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RESUMEN

La resistencia a los insecticidas es un tema que ha incrementado su importancia en la
actualidad, ya que a nivel global, méas de 500 especies de insectos y acaros han desarrollado
algun nivel de pérdida de susceptibilidad a diferentes productos sintéticos utilizados parasu
control. En Chile, existe poca informacion sobre el grado de resistencia a plaguicidas en
insectos de importanciaagronémica, ya que se han llevado a cabo limitadas investigaciones
al respecto.

Con el propésito de establecer el estado del arte en relacidna la resistenciaa plaguicidas en
plagas agricolas de importancia economica en Chile, se realiz6 esta memoria que tuvo
como objetivo describir los mecanismos de resistencia a insecticidas mas relevantes que
presentan los insectos, conocer su estado y nivel de resistencia, y por ultimo, analizar la
situacion actual en nuestro pais frente a este problema.

La mayor parte de los recursos utilizados se obtuvieron a través de diferentes buscadores de
informacion en la web. Sin embargo, la informacion que evidencia la situacién en Chile
frente a la resistencia a insecticidas fue obtenida, principalmente, de la biblioteca de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Chile, a través de material
impreso.

En el presente trabajo se pudo evidenciar la escasa informacion que existe en Chile sobre la
resistencia a insecticidas y el atraso con respecto a las investigaciones realizadas a nivel
internacional sobre las mismas especies. Se han registrado solamente 23 estudios para 11
especies plaga en los Gltimos 46 afios (1976-2022). Ademas, la mayor parte de los estudios
fue realizados antes del afio 2010, lo cual manifiesta lanecesidad de nuevas investigaciones
que reflejenel real escenario frente a esta problematica. Por otra parte, se pudo concluir que
la situacion de desarrollo de resistenciaen Chile ha empeorado a través de los afios debido
al aumento de la actividad agricola en el pais, la falta de regulacion de ventas y uso de
productos sintéticos, su bajo costo y la falta de informacién por parte de los agricultores
sobre el impacto que generan estos productos.

Palabras clave: productos sintéticos, susceptibilidad, insecticida, mutacion.



SUMMARY

Insecticide resistance is an issue that has become increasingly important nowadays, since
globally, more than 500 species of insects and mites have developed some level of loss of
susceptibility to different synthetic products used for their control. In Chile, there is little
information on the degree of resistance to pesticides in insects of agronomic importance,
because limited research has been conducted in this regard.

To establish the state of the art in relation to pesticide resistance in agricultural pests of
economic importance in Chile, this study was carried out with the objective of describing
the most relevant insecticide resistance mechanisms presented by insects, to know their
status and level of resistance, and finally, to analyze the current situation in our country in
relationto this problem.

Most of the resources used were obtained through different information search engines on
the web; however, the information that evidences the situation in Chile regarding
insecticide resistance was obtained mainly from the library of the Faculty of Agricultural
Sciences of the University of Chile, through printed material.

The present study revealed the limited information that exists in Chile on insecticide
resistance and the delay with respect to research conducted internationally on the same
species. Only a total of 23 studies have been conducted for 11 pest species in the last 46
years (1976-2022). In addition, most of the studies were carried out before 2010, which
highlights the need for new research that reflects the real scenario of this problem. On the
other hand, it was concluded that the situation of resistance development in Chile has
worsened over the years due to the increase in agricultural activity in the country, the lack
of regulation of sales and use of synthetic products, their low cost, and the lack of
information on the part of farmers about the impact generated by these products.

Key words: synthetic products, susceptibility, insecticide, mutation.



INTRODUCCION

Desde los inicios de la agricultura, los artrépodos han desempefiado un papel importante,
ya que son capaces de producir dafio a nivel productivo y econdmico en los cultivos. Estos
dafios ocurren por la alimentacion de estos individuos o al actuar como vectores de
enfermedades, y se manifiestan en la disminucion de rendimiento y/o pérdida de calidad de
los productos agricolas. Estos organismos se consideran como plagas y ha sido necesario
hacerles frente, estableciendo estrategias de manejo, las cuales han ido variando a lo largo
de los afios con los avances tecnoldgicos y las regulaciones medioambientales (Salas y
Quiroz, 2016).

Existen variadas estrategias de control de estas plagas, sin embargo, en la actualidad el uso
de productos sintéticos es la mas comun para el manejo de plagas, enfermedades y malezas,
porque ha demostrado ser rapido y efectivo (Jiménez, 2009). Los plaguicidas sintéticos
matan directamente a la plaga, generalmente exponiéndola a sustancias letales o
condiciones ambientales inadecuadas, reduciendo el potencial reproductivo de una
poblacion plaga, ya sea modificando su entorno (biotico y abiotico) o restringiendo su
movimiento, y modificando su comportamiento para hacerla menos problematica (Zhang et
al., 2007). Sin embargo, el uso desmedido de plaguicidas sintéticos ha causado problemas
ambientales, agroecologicos y sobre la salud humana, debido al aumento de la
contaminacion del medio ambiente, intoxicaciones y resistencia, entre otros (Jiménez,
2009).

El desarrollo de resistencia a los insecticidas se convierte en un problema cada vez més
importante, ya que en la actualidad, méas de 500 especies de insectos y acaros son
resistentes, al menos a un producto insecticida o acaricida de los utilizados para su control
(Van Leeuwen et al., 2020). La organizacion internacional Insecticide Resistance Action
Committee (IRAC, 2021) define la resistencia como un cambio heredable en la
susceptibilidad de una poblacion plaga que se manifiesta en repetidos fallos de un producto
para alcanzar los niveles de control esperados, al ser utilizado de acuerdo con las
recomendaciones de la etiqueta para esa plaga. Se puede llegar a esta situacién por el uso
desmedido de un plaguicida en el control de cierta plaga, que es resultado de la seleccién
Darwiniana de formas resistentes del individuo y, por ende, la evolucién de las poblaciones
que llegan a convertirse en resistentes a ese insecticida o acaricida.

En condiciones normales, sin el uso masivo de productos sintéticos, la resistencia se
manifiestaen un pequefio porcentaje de la poblacion, debido a la baja competitividad entre



individuos resistentes e individuos sensibles. En cambio, en condiciones de presion de
seleccion, como en el caso del control con plaguicidas sintéticos, su condicion genética los
hace sobrevivir, generando como consecuencia un desequilibrio de la poblacidn; es decir, el
bajo porcentaje de individuos resistentes inicia su desarrollo y multiplicacion debido a la
poca competencia con los individuos susceptibles, que son controlados quimicamente
(Vargas et al., 2008).

Hoy por hoy, la condicion de resistencia en los individuos plaga esta prevaleciendo y estos
tienen la capacidad de ser resistentes a uno o més plaguicidas (Vargas et al., 2008), por lo
que se ha introducido el concepto de Manejo de la Resistencia a los Insecticidas,
entendiendo que es un fendmeno con alta probabilidad de ocurrencia y su intensidad o
aparicion depende del manejo racional que se haga de estos plaguicidas (Silva, 2000). Por
otro lado, la disminucion de la sensibilidad muchas veces resulta en un aumento en la
frecuencia y dosis de aplicaciones de plaguicidas, lo que genera una mayor contaminacion
medioambiental de aire, agua y suelo, desarrollando mayor riesgo para la salud humana
(Vargas et al., 2008).

En Chile existen escasos registros respecto del grado de desarrollo de resistencia a
plaguicidas en poblaciones locales de insectos plaga de importancia econémica para la
agricultura. Hace mas de dos décadas, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA)
desarroll6 un programa de monitoreo a los productos sintéticos usados principalmente para
combatir las plagas clave de los cultivos hortofruticolas de mayor relevancia. A través de
este programa se buscaba identificar los casos de falla de control causados por la
resistencia, el nivel de resistencia adquirido a los diferentes plaguicidas y la estrategia de
manejo apropiada para cada situacion (Vargas, 1996). Sin embargo, desde que se realizé
ese estudio se ha generado escasa informacion nueva relacionada con esta materia, por lo
que la investigacion de este fendmeno es de suma importancia, ya que las fallas en el
control, en la mayoria de los casos, se atribuyen a errores en el volumen de mojamiento,
calibracion de magquinaria de aplicacion, formulaciones, dosis, entre otros factores. El
desconocer el grado de sensibilidad de una poblacion plaga a un insecticida impide tomar
las decisiones adecuadas en relacion a un manejo efectivo de las plagas.

Objetivo General

El objetivo de este trabajo es establecer el estado del arte, en relacion al nivel de resistencia
a plaguicidas de diferentes plagas de importancia econémica que afectan los cultivos
hortofruticolas a nivel nacional en la actualidad.



Objetivos Especificos

1) Describir mecanismos de resistencia a plaguicidas mas importantes que presentan
insectosy acaros.

2) Conocer el estado y nivel de resistencia que han desarrollado poblacionesde acaros
e insectos plaga de importancia econémica para la agricultura, dentro y fuera de
Chile.

3) Analizar la situacion actual, en Chile, frente a la resistencia a insecticidas y
acaricidas.



METODOLOGIA

Materiales

El presente estudio se realizd entre los meses de septiembre de 2021 y mayo de 2022,
utilizando recursos bibliograficos tales como publicaciones cientificas, libros, tesis,
articulos de revistas cientificas, etc. Gran parte de los recursos fueron obtenidos en linea a
través de diferentes motores de busqueda de informacién en la web, como la Biblioteca
Digital de la Universidad de Chile, Web of Science, Google Scholar, entre otras. Sin
embargo, la informacidon obtenida de diferentes investigaciones que demuestran la situacion
actual de la resistenciaa plaguicidas Chile fue obtenida principalmente de la Biblioteca de
la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, desde material impreso.

Metodologia

En el caso de la busqueda de informacion bibliogréafica, se ordend la informaciénde lo mas
general a lo mas particular, teniendo como eje conductor el origen y definicion de la
resistencia, los mecanismos de accién de resistencia a plaguicidas, las causas Yy
consecuencias de la resistenciay si ésta es reversible, las principales especies que presentan
resistencia a plaguicidas en Chile y su comportamiento en el extranjero y cual es su
impacto a nivel medioambiental, etc.

Luego de obtener la informacion sobre los estudios de resistencia realizados en Chile, se
analizé el escenario actual y se compar6 con la situacion internacional, evidenciando el
avance que se ha desarrollado en el pais y en qué especies se han realizado mas
investigaciones. Por otra parte, para manifestar el contexto en el que se encuentra Chile, en
comparacion a la situacion internacional, se realizé una busqueda en la base de datos Web
of Science, utilizando los términos “resistance”, “insecticide” o “acaricide” (segln
corresponda) y el nombre cientifico de la especie en cuestion. A partir de esta busqueda, se
realiz6 un cuadro para cada especie, en el cual se demuestra el nimero de estudios
internacionales realizados, en distintas décadas, comparandolos con los que se han
desarrollado en Chile, en el mismo periodo de tiempo.



RESULTADOS Y DISCUSION

Resistencia

Antecedentes

La primera mencion internacional de resistencia a plaguicidas se hizo en 1914 en Estados
Unidos para la Escama de San José al Polisulfuro de Calcio (Silva, 2000; Vargas, 1996). A
partir de ese evento, el aumento de la resistenciay su importanciase ha acrecentado con el
uso masivo de los plaguicidas a lo largo de los afios (Cermeli y Diaz, 2016). Hasta
mediados de la década de los 90, fueron reportados 504 casos de resistencia a nivel
mundial, entre los cuales se incluyen insectos, arafiitas, hongos, nematodos y malezas. En
ese entonces, la resistencia a plaguicidas fue declarada por las Naciones Unidas como uno
de los cuatro mayores problemas para el medioambiente, destinando considerables recursos
para el desarrollo del manejo sustentable de plagas (Vargas, 1996). Para el afio 2010,
solamente en insectos, se tenia registro de mas de 526 especies plaga con desarrollo de
resistencia a insecticidas en el mundo y, desde entonces, se ha registrado un promedio de
13 nuevos casos de resistencia cada afio (Cloyd y Cowles, 2010).

La resistencia puede definirse como el desarrollo de la habilidad, por parte de los insectos,
para tolerar una dosis de insecticida que se considera letal para la mayor parte de los
individuos de una poblacién normal. Se considera como un fenédmeno pre adaptativo y es
completamente dependiente de la seleccidn con plaguicidas (Cermeli y Diaz, 2016). La
“presion de seleccion”, o proporcion de la poblacién plaga que es afectada por el
plaguicida, es el factor principal para su desarrollo, asi como la variacion genética en el
insecto que es susceptible al producto sintético, lo que influye en la evolucién de la
resistencia (Cloyd y Cowles, 2010). EIl fendmeno de la resistencia se expresa a través de la
aparicion de individuos resistentes que se originan luego del uso prolongado e
indiscriminado de un producto sintético, generando en estos una tolerancia a las dosis
letales establecidas para los individuos sensibles. Por lo tanto, la resistenciase basa en una
evolucion genética de las poblaciones en las que los individuos resistentes son capaces de
sobrevivir y reproducirse entre ellos, generando un incremento en la frecuencia (o
proporcion) de individuos resistentes (Figura 1) (Santo, 2011).
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Figura 1. Aumento de la frecuencia de insectos resistentes a una dosis fija “X” de
insecticida con el empleo prolongado del mismo en su control.

En el proceso de desarrollo de la resistencia puede estar involucrado sélo un gen
(monogénica) o puede deberse a méas de un gen (poligénica). Sin embargo, el nimero de
genes responsables siempre es reducido (Cermeliy Diaz, 2016) y pueden ocurrir en menor
frecuencia en poblaciones plaga antes de someterse al plaguicida. Ademas, un individuo
por si s6lo no se vuelve resistente, sino que son las reiteradas aplicaciones de productos
sintéticos en sucesivas generaciones lo que hace que los individuos susceptibles sean
removidos de la poblacion, manteniéndose y reproduciéndose asi los individuos resistentes.
De esta manera es como una poblacion plaga con resistencia es muy dificil de controlar a
través de aplicaciones de productos sintéticos (Cloyd y Cowles, 2010). Cabe destacar que, a
pesar de generar beneficios en los insectos, la resistenciatambién esta asociada a costos en
la aptitud fisica de los mismos, generando una reduccion en el rendimiento reproductivo,
tiempos de desarrollo mas largos y una reduccion del tamafio corporal en ambientes libres
de insecticidas (Castafieda et al., 2011). Existen diversos tipos de genes que otorgan
resistencia, los cuales pueden aportar distintos tipos de mecanismos de proteccion. Cada
mecanismo puede proporcionar resistencia en mayor o menor grado frente a un plaguicida
definido y en algunos casos les puede otorgar proteccidn contra otros plaguicidas (Oficina
Sanitaria Panamericana, 1979).



Mecanismos de resistencia

Los insectos han desarrollado variadas estrategias para superar las barreras quimicas y
fisicas de los vegetales, incluyendo mecanismos fisiologicos, bioquimicosy conductuales,
los cuales les permiten alimentarse de plantas que son protegidas quimicamente (Silva,
2011). Estos mecanismos pueden conferirles resistencia a los plaguicidas a distintas
poblaciones de una misma plaga y la coexistencia de éstos, se denomina resistencia
polifactorial. Los mecanismos de resistencia son metabolico, fisico, fisioldgico, de
comportamiento y natural (Cloyd y Cowles, 2010). Sin embargo, los mecanismos que
desarrollan niveles mas altos de resistencia son el aumento de la detoxificacion y la
modificacion del sitio de accién, por lo que son los més estudiados (Mougabure, 2004).

Mecanismo de resistencia metabdlico. EI mecanismo de resistenciametabdlico es el més
comun en los insectosy acaros, caracterizandose por su eficiente sistemaenzimatico que es
capaz de anular el efecto toxico de los plaguicidas, ya que favorecen su degradacion
(\Vargas, 1996), otorgandole a la plaga la capacidad de descomponer el ingrediente activo
del plaguicida. Cuando el producto quimico entra al cuerpo del insecto, las enzimas son
capaces de atacar o detoxificar el ingrediente activo, convirtiéndolo en una sustancia no
toxica para el individuo. Los insecticidas se consideran de naturaleza hidrofébica, por lo
que estas enzimas detoxificantes los convierten en compuestos con menor actividad
biolégica y aumentan su capacidad hidrofilica para poder ser eliminados via excrecion
(Figura 2) (Cloyd y Cowles, 2010).
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Figura 2. Insecticida en individuo susceptible versus individuo resistente con mecanismo de
resistencia metabolica.

En este proceso estan involucradas una gran familia de enzimas, como es el caso de las
hidrolasas (incluyendo a las carboxilesterasas), glutation-S-transferasas y citocromo P450
monooxigenasa, las cuales son capaces de metabolizar compuestos quimicos vegetales,
hormonas de insectos y plaguicidas. Los niveles de estas enzimas no son constantes en el
tiempo, sino que cambian a medida que las plagas se van desarrollando, lo cual puede
generar cambios en la susceptibilidad segun el estado de desarrollo del individuo v,
ademas, estos niveles pueden cambiar al exponer a los insectos a diversos productos
sintéticos a través del proceso de induccion de enzimas (Cloyd y Cowles, 2010).

Las enzimas hidrolasas o esterasas son un grupo heterogéneo que se caracteriza
principalmente por catalizar la hidrdélisis de carboxilésteres, fosfoésteresy distintos ésteres,
de manera que participan en la detoxificacion de moléculas que tienen en su estructura
dichos grupos, como son los insecticidas organofosforados, carbamatos y piretroides. El
aumento de la hidrdlisis de estos compuestos, que es catalizada por estas enzimas, es una de
las bases bioquimicas fundamentales que genera el desarrollo de resistencia en plagas que
son sometidas a aplicaciones con los plaguicidas mencionados anteriormente (Mougabure,
2004).
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La enzima glutatién-S-transferasa juega un papel fundamental en la detoxificacion de
xenobidticos, ademas de participar en el transporte intracelulary la biosintesis de hormonas
(Silva, 2011). Asimismo, tiene como proposito la catalisis del ataque nucleofilico del
tripéptido glutation sobre una variedad de sustratos activos y estas enzimas tienen una
funcion fundamental en el metabolismo de los insecticidas organofosforados, ya que
participanen la separacion de un grupo alkil o aril que forman parte del insecticida. Existen
varios tipos de glutation-S-transferasas y la sobreexpresion de alguna de ellas, resulta en
una alta actividad enzimatica en insectos resistentes (Mougabure, 2004).

El metabolismo oxidativo de xenobidticos es ejecutado en su mayoria por las enzimas P450
o0 también denominadas como oxidasas de funcién mixta (OFM), citocromo P450
monooxigenasas, etc. La funcién principal de estas enzimas es metabolizar sustratos
lipofilicos para aumentar su solubilidad en agua o adicionando grupos funcionales que
favorezcan las reacciones de conjugacion, de manera que sean capaces de facilitar su
posible excrecion. Estds enzimas también estan relacionadas con el metabolismo de
ecdisteroides, hormonas juveniles, entre otros compuestos. Por lo tanto, el incrementode la
tasa de detoxificacion por el metabolismo oxidativo que depende del complejoP450 es uno
de los mecanismos de resistencia més importantes (Mougabure, 2004) y el Unico que
participa en la resistencia de todas las clases de insecticidas en un gran numero de plagas
(Silva, 2011).

Mecanismo de resistencia de comportamiento. EI comportamiento de los insectos se
considera como mecanismo de resistencia, ya que a través del tiempo han podido
desarrollar la habilidad de evadir el contacto letal de los plaguicidas (Figura 3), ya sea
escondiendose en lugares que son dificiles de penetrar, como los puntos de crecimiento
terminales de las plantas; o a través de la pérdida de extremidades que estuvieron en
contacto con los residuos del plaguicida (Cloyd y Cowles, 2010). Se pueden identificar dos
sistemas de interrupcion a la exposicion del plaguicida: la irritabilidad y repelencia. En el
caso de la irritabilidad, los individuos se exponen por un periodo corto de tiempo al
plaguicida y son capaces de alejarse de esa zona. En el caso de la repelencia, los insectos
tienen la facultad de detectar el producto quimico antes de entrar en contacto con él y asi lo
evitan (Vargas, 1996).

Mecanismo de resistencia fisica. La forma de penetracion de los plaguicidas también se
considera como un mecanismo de resistencia fisica, ya que los insectos han sido capaces de
reducir la absorcion de productos sintéticos, a través de una alteracion fisicoquimica, por
parte de la epidermis (Figura 3) (Vargas, 1996). Esta alteracién en la cuticula o
integumento genera un retraso en la penetracion, lo cual reduce la concentracion del
plaguicida en el sitio objeto y evita que se exceda el sistema de detoxificacion de la plaga
(Cloyd y Cowles, 2010).



12

Ambiente Interior del insecto
Insecticida Insecticida

@ Penetracion W -
" :. . ’ :. _;*hlnsecto Susceptible
®a e s ave A

® 3 2

= ]
Insecticida .. Insecticida
Penetracion "

reducida ° 1 .
Sog ®@ e ? _ Insecto Resistente
L 1 ®e " B V!

e )

* Modificacion del
comportamiento

Figura 3. Insecticida en individuo susceptible versus individuo resistente con mecanismo de
resistenciafisicay/o de comportamiento.

Mecanismo de resistencia natural. En el caso de la resistencia natural, el término se
utiliza cuando el insecto se expone reiteradas veces a una toxina ya existente y va
perdiendo susceptibilidad, pero no por aplicaciones de plaguicidas. Esto puede deberse a
rasgos metabdlicos, fisioldgicos o de cualquier otro mecanismo de resistencia (Cloyd y
Cowles, 2010).

Mecanismo de resistencia fisioldgica. Los productos sintéticos tienen modos de accién en
los que pueden interactuar con proteinas blanco, tales como enzimas, canales o receptores
de membrana, de manera que pueden afectar su funcionamiento. Cuando el individuo
presenta resistencia, estas proteinas pueden presentar cambios en su estructura debido a
mutaciones en los genes codificantes, los cuales producen cambios en las secuencias
aminoacidicas de estas proteinas, generando una insensibilidad en los sitios de accion de los
insecticidas (Fuentes-Contreras, 2021). La resistencia fisioldgica se caracteriza por el
desarrollo de insensibilidad del sitio de accion (ISA) que interaccionacon el plaguicida, por
lo que no se puede llevar a cabo la respuesta, disminuyendo la efectividad del producto
quimico (Figura 4). Es conocido que se genere resistencia de este tipo con los grupos
organofosforados, carbamatos y piretroides (Cloyd y Cowles, 2010). La ISA consta de tres
mecanismos principales que son una acetilcolinesterasa insensitiva, al derribo o
“Knockdown resistance” (Kdr) e insensibilidad a los ciclodienos (Silva, 2000).
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Figura 4. Insecticida en individuo susceptible versus individuo resistente con mecanismo de
resistenciafisiologica.

El mecanismo de la Acetilcolinesterasa insensitiva es comin que se presente en grupos
organofosforados y carbamatos, asociandose a mudltiples formas mutantes de la
Acetilcolina, por lo que el insecticida no puede ejercer su accion, ya que no es capaz de
acoplarse. Por otra parte, existe el mecanismo de resistencia Kdr, que impacta tanto a
piretroides como a organoclorados, a traves de una modificacion o disminucion de la
sensibilidad de los canales de sodio, debido a alteraciones en las propiedades
fisicoquimicas de los fosfolipidos y proteinas de dichos canales (Silva, 2000). Estas
alteraciones desencadenan en el impedimento de cierre de los canales de sodio, luego de la
activacion y despolarizacion de la membrana, resultando en un escape continuo de sodio a
través de la membrana nerviosa (Santo, 2011). Por ultimo, la insensibilidad a ciclodienos
resultade un cambio en el sitio activo que es capaz de reconocer estos compuestos, en otras
palabras, el transportador de iones de cloro del complejo GABA (&cido gama
aminobutirico) (Silva, 2000), inhibiendo el flujo del ion cloruro dentro del axén e
interrumpiendo el flujo de calcio (Santo, 2011).

Estudio de los mecanismos de resistencia

Existen diferentes andlisis utilizados sobre muestras representativas de las poblaciones de
insectos en estudio, los cuales son empleados para poder llevar a cabo el monitoreo de la
resistencia de una determinada poblacion plaga que es sometida al uso de productos
sintéticos (Santo, 2011).
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Analisis toxicoldgico. Este analisis se basa en bioensayos que consistenen la exposicion de
los individuos de formaindividual y a traves del contacto a diferentes dosis de plaguicidas,
de manera que se pueda determinar un parametro estadistico de toxicidad, siendo el
ejemplo méas comun la Dosis Letal Media (DL50) o Concentracion Letal Media (CL50)
(Santo, 2011). El grado o factor de resistenciase mide a través de la relacién entre la DL50
de la poblacion resistentey la de la poblacion susceptible o referencial. Esta razon varia con
los productos y los métodos utilizados, pero siempre depende de la penetracion, transporte
y reacciones de intoxicacion y detoxificacion. La seleccion con un producto quimico
determinado serd mas propensa a favorecer los alelos que causan mayor resistencia, pero al
mismo tiempo la seleccidn natural actuara restringiendo la variabilidad disponible (Cermeli
y Diaz, 2016). Para este tipo de analisis es necesario tener una poblacion susceptible como
referencia, por ejemplo, una colonia de insectos establecida por 5 generaciones en
laboratorio y, por otro lado, se necesita una poblacion susceptible de campo, que no haya
sido expuesta al insecticida, de manera que sirva de control de la poblacion de referencia
establecida en laboratorio. Los insectos seleccionados en condiciones estandarizadas son
sometidos a dosis crecientes del insecticida con el objetivo de poder realizar una curva de
dosis de insecticidaen funcion de la mortalidad de los individuos (Figura 5) (Santo, 2011).
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10,00 15,00 20,00 30,00
Log dosis

Figura 5. Gréafico de mortalidad en funcién de la dosis del insecticida (Santo, 2011).

Santo (2011), menciona que esta curva se puede utilizar para obtener los pardmetros
estadisticos de DL50 para la poblacion susceptible y la poblacién en estudio, a través del
modelo de regresion Probit. Posteriormente, se utiliza la ecuacion de factor de resistencia
(Fr) (Araya et al., 2003; Guzman, 1997; Rosa, 1997) (Figura 6), que representael valor por
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el cual se debe multiplicar la dosis que produce una mortalidad definida en los insectos
susceptibles, para producir lamismamortalidad en los individuos resistentes (Santo, 2011).

_ , DL50 Poblacion de Campo
Factor de Resistencia (Fr) = DL50 Cepas Susceptibles

Figura 6. Ecuacidn del Factor de Resistencia (Fr) (Rosa, 1997).

Los estudios realizados que han demostrado casos de resistencia, han permitido desarrollar
diferentes grados de desarrollo de resistencia a plaguicidas con el objetivo de facilitar la
comparacion de investigaciones sobre el tema (Cuadro 1) (Rosas, 2004).

Cuadro 1. Niveles de desarrollo de resistencia a plaguicidas segun el valor de factor de
resistencia.

indice Niveles de desarrollo de resistencia Fr
I Pérdida de susceptibilidad 2-4
] Resistenciaincipiente 4,1-6
1"l Resistenciadesarrollada 6,110
IV Resistencia severa >10,1

Analisis bioguimico. Se realiza en laboratorio y se analiza la actividad de diferentes tipos
de enzimas que participan en el metabolismo de los compuestos de los insecticidas, ya que
es uno de los mecanismos principales en las poblaciones que presentan resistencia. Por otro
lado, en este andlisis se evalGan los cambios que ocurren en la cuticula de los insectos, la
que puede presentar transformaciones que generan la disminucion de la permeabilidad de
los productos sintéticos, resultando en la disminucion del ingreso de estos al insecto (Santo,
2011).

Analisis molecular. Se utiliza la técnica de reaccion en cadena (PCR) con el objetivo de
analizar las posibles variaciones a nivel genético que codifican para las enzimas que
participan en la degradacién de insecticidas y para los receptores (sitios de accién) de los
insecticidas (Santo, 2011).
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Resistencia cruzada y multiple

En general, la resistenciano se restringe solamente a un ingrediente activo o grupo quimico
de insecticidas, ya que varios mecanismos de resistencia generan un efecto sobre diferentes
ingredientes activos con el mismo, o en algunos casos, diferente modo de accion. De igual
manera, pueden existir diferentes mecanismos de resistencia al mismo tiempo y en un
mismo individuo (Fuentes-Contreras, 2021).

Resistencia cruzada. Se define como el mecanismo por el cual un gen simple concede
resistencia a varios plaguicidas del mismo grupo (Bisset, 2002) y a otros que no se han
aplicado, pero poseen mecanismos de detoxificacion o modos de accion semejante (Figura
7) (Badii y Garza, 2007).

Mecanismo de Resistencia Fisiologica

Productos con mismo
modo de accion

V

< Organofosforados

Un mecanismo de
resistencia

Resistencia
Cruzada

Carbamatos

v

Mecanismo de Resistencia Metabolico

Figura 7. Representacion de resistencia cruzada a plaguicidas.

Resistencia maltiple. Se refiere a cuando dos 0 mas mecanismos de resistencia acttan en
el mismo individuo (Bisset, 2002) y le confiere resistenciaa un extenso rango de grupos de
plaguicidas (Badii y Garza, 2007). El término de resistenciamultiple no necesariamente se
asocia con el de resistencia cruzada, ya que un insecto puede ser resistente a un nimero de
insecticidasy cada resistenciase puede asociar a diferentes mecanismos (Figura 8) (Bisset,
2002).
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Figura 8. Representacion resistenciamultiple a plaguicidas.

Manejo de la resistencia

El manejo de la resistencia tiene como objetivo preservar la efectividad de los plaguicidas y
es calificado como un asunto de interés internacional, ya que constantemente existe
intercambio de material vegetal entre paises, lo cual favorece la propagacion tanto de
plagas como de genes de resistencia (Cloyd y Cowles, 2010).

A pesar de los avances realizados en el conocimiento de la genética, bioquimicay fisiologia
de la resistencia a plaguicidas, no ha ocurrido lo mismo con las practicas que evitan o
retrasan la evolucion de esta problematica. Dado lo anterior, la oportunidad de disminuir la
presion de seleccidn con plaguicidas, ya sea utilizando otras practicas no quimicas como los
enemigos naturales, variedades de plantas resistentes, patdégenos de insectos, practicas
culturales, entre otras, genera nuevas esperanzas (Cermeliy Diaz, 2016).

Segun Cloyd y Cowles (2010), la forma maés efectiva para evitar el desarrollo de resistencia
es la seleccidn correcta y la aplicacion precisa de un plaguicida, integrandolo con otras
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estrategias basicas para el manejo de plagas. Por otro lado, la reduccion de la presion de
seleccion se puede lograr a través de aplicaciones de insecticidas s6lo cuando sea necesario,
evitar el uso de productos con efecto residual prolongado y los tratamientos que afectan al
mismo tiempo a mas de un estado de desarrollo de la plaga, entre otros. A su vez, el manejo
de los insecticidas también tiene una funcién importante para mitigar el desarrollo de
resistencia, por lo que se debe contemplar el monitoreo constante de las poblaciones con el
fin de detectar lo antes posible cualquier indicio de resistencia, ademas de evitar el uso de
mezclas de plaguicidas, y rotar los productos en base a la informacion que entreguen
pruebas de susceptibilidad, de resistenciacruzaday mdultiple, etc. (Cermeliy Diaz, 2016).

Dentro de las estrategias para el manejo de la resistencia a insecticidas se encuentra la
reduccion del uso de productos sintéticos. Se plantea que mientras mas insecticidas se usen,
mayor sera la seleccion de resistencia y mas rapido los insectos se volveran resistentes
(Sternberg y Thomas, 2018). Es por esto que programas de Manejo Integrado de Plagas
(MIP) pasan a tener un papel fundamental, ya que combinan una amplia gama de
estrategias de control de plagas, tales como los métodos quimicos, culturales, fisicos,
etoldgicos, genéticos y biologicos, con el objetivo de reducir las pérdidas econdmicas
(Mérquez, 2011), considerando la densidad de la plaga, época, presenciay participacion de
los enemigos naturales, umbral econdmico y época adecuada de aplicacion, entre otras
herramientas (Vargas et al., 2008).

Otra estrategia para mitigar el desarrollo de resistenciaes la variacion en el uso de distintos
insecticidas en el espacio y tiempo (Sternberg y Thomas, 2018), alternando productos
sintéticos de acuerdo a su modo de accion. Ademas, es muy importante utilizar la dosis
exacta que se recomiendaen la etiqueta del producto y ocupar los equipos correspondientes
para su aplicacion, contemplando una correcta calibracion que considere un volumen,
presiony velocidad de aplicacion adecuados (Vargas et al., 2008).

Adicionalmente, el monitoreo de la resistencia es un factor relevante que debe ser
considerado para la deteccion temprana de desarrollo de resistencia, el cual se realiza a
través del seguimiento de los indices de pérdida de susceptibilidad (Vargas et al., 2008).
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Resistencia a insecticidas en Chile

En Chile, el sector agricola ha experimentado un rapido crecimiento impulsado por las
exportaciones y un aumento progresivo del sector de los plaguicidas. Hasta diciembre de
2020, existian méas de 1300 productos fitosanitarios autorizados (insecticidas, fungicidas,
herbicidas, entre otros), los cuales abarcaban més de 580 sustancias activas (Coria y
Elgueta, 2022). El Servicio Agricola y Ganadero (SAG, 2019) es la autoridad competente
que evalla y autoriza los plaguicidas de uso agricola en el pais, a través de ensayos y
pruebas experimentales, con el objetivo de determinar el nivel de efectividad del producto
quimicoy si es que representa un riesgo para la salud humana, animal y el medioambiente.

No obstante, la resistencia ha demostrado ser un obstaculo para lograr un manejo eficiente
y posible de los programas de control de plagas agricolas (Araya et al., 2009). Los estudios
sobre el desarrollo de resistencia a insecticidas de las plagas de la agricultura chilena han
sido escasos Yy, frecuentemente, se considera que alcanzan un nivel descriptivo inicial. Por
otro lado, el nimero de especies que se consideran resistentes en nuestro pais es limitado y
los estudios en mayor profundidad se han restringidoa un nimero acotado de especies de la
lista, ya sea considerando sus mecanismos y consecuencias a nivel poblacional (Fuentes-
Contreras, 2021).

Estudios de resistenciaen plagas de frutales

Hasta el momento se ha demostrado desarrollo de resistenciaa insecticidas en cuatro plagas
que afectan a los cultivos frutales en Chile. Las investigaciones destinadas a estas especies
datan del afio 1976 hasta el 2016 con un total de 10 estudios, de los cuales la mitad fueron
destinados a Cydia pomonella. Por otro lado, si se mantiene al margen esta Gltima especie,
se puede ver un inquietante escenario, ya que la mayor parte de estos estudios fueron
realizados antes del afio 2000.
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Chanchito blanco de la vid (Pseudococcus affinis Maskell).

Orden Hemiptera, Familia Pseudococcidae

Figura 9. Adultos de P. affinisen corteza de vid (Salazar et al., 2010).

En Chile, ademas de atacar ciruelosy perales, es una plaga clave para uva de mesa, lo cual
ha generado pérdidas econémicas considerables a lo largo de los afios. Esta especie puede
completar 3 generaciones durante la temporada, siendo la segunda generacion la que
compromete la fruta, causando mayores estragos a nivel productivo (Sazo y Callejas,
1992).

Sazo y Callejas (1992), evaluaron el nivel de resistencia de diferentes poblaciones de P.
affinis a compuestos organofosforados (paration, clorpirifos, diazinon y dimetoato)
comunmente utilizados en programas para el control de esta plaga en uva de mesa. En el
caso de clorpirifos, diazinon y dimetoato, se observaron valores bajos y crecientes de CL50,
y ademéas manifestaron una tendencia a la homogeneidad entre las poblaciones estudiadas
(comparadas con la poblacion testigo), lo cual indica que presentaban un bajo nivel de
resistencia. Por otro lado, a pesar de que paration presentd valores bajos y variables de
CL50 y Fr, los resultados obtenidos en ese estudio demostraron un nivel de resistencia
incipiente, pero aln baja para ese compuesto, lo cual se atribuye a la pérdida de efectividad
debido a su uso reiterado a través del tiempo (Apéndice, Cuadro 1).

Esta especie, en particular, no tiene registros de estudios de resistencia a insecticidas en el
ambito internacional, ya que no existieron resultados de busqueda en diferentes bases de
datos. Estos antecedentes sugieren que se estan utilizando otras estrategias de control para
esta plaga y que no se basan Unicamente en el uso de productos sintéticos.
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Polillade la manzana (Cydia pomonella Linnaeus).

Orden Lepidoptera, Familia Tortricidae

Figura 10. Adulto de C. pomone‘lla‘l (Sals et al., 2021).

Es la principal plaga de pomaceas y nogales en Chile, siendo los insecticidas
organofosforados una estrategia comuin para su control, lo cual ha generado el desarrollo de
resistenciaen varios paises (Reyes et al., 2004).

Un estudio realizado por Rodriguez (1999), evaluo la susceptibilidad a azinfosmetil de
poblaciones de C. pomonella provenientes de tres huertos comerciales de nogales (Viluco,
La Compaiiia y El Rosario), comparandolas con una poblacion susceptible con el objetivo
de determinar el grado de resistencia. Gracias a los resultados obtenidos (Apéndice, Cuadro
2), pudieron determinar que las tres poblaciones de huertos comerciales se encontraron en
las primeras etapas de desarrollo de resistencia, ya que presentaron una tolerancia mayor
respecto de la poblacion susceptible, a pesar de que se consideraron niveles bajos de Fr. Por
lo tanto, la falta de control en esos huertos se atribuy6 a una deficiente aplicacion del
insecticida (mal cubrimiento, dosis bajas, etc.), y no por un aumento en los niveles de
toleranciade las poblaciones a azinfosmetil.

Reyes et al. (2004), evaluaron la presencia de algun nivel detectable de resistencia en
diferentes poblaciones (Panguilemo, Teno y Molina), a azinfosmetil (organofosforado) y
tebufenozida (benzidrazina), ya que eran productos ampliamente usados en el manejo de
plagas del manzano en Chile. En cuanto a la eficiencia de los insecticidas, se observo que
con azinfosmetil, la mortalidad de las larvas de Molina (30%) y Teno (85,4%), frente a la
dosis de diagnostico fue considerablemente menora la poblacion de laboratorio susceptible
(95,6%) (Apéndice, Cuadro 3). Por otro lado, en tebufenozida se observo que s6lo en
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Molina, la mortalidad de las larvas fue estadisticamente diferente (35,1%). Dado lo
anterior, se concluyo que las larvas en diapausa de C. pomonella colectadas en poblaciones
de Molina y Teno presentaron baja susceptibilidad a estos insecticidas, lo que sugirié la
presencia de niveles detectables de resistencia en algunas poblaciones de la region del
Maule.

Una investigacion realizada por Fuentes-Contreras et al. (2007), tuvo como objetivo
abordar la presencia de resistencia a azinfosmetil en C. pomonella en manzanos de la zona
central de Chile, a través de bioensayos en laboratorio en estadios larvales neonatos y de
post-diapausa. La concentracion-mortalidad de las larvas neonatas de la poblacion de
laboratorio susceptible a azinfosmetil permitio establecer laCL50 (IC 95%) en un valor de
5,8 (5,2-6,4). Las larvas neonatas de las poblaciones en estudio demostraron altos niveles
de mortalidad sin diferencias significativas en relacion a la poblacidon susceptible
(Apéndice, Cuadro 4).

Segun los resultados expuestos, cuando las larvas neonatas fueron sometidas a una
concentracion diagndstica de azinfosmetil, su mortalidad fue satisfactoria, lo que
proporciona evidencia de que el nivel de resistencia a este producto sintético, en las
poblaciones estudiadas, ain no habia alcanzado el umbral para el fracaso en el control de
campo. Sin embargo, gran parte de las poblaciones estudiadas, mostraron una mortalidad
reducida de las larvas post-diapausicas sometidas al mismo tratamiento. Dados los
antecedentes, se interpret6 que la reduccién de la mortalidad en este estadio (a pesar de que
no es el estadio objetivo en las aplicaciones de insecticidas), puede representar una etapa
tempranade desarrollo de resistenciaa azinfosmetil, ya que se observé un caso similar con
insecticidas como diflubenzurony deltametrina (Fuentes-Contreras et al., 2007).

Més adelante, Basoalto et al. (2011), realizaron un estudio que tuvo como objetivo evaluar
la susceptibilidad de una poblacién de C. pomonella proveniente de un huerto de manzano
en la region de O’Higgins, frente a los productos de uso comun, azinfosmetil, lambda-
cihalotrina, metoxifenozida y tiacloprid. Obtuvieron valores de CL50 (mg kg?) de 3,722;
0,255; 2,816 y 4,332; respectivamente. Estos valores demostraron ser inferiores a 1os
reportados en la literatura mundial, por lo que se pudo observar una alta susceptibilidad a
estos productos sintéticos.

Posteriormente, Reyes et al. (2015), realizaron una investigacion con el propoésito de
estudiar la eficaciade azinfosmetil, clorpirifos, esfenvalerato, metoxifenozida, tebufenozida
y tiacloprid en larvas neonatas y post-diapausicas de seis poblaciones de C. pomonella de la
zona central de Chile, y los principales mecanismos de resistencia asociados a esta plaga.
Se observo que, las larvas neonatas eran susceptibles a todos los insecticidas estudiados.
Sin embargo, las larvas post-diapausicas de cuatro poblaciones, eran resistentes a
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clorpirifos, una poblacién fue resistente a azinfosmetil y otra mostré una sensibilidad
reducida a tebufenozida.

Para hacer un contraste de los avances a nivel internacional, se realizé una comparacion en
el numero de estudios de resistencia realizados a nivel internacional y las investigaciones
realizadas en Chile, en diferentes décadas (Cuadro 2). Gracias a lo anterior, es posible
demostrar que, a pesar de que C. pomonella es una de las especies mas estudiadasen Chile,
el nimero de investigaciones es limitado.

Cuadro 2. Numero de estudios de resistencia en C. pomonella, a nivel internacional y
nacional, a través del tiempo.

NUmero de estudios

Rango (afios)

Internacional Chile

1970 - 1979 3 -
1980 — 1989 13 -
1990 — 1999 20 1
2000 — 2009 71 2
2010 — 2019 119 2
2020 — presente 28 -
Total 254 5

De los estudios internacionales, destaca el realizado por Ju et al. (2021), en el cual,
recopilaron todos los casos internacionales de resistencia a insecticidas reportados en
poblaciones de campo de C. pomonella, entre los afios 1928 y 2020, con el objetivo de
entender, intuitivamente, el estado global de esta resistencia. Gracias a esta recopilacion,
estos autores pudieron concluir que la resistenciaes un problemacrecienteen el manejo de
C. pomonella en todo el mundo y continda siendo un tema de interés entre los
investigadores.

En dicho estudio, se analizdé la mortalidad de las poblaciones de campo expuestas a
concentraciones de diagndstico de diferentes grupos de insecticidas, con el objetivo de
comprender de mejor manera el grado de resistenciaen las poblaciones de campo globales
(Figura 11). Al ser aplicada la dosis de diagnéstico, se observo una reduccion de la
mortalidad en méas del 50% de las poblaciones de campo estudiadas contra los
organofosforados, los neonicotinoides, las hidrazinas benzoilureas, piretroides, mimicos de
la hormona juvenil (HJ) y carbamatos, lo cual es un indicador de que el desarrollo de
resistencia por C. pomonella es un grave y creciente problema a nivel mundial (Ju et al.,
2021).
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En la Figura 11, el histograma de color naranja indica que la tasa de mortalidad es menor al
30%, el color rojo que la tasa de mortalidad corresponde entre 30-60%, el de color verde
oscuro representaun rango de 60-90% y el verde claro de 90-100% de la tasa de mortalidad
(Juetal., 2021).

Numero de poblaciones insensibles al insecticida Nimero de poblaciones sensibles al insecticida
68 Organofosforados 39
48 Neonicotinoides
Hidrazinas
21 Benzoilureas
S5E Piretroides
Poblaciones de campo de C. Mimicos de la HJ E12 Poblaciones de campo de C.
pomonella cuya mortalidad es pomonelia cuya mortalidad es
=60% después del tratamiento Carbamatos >60% después del tratamiento
con dosis o concentracion de con dosis o concentracidén de
diagnéstico Espinosinas 12 diagndstico
Diamidas 12
Oxadiazinas

Avermectinas

Figura 11. Susceptibilidad global de las poblaciones de campo de C. pomonella a dosis de
diagnostico de insecticidas (Ju et al., 2021).

Araiiita roja europea (Panonychus ulmi Koch).

Orden Acarina, Familia Tetranychidae

Figura 12. Hembra adulta P. ulmi (NUfiez, 2005).
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Es considerada una de las plagas mas importantes en frutales de hoja caduca a nivel
nacional, ya que genera un alto impacto productivo y resulta en altos costos de manejo
(Sazo y Raffo, 1997).

Campos et al. (1976), realizaron una investigacion que tuvo como objetivo determinar la
resistencia a insecticidas en P. ulmi y comparar los niveles de toxicidad, sobre diversas
poblaciones de esa plaga frente a tres productos (dicofol, carbofenotion y clordimeform)
que eran utilizados, regularmente, en manzanos y perales de la zona central de Chile. Los
resultados obtenidos demostraron una elevada tolerancia de las poblaciones de Teno y
Quinta de Tilcoco a carbofenotion, ya que al comparar los valores de CL50, se obtuvo un
valor de Fr considerable. Por otro lado, la respuesta a dicofol indicé una leve tolerancia en
la poblacion de Teno, donde el Fr es 1,6. En el caso de clordimeform, se observo la
presencia de una resistencia definida en las poblaciones de Teno y Quinta de Tilcoco, ya
que el valor de Fr fue de 4,88 y 3,53, respectivamente (Apéndice, Cuadro 5).

Posteriormente, Sazo y Gasic (1993), evaluaron la resistencia a dicofol y propargite, bajo
condiciones de laboratorio, de la arafita roja europea en poblaciones de huertos
comerciales de manzano de la zona central de Chile, determinando el factor de resistencia
(Fr) de cada poblacidn, a través del CL50 de la poblacion en estudio y el CL50 de la
poblacion susceptible. En cuanto a la resistencia a dicofol se observé que la poblacién de
Lo Herrera fue mas homogénea y sensible que el resto, no obstante, Graneros, Gultro y
Requinoa demostraron menor homogeneidad que Lo Herrera y niveles de susceptibilidad
variables. En cuanto a la respuesta de P. ulmi a propargite, los resultados obtenidos no
permitieron establecer conclusiones, a pesar de que se dificultael adecuado nivel de control
en campo, ya que en Requinoa el ajuste de distribucion normal en las pruebas de x> no fue
el adecuado (Apéndice, Cuadro 6).

En cuanto a los Fr, se observd un menor valor con dicofol que con propargite, lo cual esta
asociado al mayor uso de propargite en huertos de manzanos. Por lo tanto, las poblaciones
de P. ulmi estudiadas presentaron menor nivel de resistencia a dicofol que a propargite,
variando entre 2,4 29,4y 4,9 a 38,7, respectivamente (Apéndice, Cuadro 7) (Sazo y Gasic,
1993).

Mas adelante, Sazo y Raffo (1997), realizaron un estudio bajo condiciones de laboratorio,
en el cual evaluaron el nivel de resistencia a clofentezina y hexithiazox de cuatro
poblaciones de arafiita roja europea, provenientes de huertos comerciales de manzanos de la
zona central de Chile. En el caso de clofentezina, las poblaciones estudiadas mostraron gran
variabilidad en su respuesta, siendo Antumapu la que presentd mayor diferencia al ser
comparada con el resto. Por otro lado, los tratamientos con hexithiazox demostraron tener
menores valores, si se compara con clofentezina, siendo la poblacién de EI Edén la que
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desarrolld6 menor resistencia al producto, a pesar de presentar un menor valor de CL50, en
relaciona las otras poblaciones (Apéndice, Cuadro 8).

Bajo las condiciones de estudio y de acuerdo a la metodologia empleada en ese
experimento, se concluy6 que los huevos embrionados de arafiita roja europea de las
poblaciones EI Edén, Parrot y Llallagua, presentaron un grado variable de resistencia a los
inhibidores de la sintesis de quitina, clofentezina y hexithiazox, siendo el primero, el que
presentd mayor nivel de resistencia (Sazo y Raffo, 1997).

Si se compara con los avances en el ambito internacional, existe una gran ventaja por parte
de las investigaciones realizadas en otros paises. Actualmente, son pocos los estudios de
resistencia relacionados a P. ulmi, en comparacion a otras especies estudiadas. Sin
embargo, el nimero de investigaciones realizadas en Chile demuestra la falta de
conocimiento sobre la evolucidn de la resistencia detectada, anteriormente, en esta plaga
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero de estudios de resistencia en P. ulmi a nivel internacional y nacional, a
través del tiempo.

Numero de estudios

Rango (afios)

Internacional Chile

1970 - 1979 4 1
1980 — 1989 13 -
1990 - 1999 18 2
2000 — 2009 19 -
2010 — 2019 16 -
2020 — presente 4 -
Total 74 3

Un estudio internacional desarrollado por Khajehali, Alavijeh, Ghadamyari y Marci¢
(2021), discuti6 el conocimiento actual de los mecanismos moleculares de la resistencia de
P. ulmi a los acaricidas y lo que implican estos hallazgos, sobre el manejo de la resistencia.
Ellos utilizaron la base de datos de resistenciaa los plaguicidas en artrépodos (“Arthropod
Pesticide Resistance Database” [APRD]), que es considerada como la base de datos mas
relevante en cuanto a la resistenciaa los plaguicidas a nivel mundial. En esta base de datos,
P. ulmi ocupa el segundo lugar entre los acaros, con 203 casos notificados de resistencia
para 47 compuestos.
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La mayoria de los informes, se refieren a la resistencia a los organofosforados y a algunos
acaricidas especificos mas antiguos (dicofol y tetradifon), reportados durante los afios
sesentay setenta, mientras que los informes mas recientes, comprenden la resistencia a 1os
piretroides, METI-acaricidas, abamectina, espirodiclofeno, entre otros (Apéndice, Cuadro
9) (Khajehaliet al., 2021).

Otras investigaciones internacionales, han descubierto 3 genes de citocromo P450
monooxigenasa, 41 genes de carboxilo/colinesterasas y 13 genes de glutation-S-transferasas
en poblaciones de P. ulmi resistentes a espiridiclofeno, a través de analisis de expresion
diferencial de los genes que codifican las enzimas de detoxificacion y activacion. Por otro
lado, en esta especie se han descubierto sustituciones aminoacidicas de sitios activos de
acaricidas en poblaciones resistentes, tales como la sustitucion F331W en la
acetilcolinesterasa y la sustitucion F15381 y L1024V en el canal de cloruro voltaje
dependiente, estas Gltimas asociadas a fenpropatrinay fenvalerato (Khajehali et al., 2021).

Escama de San José (Diaspidiotus perniciosus Comstock).

Orden Hemiptera, Familia Diaspididae

Sy
Figura 13. Hembra de D. perniciosus, desprendida de su escudo, individuo de la izquierda
(ZaRiga, 2017).

Es una plaga que presenta gran relevancia en Chile, ya que se considera muy polifaga,
atacando un gran numero de especies frutales, ornamentales y arboreas. Ademas, es
considerada una plaga clave en varios cultivos debido a que se presenta cada temporada,
teniendo amplia distribucion, causando la muerte de los 6rganos afectados e incluso la
muerte de la planta (Asiain, 2013). Esta especie inserta su estilete, produciendo halos en la
fruta y causando su deformaciéna lo largo de su desarrollo (Estay, 2017). Los insecticidas
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comunmente utilizados para su control son aceites minerales y organofosforados
(clorpirifos, diazinon y metidation). Sin embargo, existen argumentos en contra de los
productos organofosforados, ya que poseen una creciente resistencia por parte de las
especies objetivo (Asiain, 2013).

Carias (2010), realiz6 un estudio que tuvo como objetivo determinar la susceptibilidad a
clorpirifos de dos poblaciones de D. perniciosus, provenientes de huertos comerciales de
manzano, comparandolas con una poblacién proveniente de un huerto casero, sin uso de
tratamientos. Segun los resultados obtenidos (Apéndice, Cuadro 10), se observé que la
CL50 de la poblacion testigo fue menor que la de las poblaciones El Pretil y El Alamo, lo
cual corrobora el menor grado de sensibilidad de las poblaciones comercialesa clorpirifos.
Por otro lado, el valor de Fr para las poblaciones comerciales fue alto, lo cual confirma que
existe un alto nivel de resistenciaa este producto sintético.

Posteriormente, Buzzetti et al. (2016), evaluaron la susceptibilidad de D. perniciosus a
clorpirifos y metidation, utilizando bioensayos de monitoreo de resistencia y pruebas
bioquimicas. Se observé una clara resistencia cruzada entre estos insecticidas y las
mediciones bioquimicas revelaron un papel de las esterasas en la atribucion de la
resistenciaa los organofosforados, pero no de la acetilcolinesterasa modificada. A pesar de
lo anterior, se sugirio que los resultados fueran confirmados por pruebas correlativas de
mas muestras en futuras investigaciones. Los resultados obtenidos en esta investigacion
descartan la presencia de resistencia cruzada a insecticidas de otros grupos quimicos
utilizados para su control. Sin embargo, ofrece pruebas consistentes para relacionar la
resistenciacruzada entre los productos organofosforados.

A nivel internacional, el escenario frente a los estudios de resistencia de esta especie plaga,
no presenta diferencias notables, en relacion a los estudios realizados en Chile, debido a
que, en general, se han destinado un nimero reducido de investigaciones (Cuadro 4).

Cuadro 4. Numero de estudios de resistencia en D. perniciosus, a nivel internacional y
nacional, a través del tiempo.

Numero de estudios

Rango (afos)

Internacional Chile
1980 — 1989 2 -
1990 — 1999 - -
2000 — 2009 - -
2010 - 2019 1 2
2020 — presente 1 -
Total 4 2
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Estudios de resistenciaen plagas de hortalizas

Hasta la fecha, en Chile se ha detectado resistencia a insecticidas en cinco plagas
relacionadas con hortalizas, de las cuales se han realizado un total de 7 investigaciones en
un periodo de aproximadamente 20 afios. Dentro de las especies en estudio, se han
realizado 2 investigaciones en Tuta absoluta y Plutella xylostella, sin embargo, el resto de
las especies solamente tienen una investigacion al respecto.

Polilladel tomate (Tuta absoluta Meyrick).

Orden Lepidodptera, Familia Gelechiidae

Figura 14. Adulto de T. absoluta (Bierwirth, 2016).

Es una plaga clave en el tomate, la cual, sin un control oportuno, puede generar pérdidas
econdémicas de hasta un 90%. En Chile, tradicionalmente, se han utilizado compuestos
organofosforados y piretroides para su control, sin embargo, estos productos han generado
una disminucion en su efectividad, debido a la pérdida de susceptibilidad, por parte de esta
plaga (Rifo, 2013). Al respecto, el uso de diferentes combinaciones de productos sintéticos
y el aumento de las dosis de aplicacion seria el detonante del desarrollo de la resistencia,
por lo que se han ido incorporando nuevos ingredientes activos con distinto modo de
accion, asi como abamectinas, nereistoxinasy espinosinas. Sin embargo, ya existe registro
de desarrollo de resistencia paraestos productos en Brasil y Argentina (Gajardo, 2016).

Salazar (1996), realiz6 una investigacion que tuvo como objetivo verificar y comparar la
resistenciaa ciertos insecticidas seleccionados, en poblaciones de T. absoluta obtenidas de
diferentes localidades productoras de tomate en Chile. Se pudo demostrar que existian
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niveles significativos de resistencia a deltametrina, esfenvalerato, lambda-cihalotrina,
mevinfos y metamidofos (Apéndice, Cuadro 11). Ademas, se pudo concluir que a pesar de
que los compuestos fosforados fueron mas efectivos que los piretroides, las concentraciones
recomendadas de cada producto fueron insuficientes para lograr un control adecuado de la
plaga, lo cual corrobor6 un grado de resistenciaa esos productos sintéticos.

En otro estudio, Rifo (2013), determiné la susceptibilidad de poblaciones chilenas de T.
absoluta a cartap y abamectina, y su relacion con tres sistemas de detoxificacion enzimatica
en larvas de segundo estadio, de tres poblaciones de campo (Azapa, El Palquiy La Serena)
y una poblacion susceptible, que se usé como referencia. Se evalu6 la mortalidad de los
individuosy la actividad de las oxidasas de funcion mixta (OFM), glutation-S-transferasas
(GST) y esterasas. Los resultados de mortalidad de poblaciones de T. absoluta sometidas a
dosis discriminantes de abamectina (20 mg kg?) y cartap (36 mg kg?), descartaron la
presencia de resistencia a abamectina en las poblaciones estudiadas, ya que no existieron
diferencias significativasrespecto a la poblacion de referencia. Sin embargo, los resultados
obtenidos en cartap demostraron no ser los adecuados, ya que se observé una baja
mortalidad en la poblacién de referencia (55,7%). No obstante, pudieron observar la
existencia de resistencia, Unicamente, en la poblacion de Azapa. Dado lo anterior, en ese
estudio, se pudo dar a conocer que esos insecticidas aun resultaban ser eficientes para el
control de T. absoluta (Apéndice, Cuadro 12).

En el &mbito internacional, la diferencia de estudios realizados en T. absoluta, en
comparaciona los que han sido realizados en Chile, es alarmante (Cuadro 5). Esto sugiere,
la exigencia de nuevas investigaciones que evidencien la situacion actual en Chile, de esta
plagay asi, poder desarrollar las estrategias de manejo adecuadas.

Cuadro 5. Numero de estudios de resistencia en T. absoluta, a nivel internacional y
nacional, a través del tiempo.

NUmero de estudios

Rango (afios)

Internacional Chile
1980 — 1989 2 -
1990 - 1999 - 1
2000 — 2009 9 -
2010 - 2019 99 1
2020 — presente 50 -
Total 160 2

Se han desarrollado diversos estudios de resistenciaa insecticidasen T. absoluta, teniendo
en cuenta la importancia del manejo de la resistencia basada en la deteccién temprana y el
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uso alternativo de insecticidas. Inak et al. (2021), realizaron ensayos en invernadero con
clorantraniliprole, metaflumizona y espinosad, ya que han sido los insecticidas mas
utilizados en Turquia en el control de esta especie. Ellos observaron que espinosad mostré
mayores tasas de mortalidad, seguido de clorantraniliprole y de metaflumizona, tanto en
eficacia a corto como a largo plazo. Ademas, en las poblaciones estudiadas se encontré el
mecanismo de resistencia de la acetilcolinesterasa insensitiva, gracias a la sustitucion de
alanina por serina en la posicion 201 (A201S) de ace-1. Por otra parte, observaron que tres
de las 22 poblaciones estudiadas contenian cinco mutaciones de resistencia juntas, lo que
indico la dificultad para elegir alternativas quimicas de control en poblaciones con
resistenciamultiple. Sin embargo, sugirieron el desarrollo de mas estudios de seguimiento
para aplicar de formacorrecta las estrategias de manejo de resistenciaa insecticidas.

Otra investigacion, evalud los niveles de resistenciaa abamectinaen nueve poblaciones de
T. absoluta en Irén, en la cual se pudo demostrar una disminucién de la susceptibilidad a la
abamectina en todas las poblaciones analizadas, considerando el valor de CL95 mas bajo
(55,64 mgi.a. L), mientras que la dosis recomendadaera de 0,5 mLL* (9mgi.a. L!). Se
pudo concluir que las poblaciones estudiadas fueron entre 1,92 y 25,25 veces mas
resistentes a la abamectina en comparacién con la poblacién de referencia de esa zona de
Iran (Aziziy Khajehali, 2022).

Polillade la col (Plutellaxylostella Linnaeus).

Orden Lepidoptera, Familia Plutellidae

Figura 15. Adulto P. xonsteIIa(Sstea Itegral de Comunicacion, 2020).

A nivel mundial corresponde a una de las plagas mas importantes de los cultivos de las
brasicas y su estrategia de control se ha basado en el uso de insecticidas para suprimir los
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dafios causados por este insecto. Sin embargo, el corto tiempo de generacién y la intensa
presion de seleccion por parte de los productos sintéticos, ha dado lugar al desarrollo de
resistencia en varios tipos de insecticidas, lo cual ha dificultado su control (Jiang et al.,
2015).

En 1997, un estudio evalud la susceptibilidad/resistencia de varias poblaciones de P.
xylostella a insecticidas de amplia utilizacion en brassicaceas, tales como, deltametrina,
metamidofos y endosulfan. Los resultados demostraron que, efectivamente, se genero
resistencia a deltametrina y metamidofos en Quillota y Colina, siendo ambas poblaciones,
parte de las regiones de mayor produccion de repollo. En el caso de endosulfan, la
mortalidad larvaria fue bastante alta en todas las poblaciones. Sin embargo, en Quillotay
Colina, se observaron CL50 estadisticamente mas altos que en la poblaciontestigo, lo cual
podria corresponder a un nivel incipiente de desarrollo de resistencia cruzada para ese
insecticidaen particular (Apéndice, Cuadro 13) (Garrido et al., 1997).

Esta informacion representa las consecuencias del uso intensivo de los insecticidas, para
controlar esta y otras plagas relacionadas. La falta de conocimiento, por parte de los
agricultores, sobre el ciclo de vida de un insecto plagay el mal uso de productos sintéticos
puede llegar a incurrir en aplicaciones excesivas y el empleo inadecuado de mezclas, lo
cual favorece la resistencia (Garrido et al., 1997).

Otro estudio, realizado por Rosa (1997), también evaluo el posible desarrollo de resistencia
a deltametrina, metamidofos y endosulfan, en tres poblaciones de P. xylostella en
poblaciones con antecedentes de aplicacion de insecticidas (Apéndice, Cuadro 14). Se pudo
concluir que en las zonas productoras de brasicas, cercanas a la region Metropolitana (Isla
de Maipo y Curacavi), existio baja resistenciaa deltametrina, al cual fue el nico producto
sintético que las poblaciones estudiadas desarrollaron, comparativamente, algun nivel de
resistencia.

Plutella xylostella ha sido una especie ampliamente estudiada a nivel internacional y, en
comparacion a los estudios realizados en Chile, los avances e investigaciones sobre
resistencia a insecticidas superan, considerablemente, la realidad en nuestro pais, lo cual
manifiestael retraso frente a esta problematica (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Numero de estudios de resistencia en P. xylostella, a nivel internacional y
nacional, a través del tiempo.

NUmero de estudios

Rango (afios)

Internacional Chile

1970 - 1979 3 -
1980 — 1989 47 -
1990 - 1999 200 2
2000 — 2009 274 -
2010 — 2019 589 -
2020 — presente 230 -
Total 1343 2

El estudio del diagnostico, basado en la gendmica, ha podido predecir de forma fiable el
desarrollo de la resistencia si se dispone de informacién sobre las mutaciones resistentes
contra los principales insecticidas. Recientemente, se desarroll6 un ensayo de viabilidad del
diagnostico, basado en la gendmica de la resistencia a insecticidas en poblaciones de P.
xylostella en Japon, para los principales insecticidas, incluyendo diamidas, piretroides,
organofosforados y espinosinas. Los resultados del estudio demostraron predominancia de
las mutaciones relacionadas con la resistencia a piretroides, organofosforados y diamidas
(flubendiamida y clorantraniliprole), mientras que las mutaciones de ciantraniliprol
(diamida) y las espinosinas fueron escasas, lo cual sugiere que siguen siendo eficaces. Los
resultados obtenidos a través de esta técnica fueron, generalmente, concordantes con los
resultados obtenidos de los bioensayos. Por lo que, se concluyd que este estudio es el
primer paso en la futura gestion de la resistencia a insecticidas, en todas las plagas de
importanciaecondmica (Yamanaka et al., 2022).
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Cuncunilla verde del frejol (Rachiplusia nu Guenée).

Orden Lepidoptera, Familia Noctuidae

Figura 16. Larva de R. nu (Agrofy News, 2022).

Las larvas de esta especie consumen las hojas de su hospedero primario (frejol), dejando
perforaciones semicirculares caracteristicas, las cuales se pueden producir como un nivel de
dafo variable (Rosas, 2004).

Araya et al. (2003), evaluaron la susceptibilidad en laboratorio de larvas de R. nu a
deltametrina, endosulfan y metamidofos, a través de comparaciones de curvas de
mortalidad de poblaciones colectadas en Quillota, Colina, Curacavi y La Pintana; siendo
esta ultima, una poblacion donde no se utilizaba insecticidas en leguminosas (Apéndice,
Cuadro 15). Al obtener los resultados de esta investigacion, se pudo observar que la
poblacion de Quillota fue la que presentd mayor susceptibilidad a los insecticidas
estudiados, por lo que se estableci6 como poblacion de referencia, descartando asi la
poblacion de La Pintana.

En el caso de deltametrina, no existieron diferencias significativasen la susceptibilidad de
las cuatro poblaciones de R. nu y, ademas, los factores de resistencia (Fr) fueron inferiores.
Sin embargo, en Curacavi se observo una menor susceptibilidad, lo cual indicé que se debe
seguir evaluando la respuesta a deltametrina y otros insecticidas, con el proposito de
prevenir la aparicion de resistenciaa insecticidas de uso comun. En el caso de endosulfan y
metamidofos, aunque las diferencias significativas de susceptibilidad entre las poblaciones
en estudio permitieron concluir que se encontraban una etapa incipiente de desarrollo de
resistencia, las CL90 (excepto la de Colina) permitieron descartar nivelessignificativos de
resistencia a esos insecticidas. Por lo tanto, a pesar de que los resultados indicaron algun
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nivel de seleccion de resistencia a endosulfan y metamidofos en dichas poblaciones, se
descarto el desarrollo de niveles generalizados de resistencia en esta plaga (Araya et al.,
2003).

Los estudios de resistenciaa insecticidas, a nivel internacional, han sido limitadosen R. nu
(Cuadro 7). A pesar de lo anterior, se puede observar que, en comparacion al unico estudio
realizado en Chile en el afio 2003, la mayor parte de los estudios internacionales fueron
realizados posterior al afio 2010. Por lo tanto, pese a que son escasas las investigaciones,
estas son de caracter reciente.

Cuadro 7. Numero de estudios de resistencia en R. nu, a nivel internacional y nacional, a
traves del tiempo.

NUmero de estudios

Rango (afos)

Internacional Chile
2000 — 2009 1 1
2010 - 2019 3 -
2020 — presente 2 -
Total 6 1

Un estudio internacional realizado por Russo et al. (2012), evalud la toxicidad de cuatro
cianopiretroides y un no-cianopiretroide, aplicados de forma tépica o por exposicion a
filmes sobre papeles filtro, en larvas de tercer estadio de una poblacién de campo y una
colonia de laboratorio de R. nu en Argentina. Ellos pudieron concluir que, los valores que
estimaron de Fr permitieron establecer que la poblacién de campo de R. nu presento
resistencia moderada o baja a permetrina, cipermetrina y lambda-cihalotrina, cuando los
productos fueron aplicados en forma topica. En cambio, no se detectaron niveles de
resistencia cuando se expusieron a filmes sobre papel filtro tratado. Por lo tanto,
concluyeron que no existid correlacion entre los valores de Fr obtenidos por ambos
métodos. Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren que la poblacién de
campo, de esta plaga, presentd resistencia moderada a algunos piretroides y que la
aplicacién topica es un método mas apropiado que la exposicion a filmes sobre papeles
filtro para evaluar la resistenciaa insecticidas.
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Mosquita blanca de los invernaderos (Trialeurodes vaporariorum Westwood).

Orden Hemiptera, Familia Aleyrodidae
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Figura 17. Adultos de T. vaporariorum (Portal Fruticola, 2016).

Esta especie, se ha considerado como una de las principales plagas de los cultivos
horticolas de invernadero, ya que su alimentacion disminuye el rendimientoy calidad de los
productos al secretar mielecilla, estimulando el desarrollo de fumagina en el cultivo (Rosas,
2004), reduciendo la capacidad fotosintética de las plantas y manchando los frutos (Vargas
y Alvear, 1999).

Vargas y Alvear (1999), evaluaron la susceptibilidad de T. vaporariorum a metomilo, ya
que este producto se consideraba de uso constante por los productores y estos reportaron
fallas en el control en campo. Se colectaron cuatro poblaciones de mosquita blanca desde
predios con ataques severos y dificil control (B), predios sin problemas de control (C y D),
y se utiliz6 una poblacién susceptible (A) criada en el Centro Nacional de Entomologia.
Las pruebas se basaron en la aplicacion del ingrediente activo a una dosis establecida, sobre
las caras internas de placas de Petri. Posteriormente, se introdujeron los insectos y se estimé
el tiempo que demoraba metomilo en matar el 50 y 90 por ciento de los individuos (TL50 y
TL90) (Figura 18).
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Figura 18. Tiempos letales 50 y 90 de poblaciones de mosquita blanca de los invernaderos.
A: susceptible; B: predios con severos ataques y problemas de control; C y D: predios sin
problemas de control aparente (anélisis Probit). (Vargas y Alvear, 1999).

Se observd que la mortalidad en las mosquitas blancas susceptibles (A) fue en un tiempo
menor, comparado con las poblaciones provenientes de campo (B, C y D), demostrando asi,
que han perdido susceptibilidad a este producto sintético, disminuyendo su efectividad en el
control. Sumado a esto, se concluyd que la deficiente técnica de aplicacion es un factor
relevante para el control de plagas, lo cual se debe analizar en cada caso, antes de
determinar la existencia de algun grado de resistencia (Vargasy Alvear, 1999).

En cuanto a la situacién internacional, en esta especie se han realizado diversos estudios
sobre resistencia a insecticidas, dejando en segundo plano el unico aporte desarrollado en
Chile, en el afio 1999 (Cuadro 8). Por consiguiente, es apremiante la obtencion de
informacion actualizada para la futura toma de decisiones en Chile, frente a las estrategias
de manejo de T. vaporariorum.
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Cuadro 8. Numero de estudios de resistencia en T. vaporariorum, a nivel internacional y
nacional, a través del tiempo.

NUmero de estudios

Rango (afios)

Internacional Chile

1970 - 1979 4 -
1980 — 1989 6 -
1990 — 1999 17 1
2000 — 2009 28 -
2010 — 2019 64 -
2020 — presente 22 -
Total 141 1

En esta especie plaga, se ha demostrado que en entornos confinados, como los
invernaderos, pueden desarrollar répidamente resistencia a los insecticidas utilizados,
incluyendo los piretroides y neonicotinoides. La resistencia a piretroides en T.
vaporariorum fue reportada por primera vez en 1985 y en neonicotinoides en 2007
(Erdogan et al., 2021).

Con el proposito de informar sobre las estrategias de manejo integrado de plagas y
resistencia para T. vaporariorum, se investigd la incidencia de la resistencia a los
piretroides y neonicotinoides, y sus posibles mecanismos de resistencia en Turquia. Los
resultados demostraron que los factores de resistencia, contra los insecticidas
neonicotinoides, fueron de hasta 8,10, 11,37 y 16,60, para acetamiprid, tiametoxam e
imidacloprid, respectivamente. Estos resultados concuerdan con otros estudios realizados
en Europa y China (2010), en los cuales alcanzaron valores de 22, 20 y 19, para
imidacloprid, tiametoxam y acetamiprid, respectivamente. Ademas, se han desarrollado
estudios similares en el norte de Grecia (2013) y en Finlandia (2014). Por lo tanto, los
niveles de resistencia a neonicotinoides en el estudio desarrollado en Turquia concuerdan
con los hallazgos anteriores, teniendo en cuenta el historial de uso de ese producto sintético
en ese pais (Erdogan et al., 2021).

La resistencia a piretroides en T. vaporariorum ha sido méas documentada. En Alemania
(1986), se identifico resistencia de 113 a 7140 veces a permetrina, deltametrina,
cipermetrina y fenpropatrina. En 2012, se descubrié una resistencia significativa a
bifentrina, la cual fue atribuida a la insensibilidad del sitio activo, resultante de una
sustitucién aminoacidica en el canal de sodio, dependiente de voltaje (sitio activo de
piretroides). Por lo tanto, variados estudios han demostrado un claro potencial de
resistencia a piretroides en esta especie. Los resultados obtenidos en Turquia demostraron
que, todas las poblaciones en estudio poseian resistencia a los piretroides cipermetrina y
deltametrina. De esta manera, se demostro la compatibilidad con estudios anterioresy clara
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evidencia de que los piretroides han sido utilizados durante mas tiempo que los
neonicotinoides (Erdogan et al., 2021).

Ademas, los autores concluyeron que los resultados obtenidos en Turquia demostraron
diferentes niveles de resistencia a algunos neonicotinoides y piretroides. Por lo tanto,
recomendaron realizar mas estudios para vigilar y revelar diferentes mecanismos de
resistencia, como mutaciones en diferentes canales (sodio, AChE) y el citocromo P450, que
estén relacionados con la pérdida de susceptibilidad de T. vaporariorum. Esto, con el
objetivo de poder introducir productos sintéticos con otros modos de accion, junto con otras
opciones de control, para salvaguardar la industria de produccion de hortalizas (Erdogan et
al., 2021).

Polillade la papa (Phthorimaea operculella Zeller).

Orden Lepidoptera, Familia Gelechiidae

ol 2

=

P A i X A W R
Figura 19. Adulto de P. operculella (Reyes, 2017).

Es una de las plagas que causa mayores pérdidas a nivel global en el cultivo de la papa,
dafiando el follaje y tubérculos. El dafio se produce tanto en campo como en
almacenamientoy comercializacionde los tubérculos, siendo el factor principal de pérdida
(Rosas, 2004).

Una investigacion realizada por Guzméan (1997), tuvo como objetivo verificar el desarrollo
de resistencia a deltametrina, metamidofos, cyflutrina y clorhidrato de Cartap en larvas de
P. operculella colectadas en La Serena, Calera de Tango, Malloco y Talagante, donde se



40

usaban insecticidas, y larvas de Colina y Talca, las cuales no habian sido expuestas a
insecticidas sintéticos, por lo que se utilizaron como control.

Los resultados de este estudio (Apéndice, Cuadro 16) demostraron que las poblaciones
evaluadas con deltametrina no presentaron resistencia al insecticida, ya que mostraron un
comportamiento similar entre las poblaciones con uso de insecticidas y las poblaciones
control. Por otro lado, en La Serena se detectd menor susceptibilidad a metamidofos, lo
cual se debid al uso extensivo de este producto sintético, para controlar una amplia gama de
plagas de diferentes cultivos en esa zona. Sin embargo, las larvas del resto de las
poblaciones no presentaron resistencia a este compuesto, en comparacién al control. A
pesar de lo anterior, las CL90 indicaron altas concentraciones necesarias para el control de
P. operculella, lo cual significaun mayor costo de control y la pérdida de susceptibilidad a
metamidofos (Guzman, 1997).

En el caso de cyflutrina, las poblaciones no mostraron diferencias significativasen CL50 y
en la pendiente de respuesta, en comparacion a la poblacion control. Sin embargo, se
aprecia algun grado de desarrollo de resistencia, ya que las CL90 presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre las poblaciones. Al contrario, en el caso de clorhidrato
de Cartap, ninguna de las poblaciones tratadas desarroll6 resistenciaal insecticida, debido a
que este se utilizd recientemente en esas poblaciones, logrando un adecuado control de P.
operculella, representando en ese momento una buena alternativa de control para esta plaga
en cultivos comerciales (Guzman, 1997).

Esta especie plaga no presenta gran variedad de estudios a nivel internacional, comparado a
otras plagas mencionadas anteriormente. Sin embargo, las investigaciones realizadas son
mMas recientes y superan en numero a la Unica investigacion realizada en Chile, en el afio
1997 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Numero de estudios de resistencia en P. operculella, a nivel internacional y
nacional, a través del tiempo.

Ndmero de estudios

Rango (afios)

Internacional Chile
1970 - 1979 2 -
1980 — 1989 4 -
1990 — 1999 4 1
2000 — 2009 12 -
2010 — 2019 8 -
2020 — presente 3

Total 33 1
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Dogramaci y Tingey (2008), evaluaron la respuesta de una poblacion de campo (Columbia)
y una colonia de laboratorio (Colorado) a las dosis de tres insecticidas de uso comun
(esfenvalerato, metamidofos y fipronil). En este estudio se consider6 a Colorado como
poblacion susceptible estandar, sin embargo, estos autores encontraron niveles de
resistencia a las dosis marcadas en el campo a los tres insecticidas, a pesar de haber sido
criada durante méas de 30 afios en aislamiento. Por otro lado, la poblacion de Columbia
también fue resistente a esfenvalerato y fipronil en dosis de campo; en cambio, con
metamidofos tuvo 40% de susceptibilidad, lo cual fue considerado como relativamente
susceptible. Los autores de este estudio pudieron concluir que los resultados obtenidos
proporcionan informacion de referenciasobre la resistenciaa insecticidas en P. operculella,
indicando que la poblacién de campo de Columbia fue altamente resistente a esfenvalerato
y a fipronil. Sin embargo, se necesitan mas estudios para detallar los mecanismos de
resistencia contra otros insecticidas para el manejo de esta plaga en los cultivos de
solanaceas.

Estudios de resistenciaen plagas de hospederos frutales y hortalizas

En esta categoria existen solo dos especies con registro en Chile de estudios en relacion al
desarrollo de resistencia a insecticidas, teniendo un total de 5 investigaciones entre el afio
1976 y 2019. Myzus persicae es la especie mas estudiada, con 3 estudios de susceptibilidad
a productos sintéticos, mientras que para Tetranychus urticae existen sélo 2 investigaciones
en un periodo de aproximadamente 30 afios.

Pulgoén verde del duraznero (Myzus persicae Sulzer).

Orden Hemiptera, Familia Aphididae

Figura 20. Adulto de M. persicae (Mercados, 2021).
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Corresponde a una plaga ampliamente distribuida a nivel mundial y altamente polifaga, ya
que es capaz de alternar entre su hospedero primario (Prunus persica L.) y diferentes
hospederos secundarios que contemplan alrededor de 400 especies (Luna, 2008). Ademas,
ha desarrollado resistencia a la mayoria de los plaguicidas que son utilizados para su
control, ya sea grupos carbamatos, organofosforados, piretroidesy neonicotinoides, siendo
su forma de reproduccion asexual la que influencia los niveles de resistencia (Rubiano-
Rodriguez et al., 2019).

Segun Casals y Silva (2000), la resistencia en M. persicae estaba conferida por dos
mecanismos que son el aumento de la esterasa 4 0 FE4 y a una acetilcolinesterasa
insensitiva. Posteriormente, se descubri6 la mutacion rdl del receptor GABA, asociada a
los insecticidas organoclorados del tipo ciclodieno y los mecanismos de resistencia
metabolicaligada a la sobre produccion de esterasasy citocromos P450 (Silva, 2011).

Parte de una investigacién relacionada con esta especie, tuvo como objetivo, a través de
reacciones de PCR, evaluar la presencia de mutaciones en el canal de sodio (kdr y super
kdr) y la acetilcolinesterasa (MACE). Los resultados demostraron la presencia de los tres
mecanismos de resistencia, ya sea de forma homocigota o heterocigota y se les atribuye a
las aplicaciones de insecticidas piretroides, para el caso de kdr y super kdr; y carbamatos,
para el caso de MACE. Por otro lado, a pesar de no ser evaluado en este estudio, los autores
mencionan que las aplicaciones de neonicotinoides son asociadas a mutaciones en la
subunidad beta del receptor nicotinico de la acetilcolina, en esta especie plaga. El uso
intensivo de plaguicidas para el control del pulgén verde del duraznero genera una alta
presion de seleccion, lo cual esta directamente relacionado con la presencia de los
mecanismos de resistencia evaluados en el estudio. Estos resultados reflejan la importancia
de adoptar estrategias de manejo que eviten el desarrollo de mecanismos de resistencia,
dentro de las cuales la rotacion de productos sintéticos con diferentes modos de accion tiene
un papel muy importante (Rubiano-Rodriguez et al., 2019).

A nivel mundial, diversos estudios han demostrado que M. persicae ha desarrollado
distintos grados de resistencia a diferentes insecticidas, lo que contribuye a dificultar el
control de esta plaga. En Chile, s6lo se han realizado 3 investigaciones relacionadas al
tema, frente a mas de 900 investigaciones en el &mbito internacional (Cuadro 10). Por lo
tanto, la necesidad de informacidn actualizada, en relacidna la resistenciaa insecticidas en
M. persicae, es determinante para poder llevar a cabo un manejo adecuado de los productos
sintéticosen Chile.
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Cuadro 10. Numero de estudios de resistencia en M. persicae, a nivel internacional y
nacional, a través del tiempo.

NUmero de estudios

Rango (afios)

Internacional Chile

1970 - 1979 26 -
1980 — 1989 46 -
1990 — 1999 151 -
2000 — 2009 213 1
2010 — 2019 366 2
2020 — presente 136 -
Total 938 3

En China, esta especie ha desarrollado resistencia a beta-cipermetrina, cipermetrina,
bifentrina, imidacloprid, acetamiprid, metomilo y ometoato. Otras investigaciones han
descubierto que el receptor nicotinico de la acetilcolina (nAChR) de los insectos consta de
cinco subunidades homologas, y en el caso de M. persicae, se han aislado seis subunidades
del nAChR, incluyendo las subunidades nAChR al-5 y nAChR B1. Cada subunidad
incluye un dominio extracelular N-terminal que contiene el sitio de unién al ligando y una
secuencia caracteristica de bucle Cys separada por 13 aminoacidos. En los insectos, los
nAChR son el objetivo de varias clases de insecticidas, como los neonicotinoides, las
espinosinas, las sulfoxaminasy los butenolidos (Xu et al., 2022).

Estudios previos en Francia, encontraron la mutacion de arginina a treonina (R81T) en la
subunidad B1 del receptor nicotinico de acetilcolina (hnAChR) y fue considerado como un
mecanismo crucial de adaptacién a la resistencia a los neonicotinoides en M. persicae.
Posteriormente, otra investigacion demostré que todos los clones con la mutacion R81T
(genotipo 81TT) tenian una mayor resistenciaal imidacloprid que otros clones, y el nivel de
resistencia de los clones heterocigotos (81RT) era ligeramente superior al de los clones
homocigotos salvajes (81RR) (Xu et al., 2022).

En China, Xu et al. (2022), detectaron las mutaciones R81T y V101l en una poblacién
resistente de M. persicae, siendo la Ultima mutacion notificada por primera vez y asociada a
la resistencia a los neonicotinoides. Se concluyd que estas mutaciones son capaces de
generar resistencia, aunque no se sabe cual de las dos mutaciones genera mayor impacto. El
descubrimiento de la nueva mutacion puntual, V1011 proporcionainformacion valiosa para
futuras investigaciones.
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Araiita bimaculada (Tetranychus urticae Koch).

Orden Acarina, Familia Tetranychidae

4

Figura 21. Estados adultos de T. urticae (NUA

ez, 2005).

Es una de las principales plagas agricolas a nivel mundial, ya que ataca a mas de mil
especies de plantas y es considerada de dificil manejo. EI método de control méas comun
para esta especie consiste en el uso de acaricidas. Sin embargo, su corto ciclo de viday su
alta tasa de reproduccion ha favorecido el desarrollo de resistencia a la mayor parte de los
compuestos utilizados para su control. Ademas, es considerada como una de las especies de
artrépodos que presenta la mayor cantidad de informes de resistenciaa insecticidas a nivel
mundial (Diaz-Ariaset al., 2019).

Campos et al. (1976), realizaron una investigacion que tuvo como objetivo determinar la
resistencia a acaricidas en T. urticae y comparar los niveles de toxicidad sobre diversas
poblaciones de esa plaga, frente a tres productos (dicofol, carbofenotion y clordimeform)
que eran utilizados, regularmente, en manzanos y perales de la zona central de Chile. Se
pudo observar que, en el caso de carbofenotion, existié una diferencia significativa en el
valor de CL50, entre la poblacién de Quinta de Tilcoco y la poblacion susceptible, siendo
dos veces mayor en la primera. En el caso de dicofol, el valor de CL50 para la poblacién
susceptible es superior al propuesto en la literatura, por lo que se demuestra un alto grado
de tolerancia de las poblaciones hacia dicofol. En el caso de clordimeform, se observa un
valor significativo de Fr para la poblacion de Lo Conty, lo cual se atribuye a la inclusién
habitual de este producto sintético en los tratamientos de control de esta especie (Apéndice,
Cuadro 17).
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En 2007, se realiz6 otra investigacidn que tuvo como objetivo evaluar la susceptibilidad de
T. urticae colectadas en Primula obconica Hance y Convolvulus arvensis L., a diferentes
acaricidas. De acuerdo a los resultados obtenidos, se destaco el valor de CL50 obtenido por
dicofol para la poblacion colectada en P. obconica, ya que se considero cercano al valor de
una resistencia incipiente (1,83 g L). En esta investigacion, se concluy6 que la poblacién
colectada en P. obconica era sensible a abamectina, azadirachtina, azufre, dicofol,
fenazaquin y pyridaben (Apéndice, Cuadro 18) (Flores et al., 2007).

Para T. urticae, se han realizado numerosas investigaciones en el mundo sobre los niveles
de resistencia a acaricidas, al ser considerada como la especie de acaro que presenta mas
casos reportados en la actualidad. Los estudios realizados en Chile son escasos, comparados
a los que se han realizado a través de los afios en otros paises. No obstante, es urgente
seguir investigando el desarrollo de resistenciaen esta plaga, considerando que su impacto
en laagriculturaes de suma importancia (Cuadro 11).

Cuadro 11. Numero de estudios de resistencia en T. urticae, a nivel internacional y
nacional, a través del tiempo.

Numero de estudios

Rango (afos)

Internacional Chile

1970 - 1979 13 1
1980 — 1989 35 -
1990 — 1999 56 -
2000 — 2009 101 1
2010 - 2019 247 -
2020 — presente 99 -
Total 551 2

En un estudio mexicano se evalud el efecto de abamectina en el desarrollo de resistencia en
T. urticae. El estudio consistid en la colecta de poblaciones de T. urticae con altos niveles
de resistencia desde diferentes regiones de México en 2009. Estos niveles de resistencia se
debian a que en un principio el control con abamectina fue efectivo, pero luego tuvieron
que aumentar las dosis para reestablecer los niveles 6ptimos de control, lo cual generd un
mayor nimero de casos en que fall6 la eficacia de este acaricida en el campo. Por lo tanto,
el objetivo del estudio fue determinar la respuesta a abamectina en cuatro poblaciones de
campo y una susceptible. El resultado de esta investigacion demostré que existe un alto
nivel de resistencia a abamectina (Apéndice, Cuadro 19), por lo que se recomendo la
implementacion de otras alternativas de manejo contra la plaga en cuestién (Diaz-Arias et
al., 2019).
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La deteccion temprana del desarrollo de resistencia en poblaciones de T. urticae es muy
importante para llevar a cabo un método de control eficientey, en la actualidad, se requiere
de 24 a 72 horas de exposicion al plaguicida para detectar el desarrollo de resistencia en
laboratorio (IRAC, 2021). Es por eso, que se realizé otra investigacion que tuvo como
objetivo disefiar un método mas rapido y confiable que el propuesto por IRAC, en el cual se
evalud la susceptibilidad a abamectina, acequinocilo, fenpropatrina, monolaurato de
propilenglicol y bifenazate (Martinez-Huasanche et al., 2021).

Este trabajo obtuvo resultados confiables en menos de 30 minutos para todos los acaricidas,
excepto bifenazate que demord 3,5 horas. Para la abamectina, la resistenciarelativa (RR) de
la poblacién de campo, en relacion con el grupo susceptible alcanz6 valores de 13,993
(RR50) y 6,53 (RR95). Para bifenazate, se obtuvieron valores de 14,93 para RR50 y 12,93
para RR95. Para el resto de acaricidas se obtuvo valores de RR <10 (Apéndice, Cuadro 20)
(Martinez-Huasanche et al., 2021).

Estos resultados corroboran que T. urticae posee altos niveles de resistencia a abamectina,
por lo que nuevamente se sugiere el uso de otro acaricida. En el caso de bifenazate y
acequinocilo, los valores de RR50 y RR90 difieren entre ellos, lo que sugiere que los
mecanismos de resistenciade la poblacion de arafiitabimaculada son diferentes, a pesar de
que ambos presentan el mismo modo de accion. Por otro lado, la resistencia contra el
monolaurato de propilenglicol fue baja, lo que sugiere que este acaricida podria reemplazar
a laabamectina (Martinez-Huasanche et al., 2021).

Los productos sintéticos inhibidores de la succinato deshidrogenasa (SDH), como el
cyflumetofen, cyenopyrafen y pyflubumide, son acaricidas selectivos capaces de controlar
esta plaga. Sin embargo, el desarrollo de resistencia para SDH se ha investigado en un
namero limitado de poblaciones de T. urticae y se asocia a la detoxificacion basada en el
citocromo P450 y a mutacionesen el sitio activo, como 1260 T/V en la subunidad B y S56L
en la subunidad C de la SDH. Dado lo anterior, en 2022 se realizd una investigacion que
informo el descubrimiento de una sustitucion H258Y en la subunidad B de la SDH en una
poblacién de T. urticae altamente resistente a pyflubumide. En dicho estudio se demostré
que esta mutacion da lugar a una resistencia cruzada entre cyenopyrafen y pyflubumide,
pero se revelaron diferentes niveles de dominancia. Ademas, los ensayos de actividad in
vitroy los estudios de acoplamiento, validaron la mutacion de resistenciay proporcionaron
una comprension, mas profunda, de las complejas interacciones entre el complejo 11y los
diferentes inhibidores de la SDH en acaros (Njiru et al., 2022).

En muchos casos, se recomienda la mezcla de diferentes productos sintéticos con el
objetivo de asegurar el control o ampliar el espectro de accién a otras plagas. Sin embargo,
para lograrlo es necesario que los insecticidas seleccionados sean efectivosy que tengan el
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mismo periodo de persistencia en el ambiente. Ademas, se debe considerar que el uso de
productos con el mismo modo de accion en una mezcla, incrementala presion de seleccion
de la plaga hacia ese grupo quimico y hacia otros relacionados toxicolégicamente. Por lo
tanto, la estrategia para retrasar el desarrollo de resistenciaes la alternanciade insecticidas
de diferentes modos de accion (Avendafio-Meza et al., 2015).

Andlisis de los datos presentados

Los datos expuestos anteriormente, muestran un preocupante escenarioen Chile, ya que en
46 afios se han realizado 23 estudios de resistencia a insecticidas en 11 plagas de
importancia econémica (Cuadro 12). Cabe destacar que, en soélo cuatro especies, se han
realizado investigaciones, posterior al afio 2010, lo cual es considerado alarmante y
evidencia el retraso, en comparacion a estudios realizados en otros paises (Cuadro 13).
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Cuadro 12. Principales resultados obtenidos en estudios de resistenciaa plaguicidasen Chile.

Especie

Resultados

Pseudococcus affinis
Sazo y Callejas (1992)

Bajo nivel de resistenciaa clorpirifos, diazinony dimetoato.
Nivel de resistenciaincipiente a paration.

Cydia pomonella
Rodriguez (1999)

Niveles bajos de desarrollo de resistenciaa azinfosmetil.

Cydia pomonella
Reyes et al. (2004)

Presencia de niveles detectables de resistenciaa azinfosmetil y tebufenozida.

Cydia pomonella
Fuentes-Contreras et al. (2007)

Mortalidad reducida en larvas post-diapausicas sometidas a azinfosmetil basada
en la actividad de las enzimas glutation-S-transferasas, representando etapa
tempranade desarrollo de resistencia.

Cydia pomonella
Basoalto et al. (2011)

Se observd valores bajos de CL50, con respecto a la literatura internacional,
demostrando alta susceptibilidad para azinfosmetil, lambda-cihalotrina,
metoxifenoziday tiacloprid.

Cydia pomonella
Reyes et al. (2015)

Se observd resistencia incipiente en estadios larvarios post-diapausicos a
azinfosmetil, tebufenoziday clorpirifos.

Panonychus ulmi
Campos et al. (1976)

Se demostrd algun grado de resistenciaa dicofol, carbofenotiony clordimeform.

Panonychus ulmi
Sazo y Gasic (1993)

Las poblaciones en estudio presentaron menor nivel de resistenciaa dicofol que
a propargite, variando el valor de Fr entre 24 a 94 y 49 a 38,7,
respectivamente.

Panonychus ulmi

Huevos embrionados de P. ulmi presentaron resistencia variable a clofentezina

Sazo y Raffo (1997) y hexithiazox, siendo el primero el que tuvo mayor nivel de resistencia.
Diaspidiotus perniciosus Existe un alto nivel de resistenciaa clorpirifos.
Caiias (2010)

Diaspidiotus perniciosus
Buzzetti et al. (2016)

Se observo resistencia cruzada a clorpirifos y metidation.

Tuta absoluta
Salazar (1996)

Existen niveles significativos de resistencia a deltametrina, esfenvalerato,
lambda-cihalotrina, mevinfos y metamidofos.

(Continda)



Cuadro 12. (Continuacion)

49

Especie

Resultados

Tuta absoluta
Rifo (2013)

Se descarta la presencia de resistencia a abamectina y se observo resistencia a
cartap en una sola poblacion en estudio (Azapa). Se concluye que estos
insecticidas aun resultan ser eficientes para el control de T. absoluta.

Plutella xylostella
Garrido et al. (1997)

Se demostrd un nivel de resistencia a deltametrina y metamidofos. Ademas se
observo la existencia de un nivel incipiente de desarrollo de resistencia a
endosulfan.

Plutellaxylostella
Rosa (1997)

Se concluyd que existio un bajo nivel de resistenciaa deltametrina.

Rachiplusia nu
Araya et al. (2003)

Se descarta el desarrollo de niveles generalizados de resistencia, a pesar de que
se observo una disminucion de la susceptibilidad a deltametrina y una etapa
incipiente de desarrollo de resistenciaa endosulfany metamidofos.

Trialeurodes vaporariorum
Vargas y Alvear (1999)

Se demostrd pérdida de susceptibilidad a metomilo.

Phthorimaea operculella
Guzman (1997)

Se detectd menor susceptibilidad a metamidofos y algun desarrollo de
resistenciaa cyflutrina.

Myzus persicae
Casals y Silva (2000)

Deteccion de resistencia a dimetoato y fosfamidon conferida por dos
mecanismos de resistencia que son el aumento de la esterasa 4 o FE4 y a una
acetilcolinesterasainsensitiva.

Myzus persicae
Silva (2011)

Mutacion rdl del receptor GABA asociada a organoclorados del tipo ciclodieno.
Mecanismo de resistencia metabolico asociado a sobreproduccion de esterasas y
citocromo P450.

Myzus persicae
Rubiano-Rodriguez et al. (2019)

Mutaciones en el canal de sodio (kdr y super kdr), asociados a insecticidas
piretroides. Acetilcolinesterasa insensitiva (MACE), asociada a carbamatos.
Mutacion subunidad beta, del receptor nicotinico de la acetilcolina, asociada a
neonicotinoides.

Tetranychus urticae
Campos et al. (1976)

Se observo diferencias en la efectividad de dicofol, carbofenotion y
clordimeform.

Tetranychus urticae
Flores et al. (2007)

Se observaron diferencias de susceptibilidad con abamectina, azadirachtina,
azufre, dicofol, fenazaquiny pyridaben.
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Cuadro 13. Numero de estudios de resistencia por especie, a nivel internacional y en Chile,

a través del tiempo.

NuUmero de estudios

Especie Rango (afos) Internacional Chile
P. affinis 1970 - 1979 - -
1980 — 1989 - -
1990 — 1999 - 1
2000 — 2009 - -
2010 — 2019 - -
2020 — presente - -
C. pomonella 1970 - 1979 3 -
1980 — 1989 13 -
1990 — 1999 20 1
2000 — 2009 71 2
2010 — 2019 119 2
2020 — presente 28 -
P. ulmi 1970 - 1979 4 1
1980 — 1989 13 -
1990 — 1999 18 2
2000 — 2009 19 -
2010 — 2019 16 -
2020 — presente 4 -
D. perniciosus 1980 — 1989 2 -
1990 — 1999 - -
2000 — 2009 - -
2010 - 2019 1 2
2020 — presente 1 -
T. absoluta 1980 — 1989 2 -
1990 — 1999 - 1
2000 — 2009 9 -
2010 - 2019 99 1
2020 — presente 50 -
P. xylostella 1970 - 1979 3 -
1980 — 1989 47 -
1990 — 1999 200 2
2000 — 2009 274 -
2010 — 2019 589 -
2020 — presente 230 -
R. nu 2000 — 2009 1 1
2010 — 2019 3 -
2020 — presente 2 -

(Continua)
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Cuadro 13. (Continuacion)

NUmero de estudios

Especie Rango (afios) Internacional Chile
T. vaporariorum 1970 - 1979 4 -
1980 — 1989 6 -
1990 — 1999 17 1
2000 — 2009 28
2010 — 2019 64 -
2020 — presente 22 -
P. operculella 1970 - 1979 2 -
1980 — 1989 4 -
1990 — 1999 4 1
2000 — 2009 12 -
2010 — 2019 8 -
2020 — presente 3 -
M. persicae 1970 - 1979 26 -
1980 — 1989 46 -
1990 — 1999 151 -
2000 — 2009 213 1
2010 — 2019 366 2
2020 — presente 136 -
T. urticae 1970 - 1979 13 1
1980 — 1989 35 -
1990 — 1999 56 -
2000 — 2009 101 1
2010 - 2019 247 -
2020 — presente 99 -
Total 3504 23

Es evidente que en Chile existe una carencia de estudios sobre el desarrollo de resistencia a
insecticidas, lo cual demuestra que no es posible establecer un panorama sobre la situacion
actual frente a esta problematica. A pesar de lo anterior, se siguen utilizando y
comercializando productos sintéticos que favorecen la disminucidn de la susceptibilidad de
estas plagas, y posiblemente de nuevas especies que no han sido estudiadas.

Coria y Elgueta (2022), analizaron datos y normativas que muestran la situacion en Chile
frente al uso de plaguicidas. Ellos observaron que el promedio de ventas de plaguicidas en
el periodo 2011-2015, en los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OCDE), fue de 0,93 kg ha. En cambio, las ventas de plaguicidas en Chile
correspondieron a 2,68 kg hal en ese mismo periodo, lo cual demuestra que el uso de
productos sintéticos en Chile es bastante superior, en comparacion a otros paises. Por otra
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parte, expusieron que el registro de plaguicidas SAG en el afio 2021, comprendié mas de
500 ingredientes activos y alrededor de 133 formulaciones nacionales.

El crecimiento progresivo de la agricultura nacional (16,4% de las exportaciones
corresponden al sector agricola), ha llevado consigo al aumento de las importaciones de
plaguicidas en Chile. Esta alza se ha producido en un entorno no regulado, de libre venta 'y
facil acceso, acompafado de faltade conocimiento sobre el uso de productos sintéticosy su
impacto en la salud humana y medio ambiente. Ademas, existen 28 ingredientes activos de
plaguicidas prohibidos para su uso en Chile, incluyendo endosulfan, metamidofos y
clorpirifos (productos sintéticos con antecedentes de resistencia en nuestro pais) (Coriay
Elgueta, 2022).

El Ministerio de Agricultura, a través de la Agencia Chilena de Inocuidad y Calidad
Alimentaria (ACHIPIA), ha desarrollado el programa “Red de Informacion y Alertas
Alimentarias (RIAL)”, con el objetivo de controlar el cumplimiento de los Limites de
Residuos (LMR) de las frutas y hortalizas que se venden en el mercado nacional e
internacional. El dltimo informe de la RIAL en 2020 presentd los resultados de 1306
muestras de hortalizas frescas (407) y frutas (899) tomadas en 2018, destinadas al mercado
chileno. Entre las muestras de hortalizas evaluadas, casi el 19% superé los LMR, mientras
que casi el 9% contenia plaguicidas no autorizados. En Chile, en hortalizas para mercado
interno, se han encontrado residuos de plaguicidas como metamidofos, linuron, clorotalonil,
acetamiprid, ditiocarbamato, carbendazima, clorpirifos, ciflutrina y lambda-cihalotrina,
entre otros. Al contrario, en el caso de las exportaciones agricolas, se tiene un indice de
cumplimiento de los LMR muy alto y s6lo se utilizan plaguicidas aprobados. Por lo tanto,
el hecho de que los altos niveles de residuos de plaguicidas se encuentren, principalmente,
en los productos destinados al consumo interno, indica una falta de control y aplicacién de
laley en Chile (Coriay Elgueta, 2022).

Por otro lado, estudios relacionados con la contaminacion del agua por plaguicidas en
Chile, revelan la presencia de productos sintéticos en las aguas superficiales de las zonas
agricolas del Valle Central, como por ejemplo, diazinon, clorpirifos, cihalotrina,
cipermetrina, fenvalerato, triazina, etc. De modo que, la informacidn existente demuestra la
necesidad de un sistema de vigilancia para monitorear los residuos de plaguicidas en el
agua y suelo, especialmente en las zonas agricolas (Coriay Elgueta, 2022).

El aumento de la venta e importacién de plaguicidas, el exceso de los LMR en productos
destinados al mercado interno, el uso de plaguicidas no autorizados y la contaminacion del
agua por plaguicidas en Chile, son atribuidos a la intensificacion de las actividades
agricolas, la faltade informacidn, relacionada con los impactos potenciales de los productos
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sintéticos en la salud humana y el medio ambiente, la falta de control y aplicacién de la
normativavigente, y el bajo costo de los productos plaguicidas (Coriay Elgueta, 2022).

En Chile, se desconoce el impacto que ha generado el alza en el uso de productos sintéticos
en las poblaciones plaga y, a pesar de tener escasos antecedentes sobre la pérdida de
susceptibilidad a plaguicidas, en comparaciona los avances a nivel internacional, se siguen
aplicando grandes cantidades de estos productos a los cultivos. Por otra parte, existe una
alta probabilidad de haber agravado la situacion de resistencia a productos sintéticos a
través de los afios, ya que la mayor parte de los estudios realizados en Chile fueron hace
maés de 10 afios.
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CONCLUSIONES

Existen diferentes mecanismos de resistencia a insecticidas en insectos, clasificandose en
metabdlico, fisico, fisiolégico, de comportamiento y natural. Los mecanismos mas
importantes son el metabdlico, que produce un aumento en la detoxificaciéndel insecticida,
degradando asi el insecticida al interior de la plaga; y el mecanismo fisioldgico, que
modifica el sitio de accion del producto sintético, generando una insensibilidad por parte
del insecto al compuesto en cuestion.

En Chile, existe escasa informacion sobre el desarrollo de resistencia a insecticidas,
comprendiendo un total de 23 estudios para 11 plagas en 46 afios. De las especies con
deteccion de resistencia en nuestro pais, es limitado el nimero de investigaciones
actualizadas (después del afio 2010) y es apremiante que se siga indagando sobre el tema,
ya que es de importancia global y es evidente el atraso con respecto a los estudios en otros
paises sobre las mismas plagas afectadas.

El aumento de la actividad agricola en el pais, la falta de regulaciénen el comercioy uso de
plaguicidas, el bajo costo de los productos sintéticos y la falta de informacién por parte de
los agricultores, sobre el impacto que genera el uso desmedido de plaguicidas, es evidencia
suficiente para establecer que la situacion en Chile, frente al desarrollo de resistencia a
insecticidas, ha empeorado a lo largo de los afios y es necesario destinar recursos para
futuras investigaciones al respecto.
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APENDICE

Cuadro 1. CL50, pendiente de la curva de mortalidad y factor de resistencia (Fr) de cinco
poblaciones de P. affinis tratados con paration, clorpirifos, diazinon y dimetoato en
laboratorio.

Insecticida Poblacion CL50 Pendiente Frl
(mLL?Y)

Paration Testigo (Freirina) 0,1 1,96 -
Ovalle 0,318 1,32 3,2
San Felipe 0,214 1,33 2,1
Calera de Tango 0,476 1,31 4.8
Graneros 0,303 1,50 3,0

Clorpirifos Testigo (Freirina) 0,037 1,38 -
Ovalle 0,064 1,34 1,7
San Felipe 0,087 0,97 2,3
Calera de Tango 0,096 1,38 2,6
Graneros 0,066 0,92 1,8

Diazinon Testigo (Freirina) 0,029 1,40 -
Ovalle 0,05 1,70 1,7
San Felipe 0,062 1,42 2,1
Calera de Tango 0,065 1,30 2,3
Graneros 0,064 1,67 2,2

Dimetoato Testigo (Freirina) 0,096 1,40 -
Ovalle 0,241 2,01 2,5
San Felipe 0,316 1,55 3,2
Calera de Tango 0,356 1,65 3,7
Graneros 0,288 1,45 3,0

1/ Factor de resistencia = CL50 poblacion tratada/CL50 poblacion susceptible.

Fuente. Sazo y Callejas, 1992.
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Cuadro 2. CL50 y CL90 (ug polilla?), factores de resistencia (Fr) y pendiente (+ desviacion
estandar) de las rectas de la regresién log(dosis)-mortalidad Probit para cinco poblaciones
de C. pomonella.

Insecticida  Poblacion CL50? CL90*  Fr?2  Pendiente + DE?

Azinfosmetil P. Montt (Susceptible) 0,11a 0,25a 1,00 3,70+ 0,54 a
La Pintana 0,15b 0,31a 1,33 4,10+0,48 a
Viluco 0,20 b 0,39a 1,75 4,34+ 0,67 a
La Compafiia 0,25b 0,39a 2,22 6,94+0,87b
El Rosario 0,26 b 0,44a 2,26 559+0,83a

1/ Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, respecto a la poblacion susceptible, segin
prueba “t” de Student (P<0,05).
2/ Factor de resistencia = CL50 poblacién tratada/CL50 poblacién susceptible.

Fuente. Rodriguez, 1999.

Cuadro 3. Susceptibilidad a concentraciones diagndsticas de insecticidas de larvas en
diapausa de una poblacion de laboratorio susceptible a insecticidas y tres poblaciones de
campo de C. pomonella.

Mortalidad corregidal? (%)

Insecticida Poblacién

Hembra! Macho! Total!
Azinfosmetil  Susceptible 90,86 a 97,87 a 95,61 a
Panguilemo 100,00 a 100,00 a 100,00 a
Teno 76,47 ab 94,15 a 8535 b
Molina 52,63 b 0,00 b 30,00 b
Tebufenozida Susceptible 86,29 a 89,35 a 88,29 a
Panguilemo 100,00 a 100,00 a 100,00 a
Teno 100,00 a 82,46 a 91,21 a
Molina 42,11 b 25,13 a 3514 b
1/ Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, respecto a la poblacién susceptible, segin

pruebade G (P<0,05).
2/ Mortalidad corregida por férmulade Abbot (1925).

Fuente. Reyes et al., 2004.
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Cuadro 4. Mortalidad corregida de larvas neonatas y post-diapausicas de C. pomonella provenientes de poblaciones de campo y

una poblacion susceptible a insecticidas, expuestos a una dosis diagndstica de azinfosmetil en condiciones de laboratorio.

Mortalidad de larvas post-diapausicas (%)

.. ., . )
Insecticida Poblacion Mortalidad total de larvas neonatas (%) Machot-2 Hembral?
Azinfosmetil P. susceptible 100 (20) 97,9 (65) 90,9 (35)
Huerto abandonado
Gultro 90 (20) 66,7* (12) 78,6* (40)
Molina 100 (20) 60,0* (40) 77,5* (40)
Colin 100 (20) 27,3* (20) 45,5* (20)
Pencahue 94,7 (20) 100 (32) 100 (29)
Huerto manejado
San Fernando 90 (20) 61,8* (40) 63,0* (12)
Teno 90 (20) 14,3* (35) 11,1* (9)
Linares 100 (20) 75,0* (40) 79,0* (50)

1/<*” en lamisma columna indican diferencias significativas, respecto a la poblacién susceptible, segiin prueba de chi-cuadrado (P < 0,05).
2/ Mortalidad corregida por férmulade Abbot (1925). Nimero entre paréntesis corresponde al tamafio de la muestra (nimero de larvastratadas con dosis de diagnostico).

Fuente. Fuentes-Contreras et al., 2007.

Cuadro 5. Valores de CL50, CL90, pendiente de la recta dosis-mortalidad y factor de resistencia (Fr) de 3 poblaciones de P.
ulmi, La Granja, Teno y Quinta de Tilcoco, para tres acaricidas: carbofenotion, dicofol y clordimeform.

Acaricida Poblacion Recuento mortalidad (h) CL50 (mL L%) CL90 (mLL?Y) Pendiente  Fr!
Carbofenotion La Granja 20 34,6 142 2,98
Teno 20 118 460 2,9 3,41
Quinta de Tilcoco 20 150 600 2,92 4,3
Dicofol La Granja 24 643 3550 3,77
Teno 24 1040 5850 3,81 1,6
Quintade Tilcoco 24 610 3400 3,78 0,94
Clordimeform La Granja 20 70 410 3,94
Teno 20 50 2000 17,85 4,88
Quinta de Tilcoco 20 35 1450 17,9 3,53

1/ Factor de resistencia = CL50 poblacion tratada/CL50 poblacién susceptible.
Fuente. Campos et al., 1976.
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Cuadro 6. CL50, pendiente (+ desviacion estandar) de las rectas correspondientes a las
respuestas de cinco poblaciones de P. ulmi a dicofol y propargite, en hojas de manzano.

Acaricida Poblacién CL50 (mL L") Pendiente + DE

Dicofol Lo Herrera 20,67 2,88 +0,34
La Pintana 49,21 2,14+ 0,46
Gultro 102,28 1,72+ 0,51
Requinoa 66,06 1,78 +0,55
Graneros 193,84 1,80 + 0,55

Propargite Lo Herrera 34,29 2,37+0,42
La Pintana 167,37 1,80 + 0,55
Gultro 1325,43 1,93+0,51
Requinoa 536,29 1,50 + 0,66
Graneros 982,84 2,44 + 0,40

Fuente. Sazo y Gasic, 1993.

Cuadro 7. Factor de resistencia (Fr) de cuatro poblaciones de P. ulmi a dicofol y propargite
en hojas de manzano, respecto de una poblacién susceptible de Lo Herrera.

Acaricida Poblacion Frt
Dicofol La Pintana 2,4
Gultro 4,9
Requinoa 3,2
Graneros 9,4
Propargite La Pintana 4,9
Gultro 38,7
Requinoa 15,6
Graneros 28,7

1/ Factor de resistencia = CL50 poblacién tratada/CL50 poblacién susceptible.
Fuente. Sazo y Gasic, 1993.

Cuadro 8. CL50, pendiente (+ desviacion estandar) de la recta mortalidad (Probit) vs log
(concentracién) de hexithiazox y clofentezina en huevos de P. ulmi, provenientes de
cuatro poblaciones de huertos comerciales de manzanos.

Acaricida Poblacién CL50 (mL L% Pendiente + DE

Hexithiazox Antumapu 2,9 1,21 + 0,083
El Edén 178,8 0,38 + 0,036
Parrot 2427 0,46 + 0,035
Llallagua 1694,2 0,46 + 0,034

Clofentezina Antumapu 14,9 1,87 + 0,080
El Eden 6550 0,59 + 0,026
Parrot 2973 0,99 + 0,038
Llallagua 4055 0,46 + 0,043

Fuente. Sazo y Raffo, 1997.
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Cuadro 9. Reportes de la resistencia de P. ulmi a diferentes grupos de acaricidas, en funcion de sus modos de accion, segun la
clasificaciéndel IRAC (2021).

ﬁst,)ijslt(l’)\g;?éos Modo de accion primario Grupo Quimico NUmero de casos  NUmero de compuestos
Inhibidores de la Organofosforadosy 113 22
Acetilcolinesterasa Carbamatos
Moduladores de los canales de DDT vy Piretroides 4 2
Sistema sodio
nervioso Moduladores alostéricos de los Avermectinas 8 1
canales de cloruro activados por
glutamato
Agonistas de los receptores de Formamidinas 4 2
octopamina
Total de casos 129 27
Inhibidores de crecimiento de Clofentezinay 5 2
Crecimientoy _acaros Hexithiazox
desarrollo Inhibidores de la Acetil CoA Derivados de los acidos 2 1
carboxilasa tetronicoy tetramico
Total de casos 7 3
Inhibidores de la ATP sintasa Organotinasy 15 3
mitocondrial Tetradifon
Sisterna De_sacqpladores de la fosforilacion Dinitrofenoles 3 1
respiratorio oxqja_tlva —
Inhibidores del transporte de Acaricidas METI-I 8 2
electrones del complejo
mitocondrial |
Total de casos 26 6
Otros Desconoc?do Dicofol 18 1
Desconocido Otros compuestos 23 10
Total de casos 41 11

Fuente. Khajehali et al., 2021.
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Cuadro 10. Rango de concentracion comercial evaluado (mL L), CL50, factores de
resistencia (Fr) y pendiente de las regresiones entre la Mortalidad Probity el logaritmo de
las concentraciones de clorpirifos, para tres poblaciones de D. perniciosus.

Insecticida Huertos Concentracion (mL L?')  CL50 Fr! Pendiente

Clorpirifos El Pretil 0,01875-2,4 0,912 32,34 0,80
El Alamo 0,01875-2,4 0,708 25,10 0,89
Huerto 0,01875-2,4 0,0282 1,00 1,77
casero

1/ Factor de resistencia = CL50 poblacién tratada/CL50 poblacién susceptible.

Fuente. Cafias, 2010.

Cuadro 11. CL50 (mL p.c. L?) de larvas de dos tamarios de T. absoluta pertenecientes a
cuatro poblaciones, tratados con cinco insecticidas.

CL50 (mL L) segiin tamaiio larval

Poblacion Insecticida Grandest? Pequefias™?
Ovalle Deltametrina 84,262 a 40,463 b
Esfenvalerato 22,353 a 9,144 b
Lambda-cihalotrina 7834 a 5041 b
Mevinfos 14525 a 10,587 b
Metamidofos 14,397 a 12506 a
Quillota Deltametrina 52,614 a 36,508 b
Esfenvalerato 23594 a 15,765 b
Lambda-cihalotrina 11,002 a 2293 b
Mevinfos 7,038 a 5891 a
Metamidofos 16,023 a 13,388 a
Colina Deltametrina 50,897 a 10978 b
Esfenvalerato 5538 a 2,356 b
Lambda-cihalotrina 1,750 a 0,874 b
Mevinfos 5029 a 4540 a
Metamidofos 14574 a 5502 b
Requinoa Deltametrina 11,940 a 4937 b
Esfenvalerato 2,748 a 1,252 b
Lambda-cihalotrina 0,955 a 0,498 b
Mevinfos 2,663 a 2,242 a
Metamidofos 4181 a 3,398 a
Arica Deltametrina 447,088 a 571,264 a
Esfenvalerato - 46,119
Lambda-cihalotrina - 35,276
Mevinfos 35,837 a 21,446 Db
Metamidofos 24,208 -

1/ Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, respecto a la poblacidn susceptible (P<0,05).
2/ “-” indica que no hubo un satisfactorio ajuste Probit.

Fuente. Salazar, 1996.
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Cuadro 12. Susceptibilidad a la concentracion discriminante de abamectinay cartap de una
poblacion de laboratorioy tres poblaciones de campo de T. absoluta.

Insecticida Poblacion N Mortalidad corregida’? (%)
Abamectina Susceptible 20 80,7 a
(20 mL L?) Azapa 20 75,7 a
El Palqui 20 80,7 a
La Serena 20 75,7a
Cartap Susceptible 20 55,7a
(36 mL L?) Azapa 20 25,7b
El Palqui 20 50,7 a
La Serena 20 55,7a

1/ Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, respecto a la poblacion susceptible, segin
pruebade G (P < 0,05).
2/ Mortalidad corregida por férmulade Abbot (1925).

Fuente. Rifo, 2013.

Cuadro 13. CL50, pendiente (£ desviacion estandar) de las regresiones entre mortalidad
Probit y el logaritmo de la dosis de deltametrina, metamidofos y endosulfan, y factores de
resistencia (Fr) para cuatro poblaciones de P. xylostella.

Insecticida Poblacién CL50* (mL LY) Pendiente + DE? Fr?
Deltametrina  Quillota 10,42 a 192+0,13 a 14,47
Colina 553 b 156+0,13 ab 7,68
Paine 2,09 ¢ 161+0,16 ab 2,90
La Pintana 0,72 ¢ 1,26+0,17 b 1,00
Metamidofos Colina 701 a 241+0,19 a 13,23
Quillota 510 b 2,11+0,18 a 9,62
Paine 0,71 ¢ 161+041 a 1,34
La Pintana 0,53 ¢ 1,76 £+ 0,53 a 1,00
Endosulfan Quillota 4,18 a 3,76 0,44 a 3,07
Colina 292 b 2,74+0,35 a 2,15
Paine 1,78 bc 1,89+0,35 a 1,31
La Pintana 1,36 ¢ 2,76 £0,63 a 1,00

1/ Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, respecto a la poblacion susceptible, segiin
pruebas de rango mdaltiple de Duncan (1955) (P <0,05).
2/ Factor de resistencia = CL50 poblacién tratada/CL50 poblacién susceptible.

Fuente. Garrido et al., 1997.
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Cuadro 14. CL50, pendiente (+ desviacion estandar), factor de resistencia (Fr) de larvas de
P. xylostella de cuatro poblaciones a deltametrina, endosulfany metamidofos.

Insecticida Poblacion CL50* (mL L) Pendiente + DE? Fr?
Deltametrina  Curacavi 2,38 a 1,64+0,17 a 2,78
Isla de Maipo 1,65b 164+0,18a 1,93
Malloa 0,86 ¢ 1,79+0,28 a 1,00
La Pintana 0,86 c 1,80+ 0,23 a 1,00
Endosulfan Curacavi 4,22 a 1,74+0,21a 2,68
Isla de Maipo 3,95a 163+£0,21a 2,51
Malloa 2,11b 2,02+0,33a 1,34
La Pintana 157b 207x042a 1,00
Metamidofos Isla de Maipo 2,98 a 1,20£0,15b 3,42
Curacavi 2,84 a 152+0,16 ab 3,26
Malloa 1,28b 1,12+0,18b 1,47
La Pintana 0,87 b 1,86 +0,32 a 1,00

1/ Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, respecto a la poblacién susceptible, segin
pruebas de rango mdaltiple de Duncan (1955) (P <0,05).
2/ Factor de resistencia = CL50 poblacién tratada/CL50 poblacién susceptible.

Fuente. Rosa, 1997.

Cuadro 15. CL50, CL90, pendiente (+ desviacion estandar) y factor de resistencia (Fr) de
cuatro poblacionesde R. nu atres insecticidas.

Insecticida Poblacion CL50! Pendiente + DE? Fr2 CL90
Deltametrina  Curacavi 0,0065 a 3,20+0,33 a 2,10 0,0277
(mL L?) La Pintana 0,0059 a 3,17+0,34 a 1,90 0,0149
Colina 0,0051 a 2,63+0,33 a 1,60 0,0156
Quillota 0,0032 a 241+0,37 a 1,00 0,011
Endosulfan Curacavi 1,875a 4,04 +£0,36 ab 3,24 3,8901
(mLL?) La Pintana 1,2293 b 509+0,37 a 2,06 2,1938
Colina 1,0229 b 3,37+0,28 bc 1,76 2,4567
Quillota 0,5871 ¢ 1,68+0,16 ¢ 1,00 3,3672
Metamidofos  Curacavi 0,8464 a 2,97+0,28 a 6,50 2,3701
(mL L?) La Pintana 0,603 a 3,64+0,29 a 4,50 1,3555
Colina 0,2777 b 167+0,16 b 2,10 1,6305
Quillota 0,1351 ¢ 184+025 b 1,00 0,6716

1/ Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, respecto a la poblacion susceptible, segin
pruebas de rango multiple de Duncan (1955) (P <0,05).
2/ Factor de resistencia = CL50 poblacién tratada/CL50 poblacidn susceptible.

Fuente. Araya et al., 2003.
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Cuadro 16. CL50 (mL de i.a. L), factores de resistencia (Fr), pendiente (+ desviacion estandar) de las regresiones lineales entre
mortalidad Probit, logaritmos de la concentracion y CL90 de tres poblaciones de P. operculella tratadas con deltametrina,
metamidofos, cyflutrinay clorhidrato de Cartap.

Insecticida Poblacién CL50* (mL LY  Fr*> Pendientex DE  CL90*(mL L%)
Deltametrina La Serena 0,06 a 2,0 1,103 £ 0,28 0,98 a
(dosis comercial: 0,5 mL L?) Poblacion con insecticida 0,05a 1,7 1,126 £ 0,32 0,89 a
Poblacidn sin insecticida 0,03 a 1,0 0,929 £ 0,31 1,08 a
Metamidofos La Serena 1,00b 0,8 1,05+0,32 28,37 a
(dosis comercial: 0,75 mL L?) Poblacion con insecticida 1,40 a 1,2 1,53 +0,33 10,26 a
Poblacion sin insecticida 1,20 ab 1,0 1,34 £ 0,38 7,74 a
Cyflutrina La Serena 0,03 a 1,0 0,57 +0,28 50,1a
(dosis comercial: 0,5mL L?) Poblacidn con insecticida 0,13 a 4,3 0,80 £ 0,29 9,6 ab
Poblacidn sin insecticida 0,03a 1,0 0,89 £ 0,32 05b
Clorhidrato de Cartap La Serena 1,14 a 1,02 1,70 £ 0,43 581a
(dosis comercial: 1,0 mL L) Poblacion con insecticida 0,84 a 0,76 1,20 £ 0,37 7,01 a
Poblacidn sin insecticida 111a 1,00 1,50 + 0,41 0,50 a

1/ Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, respecto a la poblacién susceptible (P <0,05).
2/ Factor de resistencia = CL50 poblacién tratada/ CL50 poblacidn susceptible.

Fuente. Guzman, 1997.
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Cuadro 17. Valores de CL50, CL90, pendiente de la recta dosis-mortalidad y factor de resistencia (Fr) de 3 poblaciones de T.
urticae, La Granja, Lo Conty y Quinta de Tilcoco, para tres acaricidas: carbofenotion, dicofol y clordimeform.
Recuento

Acaricida Poblacion mortalidad (h) CL50 (mLL?') CL90 (mLL?')  Pendiente Frt
Carbofenotion La Granja (Susceptible) 24 122 430 2,68 1,27
Lo Conty (Susceptible) 24 155 560 2,68 2,00
Quinta de Tilcoco 24 254 925 2,8 2,12
Dicofol La Granja (Susceptible) 48 1500 4800 2,46
Lo Conty 48 1690 5580 2,59 1,12
Quinta de Tilcoco 48 1090 3420 2,45 0,72
Clordimeform La Granja (Susceptible) 24 65 183 2,25
Lo Conty 24 91 260 2,25 1,4
Quinta de Tilcoco 24 72 200 2,19 1,1

1/ Factor de resistencia = CL50 poblacion tratada/CL50 poblacién susceptible.
Fuente. Campos et al., 1976.

Cuadro 18. CL50 y CL90 para dos poblaciones de T. urticae Koch en laboratorio.

Tratamiento (mL L) Convolvulus arvensis L. Primula obconica Hance
CL50 CL90 CL50 CL90
Abamectina 1,28 4,70 1,42 2,93
Abamectina + fosfatidilcolina 2,55 4,92 2,54 4,10
Azadirachtina 15.793,10 2.457.100,0 1.785,3 131.592,0
Azufre 1.393,50 9.621.562,0 4.607,8 707.706,0
Dicofol 0,86 4,94 1,57 7,21
Fenazaquin 0,11 0,29 0,11 0,29
Pyridaben 1,14 3,46 1,30 591

Fuente. Flores et al., 2007.
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Cuadro 19. Susceptibilidad a la abamectinade poblaciones de T. urticae Koch recolectadas
en Rosa cortada en el estado de México, México.

Limites de confianza al 95%

.. -z -1

Acaricida Poblacion CL50 (mL L™) (CL 95%)

Abamectina Susceptible 0,0012 (0,0008-0,0020)
Villa Guerrero 3,40 (1,75-18,89)
Tenancingo 6,45 (4,02-11,46)
Coatepec Harinas 2,72 (0,54-18,68)
Ixtapan de la Sal 25,37 (7,37-375,84)

Fuente. Diaz-Arias et al., 2019.

Cuadro 20. Respuestas de dos poblaciones de T. urticae hembra adulta de 3 a 5 dias de

edad, a acaricidas.

Tiempo de Acaricida CL50  Limitesde confianza al 95%

exposicion (mL L) (CL 95%)

30 minutos Abamectina 1237,0 (1,153-1,324)
Acequinocyl 1989,0 (1,845-2,159)
Fenpropatrina 6609,0 (6,180-7,091)
Propileno glicol monolaurato ~ 208,4 (167,8-261,6)

3,5 horas Bifenazate 41,045 (38,722-43,488)

Fuente. Martinez-Huasanche et al., 2021.



