10.). Esto se debió al método de exposición utilizado en el bioensayo. 

Cuadro 10. Comparación de medias y porcentajes de mortalidad Chrysoperla 
carnea con un extracto botánico acuoso de Solanum elaeagnifolium y dos 
insecticidas Imidacloprid y Clorpirifos en condiciones in vitro a las 72 h. 

Fuente del tóxico  
Número de adultos 

muertos/ (%) 
E.E  

Extracto de S. elaeagnifolium  
2 b 

(5%)            
1.4 

Imidacloprid  
8 b  

(27.23%)         
1.4 

Clorpirifos  
20 a  

(64.6%)      
1.4 

Promedios con las mismas letras dentro de una misma columna son estadísticamente 
iguales según la diferencia mínima significativa de Tukey (p ≤ 0.05). 

Las concentraciones del extracto de S. elaeagnifolium observaron efectos de 

mortalidad muy bajos ya que el valor más alto no supera el 10% de mortalidad. 
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Con respecto al efecto de las diferentes concentraciones acuosas de S. 

elaeagnifolium, se observó un nulo efecto de mortalidad variando de 0 a 6.66% 

sin diferencias estadística (P > 0.05) entre las diversas concentraciones y el 

testigo (Cuadro 11.). 

Cuadro 11. Comparación de medias y porcentajes de mortalidad Chrysoperla 
carnea con un extracto botánico acuoso de Solanum elaeagnifolium en 
condiciones in vitro a las 72 h. 

Los resultados de este estudio contrastan con los hallazgos reportados por 

Hamouda et al. (2015), quienes encontraron niveles de mortalidad del 34% en T. 

castaneum y del 23,6% en Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera: 

Aphididae), al utilizar extractos de bayas de S. elaeagnifolium. Esta diferencia 

puede atribuirse a diversos factores, entre ellos, la diferencia en las especies de 

insectos estudiadas, la técnica de extracción, las condiciones experimentales 

implementadas o los órganos empleados para desarrollar el extracto botánico . 

Si bien los extractos botánicos de S. elaeagnifolium han demostrado tener 

efectos insecticidas en algunos estudios previos, los resultados del presente 

trabajo sugieren que, bajo las condiciones evaluadas, el extracto acuoso de esta 

planta presenta una baja toxicidad sobre adultos de C. carnea. Esto podría 

indicar que los compuestos bioactivos responsables de la actividad insecticida 

pueden estar presentes en concentraciones insuficientes en los extractos 

Fuente del tóxico  
Concentración 

(ppm)  
Número de adultos 

muertos/ (%) 
E.E  

Testigo  0 
0 b                                  

(0%) 
0.62 

Extracto de S. 
elaeagnifolium  

  

5 
1 b                                   

(3.3%)  
0.62 

50 
2 b                                     

(5.6%) 
0.62 

100 
2 b                                 

(6.7%) 
0.62 

500 
1b                                      

(4.4%) 
0.62 

Promedios con las mismas letras dentro de una misma columna son estadísticamente 
iguales según la diferencia mínima significativa de Tukey (p ≤ 0.05). 
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acuosos, o bien, que los adultos de C. carnea presenta una mayor tolerancia a 

dichos compuestos en comparación con otras especies de insectos. 

En cuanto al Imidacloprid, este insecticida sintético presentó un efecto 

sumamente variable. A bajas concentraciones, entre 0 y 100 ppm, se observó un 

nulo o bajo efecto sobre la mortalidad, sin diferencias estadísticamente 

significativas (P > 0.05) entre las distintas dosis y el control (Cuadro 12.). Sin 

embargo, al aumentar la concentración a 500 ppm, se registró un marcado 

incremento en la mortalidad, alcanzando un valor del 44.4%. Este patrón sugiere 

que el Imidacloprid presenta una respuesta dosis-dependiente, con un efecto 

prácticamente nulo a bajas concentraciones, pero un impacto letal considerable 

a dosis más elevadas, bajo la exposición residual. 

Cuadro 12 Comparación de medias y porcentajes de mortalidad Chrysoperla 
carnea con soluciones acuosas del insecticida Imidacloprid en condiciones in 
vitro a las 72 h. 

Fuente del 
tóxico  

Concentración (ppm) 
Número de adultos 

muertos/ (%) 
E.E  

Testigo 0 
0 b                                            

(0%) 
1.12 

dacloprid  
  

5 
5 b                                  

(15.6%) 
1.12 

50 
6 b                             

(18.9%) 
1.12 

100 
9 a b                                        
(30%) 

1.12 

500 
13 a                                  

(44.4%) 
1.12 

Promedios con las mismas letras dentro de una misma columna son estadísticamente 
iguales según la diferencia mínima significativa de Tukey (p ≤ 0.05). 

Estos hallazgos no coinciden con lo reportado por Soomro et al. (2019), quienes 

observaron una mortalidad del 50% en C. carnea expuesta a una concentración 

de 2.3 ppm del mismo insecticida, pero bajo condiciones de exposición tópica de 

los adultos. Esto indica que la vía de exposición también puede influir en la 

respuesta de los insectos a este compuesto. 
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Con respecto a Clorpirifos, los resultados indican un efecto insecticida 

significativo a dosis altas. Específicamente, la concentración de 500 ppm causó 

una mortalidad del 100% en los adultos. Por otro lado, las concentraciones 

intermedias de 50 y 100 ppm presentaron un nivel de efectividad entre los 

extremos, con una tendencia a una mayor mortalidad que las dosis más bajas. 

De hecho, la concentración de 5 ppm y el tratamiento control mostraron una nula 

afectación sobre la supervivencia de los adultos (Cuadro 13.). 

Cuadro 13 Comparación de medias y porcentajes de mortalidad Chrysoperla 
carnea con soluciones acuosas del insecticida Clorpirifos en condiciones in vitro 
a las 72 h. 

Fuente del 
tóxico  

Concentración (ppm)  
Número de adultos 

muertos/ (%)  
E.E  

Testigo 0 
0 b                                  

(0%) 
4.87 

Clorpirifos  
  

5 
5 b                                     

(17.7%) 
4.87 

50 
20 a b                                        

(66.6%) 
4.87 

100 
24 a b                              
(80%) 

4.87 

500 
30 a                                          

(100%) 
4.87 

Promedios con las mismas letras dentro de una misma columna son estadísticamente 
iguales según la diferencia mínima significativa de Tukey (p ≤ 0.05). 

Los hallazgos del presente estudio en relación con el Clorpirifos soportan a lo 

reportado previamente por Ullah et al. (2017) encontraron que este insecticida 

causaba una mortalidad del 86.7% en adultos de C. carnea bajo exposición 

residual durante 48 horas. Esto sugiere que el Clorpirifos presenta una alta 

toxicidad para este importante depredador benéfico, incluso con periodos cortos 

de exposición. 

Estos resultados destacan la necesidad de considerar cuidadosamente las dosis 

de aplicación de Clorpirifos, ya que incluso concentraciones relativamente bajas 

podrían tener un impacto devastador sobre las poblaciones de enemigos 

naturales como C. carnea. Esto podría repercutir negativamente en el control 

biológico de plagas y favorecer su resurgimiento. 
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Los resultados muestran que el insecticida sintético Clorpirifos presento mayor 

mortalidad de los adultos de C. carnea. Con la concentración más alta de 500 

ppm, el Clorpirifos alcanzó una mortalidad del 100%, siendo este resultado 

estadísticamente significativo (P ≤ 0.05). Incluso a una concentración más baja 

de 100 ppm, el Clorpirifos causó una mortalidad del 80%, estos resultados 

evidencian la alta toxicidad del Clorpirifos para este depredador.  

En comparación, el Imidacloprid también presentó efectos insecticidas 

importantes, aunque de menor magnitud que el Clorpirifos. A la concentración 

de 100 ppm, el Imidacloprid provocó una mortalidad del 30% en los adultos de 

C. carnea.  

Por otro lado, el extracto acuoso de S. elaeagnifolium mostró efectos insecticidas 

más moderados en todas las concentraciones evaluadas, con porcentajes de 

mortalidad que oscilaron entre el 3.3 y 6.7% (Cuadro 14.). 

Cuadro 14. Efecto del extracto acuoso de Solanum elaeagnifolium, Imidacloprid, 
Clorpirifos en la mortalidad de Chrysoperla carnea en condiciones in vitro a las 
72 h.    

Fuente del tóxico  
Concentración en 

ppm  
Mortalidad de 

adultos  
E.E  

Testigo  0 
0 d                                   

(0%) 
2.79 

Extracto de S. 
elaeagnifolium  

5 
1 d                                    

(3.3%) 
2.79 

Imidacloprid 5 
5 d                                     

(15.6%) 
2.79 

Clorpirifos 5 
5 d                                

(17.8%) 
2.79 

Extracto de S. 
elaeagnifolium   

50 
2 d                                    

(5.6%) 
2.79 

Imidacloprid 50 
6 cd                                  

(19%) 
2.79 

Clorpirifos 50 
20 abc                                  
(67%) 

2.79 

Extracto de S. 
elaeagnifolium  

100 
2 d                                     

(7%) 
2.79 
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Imidacloprid 100 
9 cd                                         

(30%) 
2.79 

Clorpirifos 100 
24 ab                                     
(80%) 

2.79 

Extracto de S. 
elaeagnifolium  

500 
1 d                                 

(4.4%) 
2.79 

Imidacloprid 500 
13 bcd                   
(44.4%) 

2.79 

Clorpirifos 500 
30 a                              

(100%) 
2.79 

Promedios con las mismas letras dentro de una misma columna son estadísticamente 
iguales según la diferencia mínima significativa de Tukey (p ≤ 0.05). 

Además de los porcentajes de mortalidad observados, se determinó la dosis letal 

media (DL50) para cada uno de los tratamientos evaluados, con el objetivo de 

establecer la toxicidad aguda de las fuentes de toxicidad sobre los adultos de C. 

carnea. 

Los resultados indicaron que el extracto acuoso de S. elaeagnifolium presentó 

una DL50 de 814.3 ppm. Esto significa que dosis iguales o superiores a 814.3 

ppm de este extracto vegetal provocarían una mortalidad mayor al 50% en los 

adultos de C. carnea. Esta concentración se encuentra por encima del rango 

evaluado en este estudio, cuya concentración máxima fue de 500 ppm. Este 

hallazgo contrasta con lo reportado por Markouk et al. (2000), quienes 

determinaron una DL50 de 59.8 ppm para un extracto de bayas de S. 

elaeagnifolium. Estas diferencias podrían deberse a variaciones en la 

composición y concentración de los compuestos bioactivos presentes en los 

extractos, así como a diferencias en la susceptibilidad de las poblaciones de C. 

carnea utilizadas en los estudios.  

La DL50 de 814.3 ppm determinada para el extracto acuoso de la planta completa 

de S. elaeagnifolium contrasta significativamente con lo reportado para el 

extracto de bayas de la misma especie. Estos resultados sugieren que la 

utilización del extracto de la planta completa en programas de MIP tendría un 

impacto negativo relativamente menor sobre las poblaciones de este importante 
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agente de control biológico presente en los agroecosistemas, en comparación 

con el empleo del extracto de bayas. 

En cuanto a los insecticidas sintéticos, se observaron valores de DL50 más bajos, 

lo que los hace más tóxicos para C. carnea. El Imidacloprid presentó una DL50 de 

895.93 ppm, lo que indica que se requieren concentraciones superiores a este 

valor para alcanzar una mortalidad mayor al 50% en los adultos. Este resultado 

difiere considerablemente de lo reportado por Ullah et al. (2017), quienes 

encontraron una DL50 mucho más alta de 9419.07 ppm para este mismo 

insecticida. Esta disparidad podría deberse a diferencias en los métodos de 

exposición, la duración del ensayo, las condiciones experimentales o las 

características de las poblaciones de C. carnea utilizadas. 

Por otro lado, el insecticida Clorpirifos presentó la DL50 más baja, con un valor 

de 19.68 ppm. Esto evidencia que concentraciones superiores a esta dosis 

generarían una mortalidad superior al 50% en las poblaciones de larvas y adultos 

de C. carnea, lo cual concuerda con los altos niveles de mortalidad observados 

en los tratamientos a partir de 50 ppm. Sin embargo, este valor de DL50 es 

considerablemente más bajo que el reportado por Ullah et al. (2017), quienes 

mencionan una DL50 de 683.34 ppm para este insecticida. Estas diferencias 

podrían deberse a factores similares a los mencionados anteriormente, como 

variaciones en los métodos de evaluación o en las características de las 

poblaciones de C. carnea utilizadas (Cuadro 15.). 

Estos hallazgos sobre la toxicidad aguda de los productos evaluados resaltan la 

necesidad de considerar cuidadosamente los efectos de los insecticidas, tanto 

sintéticos como de origen botánico, sobre los organismos benéficos presentes 

en los agroecosistemas, con el fin de promover el MIP. 

Cuadro 15. Dosis letal media (DL50) del extracto acuoso de Solanum 
elaeagnifolium, los insecticidas Imidacloprid, y Clorpirifos en Chrysoperla carnea 

Bioensayo con adultos  

Fuente del tóxico   DL50 ppm  
DL50 limites fiduciales al 

95% 
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Inferior  Superior  

Extracto de S. 
elaeagnifolium  

814.3 1.78 371,959.93 

Imidacloprid  895.93 79.61 10,082.05 

Clorpirifos  19.68 9.24 41.92 

    

4.6 CONCLUSIONES 

Los hallazgos de este estudio indican que el extracto acuoso de S. 

elaeagnifolium tiene el potencial de ser una alternativa favorable para su 

inclusión en estrategias de MIP, en comparación con el uso de ciertos 

insecticidas sintéticos como Imidacloprid y Clorpirifos. Esto se fundamenta en la 

DL50 relativamente alta determinada para el extracto botánico sobre los adultos 

de C. carnea, lo cual sugiere una baja toxicidad de este extracto para este 

importante agente de control biológico presente en los agroecosistemas. 

A diferencia de los insecticidas evaluados, cuyos efectos adversos sobre la 

mortalidad de los adultos de C. carnea fueron sobresalientes, el extracto acuoso 

de S. elaeagnifolium se perfila como una opción que podría tener un impacto 

negativo relativamente menor sobre las poblaciones de este depredador 

benéfico, aspecto clave para su potencial integración en programas de MIP. 

Estos resultados sugieren la necesidad de continuar investigando las 

propiedades y aplicaciones de este extracto como alternativa en el control de 

plagas. 
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