RESUMEN

En este capitulo se resefa el uso de los insecticidas qui-
micos que han sido utilizados contra las plagas del suelo
de diferentes cultivos en México desde 1960. Se mencio-
nan las diversas formulaciones, épocas, métodos de
aplicacion, ademas de los factores que influyen en su
efectividad. Se enlistan los insecticidas que han sido uti-
lizados contra plagas del suelo en diferentes zonas agri-
colas de México y se ofrecen ejemplos de su uso en los
estados de Jalisco, Nayarit, Michoacén, Chiapas, Puebla y
Tamaulipas. Se discuten los retos y perspectivas para el
mejor uso de los insecticidas para el combate de plagas
rizofagas.
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ABSTRACT

An overview of the historical usage of chemical insectici-
das against soil insect pests in different crops in México
since 1960 is presented. The different formulations, time
and method of application are analyzed. Factors affect-
ing the insecticidal effectiveness in the soil are dis-
cussed. The insecticides used against soil insect pests in
different geographical areas in México are listed, with
examples of their use in the States of Jalisco, Nayarit,
Michoacan, Chiapas, Puebla and Tamaulipas. Chailenges
and perspectives for improving the usage of soil insecti-
cidas are discussed.
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INTRODUCCION

Los insecticidas quimicos representan hasta el
momento la herramienta mds utilizada para el
control de las plagas del suelo, a pesar de sus des-
ventajas econdmicas y ecoldgicas (Lilly 1956,
Harris 1972a, Mayo 1986, Metcalf 1986, Levine
y Oloumi-Sadeghi 1991). Para minimizar el
impacto negativo del uso de insecticidas, se han
implementado diversas estrategias alternativas
para el manejo de las plagas edaficolas (French ez
al. 2007). La rotacién de cultivos en la faja mai-
cera de E.U.A. redujo el uso de insecticidas con-
tra el “gusano raicero”, Diabrotica virgifera
virgifera LeConte en un 50% desde fines de los
1970’s; sin embargo, un cambio reciente en el
comportamiento del insecto ha provocado que
dicha prdctica cultural ya no sea efectiva y los
productores han retomado el control quimico
como la estrategia principal (Gray e al. 1998).

Los primeros productos quimicos utilizados
para el control de los insectos del suelo fueron
insecticidas inorgdnicos arsenicales, insecticidas
botdnicos y algunos fumigantes. Los arsenicales
presentaron mayor actividad fitotdxica que insec-
ticida y los botdnicos y fumigantes resultaron
inefectivos. Posteriormente, el desarrollo del
DDT a fines de la década de los 1940°s y después
los insecticidas ciclodienos, representaron una
época de gran optimismo para el control de los
insectos del suelo. Los insecticidas organoclora-
dos, particularmente aldrin, heptacloro y clor-
dano fueron notablemente efectivos contra la
mayoria de las especies plaga del suelo de impor-
tancia econdmica y llegaron a aplicarse de
manera extensiva (Lilly 1956); su eficiencia per-
duré hasta los 1960’s, cuando emergieron los
problemas de resistencia en varias especies de
insectos por el abuso de estos productos. Previa-
mente al desarrollo de la resistencia, se observa-
ron resultados errdticos en la efectividad de estos
insecticidas contra varias especies plaga, debido
principalmente al efecto de la humedad y tipos
de suelo (Harris 1972a). Un renovado éxito en el
control quimico de las plagas del suelo se fortale-
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ci6 desde los afios 1960°s con el desarrollo de los
insecticidas y
(Harris 1972a) y mds recientemente con los pire-
troides y neonicotinoides. Actualmente, el con-
trol quimico de las plagas del suelo se sustenta en

organofosforados carbamatos

estos ultimos cuatro grupos cuya diversidad en
compuestos toxicos y formulaciones facilita
tomar la decisién adecuada para un problema
determinado. El presente capitulo hace un
recuento histérico del uso de los insecticidas para
el control de las plagas del suelo, con particular
énfasis en los resultados obtenidos en México.

FORMULACIONES, EPOCAS Y
METODOS DE APLICACION

Existen numerosas combinaciones de formu-
laciones, épocas y métodos de aplicacién de
insecticidas para el control de las plagas del suelo,
en funcién del tipo de plaga, cultivo y sistema de
produccién. Los insecticidas mds comunes tienen
una presentacién en polvo, granulados o liqui-
dos. Los polvos y granulados pueden aplicarse en
forma total, en banda, mateados o mezclados con
el fertilizante. Los liquidos se aplican en forma
total o en banda, al fondo del surco, a los lados
de la planta, sobre la base de la planta, impregna-
dos al fertilizante o a la semilla. Las épocas de
aplicacién pueden ser antes o al momento
de la siembra y en diferentes fases fenolégicas del
cultivo (Félix 1978, Sdnchez 1983). Bajo ciertas
circunstancias, se justifica la aplicacién de insec-
ticidas particularmente durante la reproduccién
y maduracién del cultivo o en sitios aledafios
para el control de la fase adulta de la plaga
(Morén et al. 1998). La aplicacién manual de
granulados mediante “saleros” o de liquidos con
mochilas aspersoras se justifica en dreas infestadas
en manchones o en sistemas de produccién de
subsistencia, aunque la mayoria de las aplicacio-
nes contra plagas del suelo se realiza actualmente
mediante aplicacién mecanizada terrestre o aérea,
particularmente en sistemas de produccién
extensivos o altamente tecnificados.



Hays y Morgan (1965) determinaron que los
insecticidas aplicados al boleo en forma total fue-
ron mds efectivos que aplicados en banda contra
larvas de “diabrética” en cacahuate. Toba y Tur-
ner (1979) evaluaron insecticidas granulados en
aplicacion total al boleo, al fondo del surco, y a
los lados de la planta contra “gusanos de alam-
bre” en papa; aunque la mayor efectividad fue
obtenida con las aplicaciones totales al boleo,
éstas no fueron econdmicamente costeables y en
su lugar se opta por las aplicaciones en banda o al
surco (Spencer 2001).

En Jalisco, es una prictica comun la aplica-
cién aérea de insecticidas granulados cuando el
cultivo tiene 55 o mds dias después de la emer-
gencia. Esta préctica, a pesar de ser generalizada,
es la menos efectiva para controlar plagas del
suelo debido a problemas de arrastre y distribu-
cién del producto en la parcela o a lo extempors-
neo de la aplicacién. En Jalisco y Michoacdn es
frecuente la aplicacién de insecticida mezclado
con fertilizante en parcelas pequenas; se usa un
saco o bolsa conteniendo la mezcla y en su base
se ata un tubo de pldstico para dar salida al mate-
rial (Pérez 1994). Por otra parte, las sembradoras
de precisién tienen integrado depdsitos para
insecticidas granulados, cuya cantidad se regula
mediante un calibrador que permite aplicar la
cantidad necesaria. Otro equipo similar, que
puede ser acoplado en la barra de cualquier trac-
tor son los botes aplicadores de granulados tipo
“Gandy” (Fig. 1).

Las aplicaciones en banda se realizan deposi-
tando el insecticida en una franja de 20 cm sobre
el surco recién sembrado e incorpordndolo al
suelo inmediatamente (Spencer 2001). Cuando
las aplicaciones se hacen al surco, el insecticida se
aplica al momento de la siembra junto con las
semillas. Las aplicaciones en banda o al surco
protegen el drea central de las raices pero dejan
sin proteccién la periferia de la planta entre los
surcos, aunque el dafio que puede ocurrir en esta
drea no es de importancia econémica.

En el caso de problemas con “gusanos de
alambre” y “gallina ciega” la aplicacién al surco

-199 -

Control Quimico

Figura 1.
granulados tipo “Gandy” que se acoplan a la barra de la sem-
bradora para aplicar insecticida al suelo al momento de la
siembra. Rio Bravo, Tam., México. 1980.

Demostracién sobre el uso de aplicadores de

es mds efectiva; contra “gusanos trozadores”, la
aplicacién en banda es mds favorable. Los insecti-
cidas deben incorporarse al suelo durante su apli-
cacién, de otra manera se volatilizardn o serdn
descompuestos, resultando en nula efectividad.
Cuando se aplican al momento de la siembra, su
residualidad debe perdurar durante 6 a 10 sema-
nas para ejercer control contra insectos como el
“gusano raicero”; sin embargo, el control de esta
plaga es mds efectivo con aplicaciones al
momento de la primer escarda (Wright ez al.
1999).

Para que los insecticidas de accién sistémica
sean efectivos, debe existir suficiente humedad en
el suelo para que el producto sea absorbido a tra-
vés de las raices (Anénimo 2001). Insecticidas
como aldicarb, carbofuran, disulfoton, phorate y
terbufos poseen accién sistémica y pueden ser
aplicados al momento de la siembra; ademds de
su efectividad contra plagas del suelo, son efecti-
vos contra insectos chupadores como “pulgones”
y “chinches” que atacan a las pldntulas. General-
mente, el tiempo de persistencia de un insecti-
cida para el control de plagas en pldntulas o en
semillas es aproximadamente de tres semanas a
partir de la siembra. Aunque se puede lograr un
periodo mayor de persistencia con dosis mayores,
raramente alcanzan las cuatro semanas de control
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efectivo de la plaga. Cuando las necesidades de
proteccién contra plagas foliares se refieren a
periodos mayores de cuatro semanas, se debe
optar por aplicaciones de insecticidas liquidos en
aspersion al follaje (Steffey y Gray 2001).

Durante varias décadas, la aplicacién de
insecticidas granulados al momento de la siembra
ha sido la téctica mds importante para el control
de “gusanos de la raiz”, “gusanos de alambre”,
“trozadores” y “gallina ciega”. Tales aplicaciones
deben realizarse bajo los fundamentos del
manejo integrado de plagas, que incluyen activi-
dades de muestreo, biologia y umbrales econémi-
cos para tomar decisiones acertadas (Gray 2007).
Gonzélez (1983) documenté que en Michoacdn
las aplicaciones mds efectivas de insecticidas
granulados fueron las realizadas al momento de
la siembra. Sin embargo, Felix (1991) menciona
que en Jalisco la aplicacién de insecticida al
momento de la siembra y en la segunda fertiliza-
cién resulté mds efectiva que aplicar solamente al
momento de la siembra. Rodriguez-del-Bosque
(1980) documenta que la aplicacién en banda de
insecticidas granulados, cerca de la semilla, es
efectiva en el combate de la gallina ciega.

Una alternativa importante para el control
de plagas del suelo es mediante la siembra de
semilla tratada con insecticidas sistémicos.
Rodriguez-del-Bosque (1980, 1988) menciond
un control aceptable de ciega”
mediante el uso de insecticidas sistémicos
impregnados a la semilla, ademds de lograr una
reduccién de costos con este método, compa-

“gallina

rado con la aplicacién de granulados en banda.
Uno de los aspectos que deben considerarse en
las aplicaciones de insecticidas a la semilla es la
fitotoxicidad (Mayo 1976). Recientemente, se
han desarrollado nuevas formulaciones que evi-
tan los riesgos de fitotoxicidad. Desde 2005 se
comercializa semilla tratada con teflutrin
(Force), imidacloprid (Gaucho), tiametoxam
(Crusier) y clotianidin (Poncho), insecticidas
con accidn sistémica, estomacal y de contacto,
pertenecientes a la familia de los neonicotinoi-
des porque semejan a la nicotina en su modo de
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accién. Actiian en un sitio especifico del sistema
nervioso central, provocan pardlisis y final-
mente la muerte del insecto. Debido a este
modo de accién, se asume que no hay resisten-
cia cruzada con los insecticidas convencionales
(carbamatos, organofosforados y piretroides).
Los insecticidas neonicotinoides son relativa-
mente no téxicos a los vertebrados, de baja toxi-
cidad a escarabajos depredadores en el suelo y
de moderada toxicidad contra crisopas. Son
efectivos contra insectos chupadores, “gusanos
trozadores”, “gusanos de alambre”, “gallinas cie-
gas”, hormigas de fuego, “chinches”, “pulga
negra”, “pulgones”, “trips”, “colaspis” de la vid
y la “mosca de la semilla” (Steffey y Gray 2001,
Rice 2005).

En Jalisco, Michoacdn y Nayarit se usan los
insecticidas Regent, Poncho, Crusier, Cosmos,
Confidor, Brigadier, Talstar, Furadan, Semevin,
Larvin, Future, Germate y Marshal como trata-
mientos a la semilla y son aplicados en dosis que
varian de 1 a4 L/100 kg de semilla (Pérez 1991).
Los insecticidas comdnmente aplicados en
Tamaulipas como tratamiento a la semilla de
maiz es el Furadan 300 TS en dosis de 3 L/100
kg de semilla y en menor escala Semevin 350 en
dosis de 3 L/100 kg de semilla. La cantidad de
insecticida que se usa para el tratamiento a la
semilla es hasta un 67% menor que la que se usa-
ria aplicando el insecticida directamente al suelo,
ademds de su reducido costo y menor impacto en
insectos no blanco (Rodriguez-del-Bosque 1980,
1988).

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
EFECTIVIDAD DE LOS INSECTICIDAS

Los problemas de resistencia de insectos, la
persistencia de residuos en el suelo y en algunos
casos, la inefectividad o resultados erriticos de los
insecticidas organoclorados provocaron su gra-
dual eliminacién para el control de plagas del
suelo. Como alternativa a los organoclorados, se
inici6 el uso de los organofosforados y carbama-
tos, efectivos contra insectos foliares, pero no tan



efectivos como los organoclorados contra las pla-
gas rizofagas. Los primeros organofosforados y
carbamatos que resultaron efectivos contra estas
plagas, en algunos casos mostraron inconsistencia
en el control (Harris 1970). Con el propésito de
lograr un adecuado control, se consideré necesa-
rio identificar los factores que influyen en la efec-
tividad de los insecticidas aplicados al suelo.
Durante el periodo de 1955 a 1970 se realizaron
numerosos estudios al respecto y se determiné la
interrelacién de varios factores, entre ellos el pro-
pio insecticida, el suelo, las condiciones climdti-
cas, la susceptibilidad y comportamiento del
insecto (Harris 1972a). En general, La actividad
de los insecticidas una vez aplicados en el suelo se
completa a través de los procesos de adsorcidn,
transporte y degradacién y los factores de mayor
impacto para la eficacia y persistencia se descri-
ben a continuacidn:

Tipo de Suelo

La persistencia de la actividad bioldgica
depende del tipo de suelo; los insecticidas de
contacto altamente efectivos como dursban, dia-
zinon y metomil han resultado ineficientes al ser
incorporados a suelo mineral himedo (Harris
1966). El contenido de arcilla y materia orgdnica
en el suelo se correlaciona inversamente con la
movilidad del insecticida, lo que afecta su disper-
sidén vertical y horizontal a causa de su interac-
cién con las particulas del suelo a través de los
mecanismos de adsorcién y desorcién. El conte-
nido de arcilla y de materia orgdnica puede variar
de 1 a 50% en suelos arenosos o arcillosos, res-
pectivamente (Kamble 2006). El DDT, hepta-
cloro, diazinon y paration han resultado menos
efectivos en suelos con alto contenido de materia
orgénica (Large y Carlson 1956, Harris 1966) y
la efectividad de los organofosforados y carbama-
tos en suelo himedo ha sido inversamente pro-
porcional al contenido de materia orgdnica
(Campbell ez al. 1971). Cominmente los insecti-
cidas organofosforados como diazinon, paration,
zinofos y nemacide son inactivados en suelos
organicos (Harris 1966).
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pH

El pH del suelo ejerce un gran impacto en la
efectividad de un insecticida porque influye en
la rapidez con que se degrada; los insecticidas
son mds persistentes en suelos dcidos que en
alcalinos (Kamble 2006). Generalmente los sue-
los en México estdn dentro de un rango de pH
de 6 a 8, alcalinos en zonas secas y 4cidos en
zonas lluviosas.

Temperatura y Humedad

Los insecticidas son por lo general mids efi-
cientes y persistentes en suelos con baja tempera-
tura y contenido de humedad. Temperaturas
cilidas y alto contenido de humedad en los sue-
los aceleran la actividad de los microorganismos
degradadores de los quimicos (Kamble 2006). El
DDT, lindano, dieldrin y heptacloro son inacti-
vados en suelos secos, a causa de la adsorcién

(Hadaway y Borlow 1951).

Solubilidad

El grado de solubilidad de un insecticida en el
agua influye en su distribucién y movilidad en el
suelo; los compuestos solubles pueden tener una
fuerte afinidad para ser adsorbidos por particulas
de suelo y ser limitados en su dispersién, aunque
una combinacién de factores es lo que finalmente
determina la movilidad en el suelo (Kamble
2006); la efectividad de los insecticidas en el
suelo disminuye a medida que su solubilidad en
el agua aumenta (Harris y Mazureck 1964).

Fotodegradacion
La descomposicién de los insecticidas debida
a la accién solar no es un factor importante en la

degradacién de los insecticidas aplicados al suelo
(Kamble 2006).

Degradacion Quimica

Es el proceso mds importante que afecta la
vida promedio de los insecticidas en el suelo e
involucra a la hidrdlisis, la oxidacién y la reduc-
cién (Kamble 2006). A través de la hidrdlisis, un
insecticida reacciona con el agua y se producen
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compuestos menos toxicos; los excesos de hume-
dad en el suelo particularmente provocan esta
reaccién. La oxidacién es una reaccién a través de
la cual un 4dtomo de oxigeno es anadido a una
molécula del insecticida; inicialmente no se pro-
duce una degradacién del quimico, pero una
molécula mds oxidada facilita la degradacién
microbial o quimica. En el proceso de reduccién,
una molécula del insecticida se considera redu-
cida si su contenido de hidrégeno aumenta o su
contenido de oxigeno disminuye. Las reacciones
de reduccién se incrementan en un suelo con
excesiva humedad y como consecuencia los
insecticidas se degradan rdpidamente. De manera
similar al proceso de oxidacién, la reduccién
puede ser un paso preliminar hacia una degrada-
cién mediante otro proceso.

Degradacion Microbial

Los microorganismos presentes en el suelo
como las algas, hongos y bacterias dependen de
compuestos orgdnicos para obtener energia y
lograr su desarrollo. La degradacién de un insec-
ticida por microorganismos puede incrementar o
disminuir su efectividad bioldgica. Los insectici-
das aldrin y heptacloro incrementan su actividad
y persistencia en el suelo porque son degradados
a otros compuestos mds toxicos (Edwards ez al.
1957, Gannon y Bigger 1958, Lichtenstein y
Schulz 1960, Miles ez al. 1969). Las implicacio-
nes de la biodegradacién de insecticidas en el
suelo en los agroecosistemas fué revisada amplia-
mente por Felsot (1989).

Volatilizacién

Mediante este proceso los insecticidas sélidos
o liquidos se transforman en gases. La estructura
del producto quimico determina su presién de
vapor, su solubilidad en el agua del suelo y la ten-
dencia a ser adsorbido. Bajo condiciones de bajas
temperaturas, los suelos escasos de humedad y
con alto contenido de materia orgdnica o arcilla
causan una pérdida reducida de los quimicos,
atn de los mds voldtiles, por el efecto de adsor-
cién; por otra parte, las temperaturas elevadas y
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los excesos de humedad en el suelo provocan una
gran desorcién y volatilizacién (Kamble 2006).
Aldrin y heptacloro son moderadamente voldtiles
y consecuentemente de ficil dispersién para con-
tactar al insecto, a diferencia del paratién que es
de limitada volatilidad en el suelo (Harris y
Mazureck 1964).

El Insecticida

Las propiedades fisicoquimicas de un insecti-
cida determinan su efectividad en el suelo aun-
que no es posible predecir su actividad porque el
conocimiento de la relacién entre la estructura de
un insecticida y su efectividad en el suelo es limi-
tado. Sin embargo, es posible mencionar que los
organoclorados son mds persistentes y activos en
el suelo contra una amplia variedad de insectos
en comparacion con los organofosforados o car-
bamatos que muestran menor persistencia y
mayor especificidad en su accién; dentro del
grupo de organofosforados, los halogenados son
los mds activos (Harris y Mazureck 1964, 1966;
Mulla 1964, Harris 1970). La persistencia de los
organoclorados en el suelo ha sido de un afo
(aldrin) a 30 anos (DDT), mientras que la de los
organofosforados ha variado de una semana

(malation y paration) hasta 16 semanas (carbofu-
ran) (Garcia 1997, SEMARNAP 1999a).

El Insecto

Las especies de insectos varfan ampliamente
en su tolerancia natural a los insecticidas, atn
especies cercanamente relacionadas, como se
mostr6 para los “gusanos trozadores” Agrotis ipsi-
lon, Peridroma saucia, Euxoa messoria y E. ochro-
gaster, las cuales respondieron con notable
diferencia a la toxicidad de dursban, aldrin,
metomil y DDT (Harris 1970). Los diferentes
estadios de una misma especie también pueden
variar en su tolerancia a los insecticidas; Harris y
Svec (1968) mostraron que en cada estadio suce-
sivo, A. ipsilon y E. messoria incrementaron su
tolerancia a DDT, aldrin y dursban; ademds
indicaron una respuesta diferente en cada estado



de desarrollo (huevo, estadios, pupa y adulto) de
E. messoria a DDT, dursban y galecron.

Otra caracteristica importante de los insectos
concierne a su habilidad para generar resistencia
a los insecticidas. Los insecticidas de mayor per-
sistencia en el suelo contribuyen grandemente al
desarrollo de plagas resistentes. Se ha documen-
tado la resistencia a los insecticidas del grupo
ciclodieno a insectos como el “gusano de alam-
bre” Conoderus falli, el “gusano de la raiz” Dia-
brotica virgifera, los “gusanos de la semilla”
Hylemya platura y H. florilega, el “gusano de la
cebolla” H. antiqua, el “gusano de la col” H.
brassica, la “mosca de la zanahoria” Psila rosaey el
barrenador Amphimallon majalis (Norris 1957,
Howitt 1958, Ball y Weekman 1962, Harris ez
al. 1962, Harris 1972b). En el sur de Texas,
E.U.A., en 1967 se detectd por primera vez resis-
tencia de Phyllophaga crinita a los insecticidas
organoclorados (Plapp y Frankie 1976). Algunas
especies como Psila rosae, H. brassica y H. anti-
qua resistentes a aldrin, mostraron resistencia
cruzada a otros ciclodienos, excepto a DDT o a
los grupos de organofosforados o carbamatos
(Harris ez al. 1963, Harris y Hitchon 1966,
Harris 1972b). Los principales requerimientos
para el desarrollo de resistencia a organofosfora-
dos y carbamatos, como sucedié para los clora-
dos, es que los residuos en el suelo sean lo
suficiente altos para presentar una presién de
seleccién constante en cada generacién del
insecto (Harris 1972b). Ball (1968) documenté
el desarrollo gradual de resistencia de D. virgifera
hacia diazinon y forate en los E.U.A. El desarro-
llo de organofosforados y carbamatos con mayor
poder residual y la constante presién de seleccion
en insectos del suelo que tienen varias generacio-
nes al afo puede generalizar la resistencia a estos
insecticidas (Harris 1972b).

Los estudios sobre resistencia de plagas rizéfa-
gas a los insecticidas en México son escasos. En
su inicio, los nuevos insecticidas mostraron una
aceptable eficiencia pero a través de los afios los
niveles de efectividad se han reducido y como
consecuencia, las dosis recomendadas se han
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incrementado sin obtener resultados favorables.
Ponce et al. (1994) evaluaron la resistencia de
“gallina ciega” Cyclocephala comata a diversos
insecticidas organofosforados y encontraron
niveles de resistencia a carbofuran y terbufos. En
los dltimos afios, también se ha demostrado que
especies de Phyllophaga y Cyclocephala presentan
resistencia a algunos insecticidas; aplicaciones
tépicas con clorpirifos, diazinon, carbofuran y
bufencarb, indicaron DLsy de 3.0, 1.9, 1.5 y
0.15 pg/g de peso del insecto, respectivamente
(Ponce et al. 2006).

El comportamiento del insecto en respuesta
al tipo y condicién del suelo es otro factor que
influye en la efectividad del insecticida. A medida
que la temperatura disminuye el insecto reduce
su movilidad y su contacto con el insecticida es
menor. Condicionada por el grado de humedad
y textura del suelo, la oviposicién de los insectos
puede realizarse en sitios donde el quimico es
inactivado (Harris 1972a). A pesar de que el
DDT fue igualmente efectivo contra los “gusa-
nos trozadores” E. messoria, P. saucia 'y A. ipsilon,
el control de estas especies fue diferente en suelo
mineral, debido a su comportamiento larval; E.
messoria es atraido a suelo mineral seco y en sus
primeros instares barrena las plantas, A. ipsilon es
atraido a suelo mineral himedo y en su tercer o
cuarto instar barrena las plantas, P. saucia es
atraido a suelo himedo y en su quinto instar
barrena las plantas; debido a estas diferencias la
dosis de DDT para el control de estas especies
fue de 4.5, 2.2 y 0.28 kg/ha, respectivamente
(Harris y Svec 1968).

INSECTICIDAS UTILIZADOS EN MEXICO

En México, las plagas del suelo son de mayor
importancia econémica en los estados de Jalisco,
Veracruz, Nayarit, Estado de México, Tamauli-
pas, Puebla, Michoacdn y Guanajuato (Romero
1978), donde, durante la década de los 1960s se
realizaron intensivamente los primeros estudios
de evaluacién de insecticidas organoclorados.
Posteriormente, al igual que en otros paises, se
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utilizaron los nuevos grupos quimicos organofos- des y se evaluaron diversas formulaciones
forados, carbamatos, piretroides y neonicotino- (Cuadro 1), dosis y métodos de aplicacién, con

Cuadro 1. Formulaciones granulares, polvos o liquidos aplicados contra las plagas del suelo en México.

Grupo Nombre comercial Nombre comtin Modo de accién
Aldrin Aldrin Insecticida de contacto, estomacal
Heptacloro Heptacloro Insecticida de contacto, estomacal
Dieldrin Dieldrin Insecticida de contacto, estomacal
BHC BHC Insecticida de contacto, estomacal
Toxafeno Toxafeno Insecticida de contacto, estomacal
Organoclorados
DDT DDT Insecticida-acaricida de contacto, estomacal
Clordano Clordano Insecticida, de contacto, estomacal
Lindano Lindano Insecticida fumigante, de contacto, estomacal
Endrin Endrin Insecticida, de contacto, estomacal
Tiodan Endosulfan Insecticida-acaricida de contacto, estomacal
Apache
Cadusafos Insecticida-nematicida, de contacto, estomacal
Rugby
Lorsban, Dursban Clorpirifos Insecticida de contacto, estomacal
Diazinon, Basudin Diazinon Insecticida de contacto, estomacal

Paration metilico

Paration metilico

Insecticida de contacto, estomacal

Paration etilico

Paration etilico

Insecticida de contacto, estomacal

Malation Malation Insecticida, acaricida

Azteca Tebupirimfos Insecticida de contacto

Nemacide Diclofention Insecticida, nematicida, acaricida

Zinofos Tionazin Insecticida, nematicida
Organofosforados

Counter Terbufos Insecticida de contacto

Mocap Etoprofos Insecticida-nematicida, de contacto

Dasanit Fensulfothion Insecticida-nematicida

Birlane Clorfenvinfos Insecticida-acaricida de contacto

Miral Insecticida sistémico de contacto, estomacal,

Isazofos -

Triunfo nematicida,

Dyfonate Fonofos Insecticida de contacto

Disiston Disulfoton Insecticida sistémico, acaricida

Volatén Foxim Insecticida de contacto, estomacal

Oftanol Isofenfos Insecticida de contacto
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Grupo Nombre comercial Nombre comtin Modo de accién
Tokution Protiofos Insecticida de contacto, estomacal
Organofosforados
Thimet Forato Insecticida-acaricida, de contaco, sistémico, fumigante
Pyrazoles Regent Fipronil Insecticida sistémico, de contacto, estomacal
Brigadier Bifentrina Insecticida-acaricida, de contacto, estomacal
Mustang Zetacipermetrina Insecticida de contacto, estomacal
Piretroides Decis Deltametrina Insecticida de contacto, estomacal
Force Teflutrina Insecticida sistémico, de contacto
Spraytox Kadetrina Insecticida de contacto
Marshal Carbosulfan Insecticida sistémico, de contacto, estomacal
Insecticida- ici istémi
Furadan, Curater Carbofuran ecticida-nematicida, sistémico de contacto,
estomacal
Bux Bufencarb
Future Tiodicarb Insecticida de contacto, estomacal
Carbamatos
Temik Aldicarb Insecticida sistémico, acaricida, nematicida
Broot Trimetacarb
. Insecticida sistémico, de contacto, estomacal,
Lanate Metomil .
nematicida
Sevin Carbaril Insecticida de contacto, estomacal

resultados diversos y con frecuencia de reducida
efectividad.

Algunos plaguicidas como aldicarb, forato,
carbaril, clordano, endosulfan, kadetrina, toxa-
feno, lindano y paration etilico, prohibidos en
algunos paises, continda su uso en México a
pesar de estar también prohibidos o restringidos.
En Jalisco se han excluido del mercado a los
insecticidas Aldrin  2.5%, Heptacloro 2.5%,
(Castaneda et /. 1978), Triunfo 5% G, Oftanol
5%G, Tokuthion 5% G, Volaton 5% G y
Mocap 10% (Pérez y Valdez 1987). En el Cua-
dro 2 se incluyen los insecticidas liquidos utiliza-
dos en México como tratamientos a la semilla
para el control de plagas del suelo. En el
Cuadro 3 se enlistan los nombres comunes de los
insecticidas utilizados en México y las plagas con-
tra las que se han aplicado.
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Jalisco

En Jalisco, los insecticidas organoclorados
como aldrin y dieldrin se utilizaron desde 1962
contra plagas de la raiz (Diabrotica virgifera zeae,
Phyllophaga ravida, Phyllophaga spp. y Cycloce-
phala spp.). Durante 1971 se restringié el uso de
estos toxicos y las alternativas para el control de las
plagas del suelo fueron los también organoclora-
dos heptacloro, clordano y BHC; sin embargo, la
informacidn escasa acerca de la biologfa y compor-
tamiento de las plagas y de las dosis de los insecti-
cidas causaron deficiencias en su control (Félix
1978). En 1974 se inicié el uso de los insecticidas
organofosforados, principalmente foxim, diazi-
non y fonofos; el uso de otros insecticidas a menor
escala incluyeron clordano, clorpirifos y clorfenv-
infos. Durante esta misma época inici6 la comer-
cializacién del insecticida carbofuran del grupo de
los carbamatos (Castanieda ez a/. 1978).
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Cuadro2. Formulaciones liquidas utilizadas como tratamiento a la semilla contra plagas del suelo en México.
Grupo Nombre comercial Nombre comtin ’ Modo de accién

Organoclorados Germate Vitavax + lindano Insecticida-fungicida, sistémico y de contacto
Regent 4 SC

Pirazoles Fipronil Insecticida sistémico, de contacto y estomacal
Cosmos 4TS
Brigadier 300 TS

Piretroides Bifentrin Insecticida-acaricida, de contacto y estomacal
Talstar TS

icida- icida, sistémico, de contacto
Furadan 300TS, 350 TS Carbofuran Insecticidasnematic €c y
estomacal
Semevin 350 TS
0s o -

Cathamat Larvin Tiodicarb Insecticida de contacto y estomacal

Future 300

Marshal 250 TS

Carbosulfan

Insecticida sistémico de contacto y estomacal

Poncho 600 TS Clotianidin
Crusier 5TS Tiametoxam
Neonicotinoides
Confidor
Imidacloprid
Gaucho 480 TS

Insecticida sistémico, de contacto y estomacal

Durante los 1970’s, en ensayos para el con-
trol de Diabrotica virgifera zeae en maiz, se men-
cionan a los insecticidas Aldrin 2.5 en dosis de
25 kg/ha, Heptacloro 2.5 a 75 kg/ha y Volaton
2.5 a 50 kg/ha, como el mds efectivo. Durante
1977, contra esta misma especie se evaluaron los
insecticidas Lorsban 1.5 P (50 kg/ha), Volaton
2.5 P, Counter 5G, Birlane 2.5P, Basudin 2P
(40 kg/ha), Furadan 5G (35 kg/ha), Bux 2P (30
kg/ha), Oftanol 5G (25 kg/ha), Miral 10G y
Difonate 10G (10 kg/ha), con resultados efecti-
vos, excepto Volaton, Counter y Bux (Castafieda
et al. 1978).

Contra Colaspis spp. en maiz, Heptacloro y
Clordano en dosis de 1.25 y 2.5 kg i.a./ha, res-
pectivamente, resultaron menos efectivos que
Volaton 2.5P (50 kg/ha), Difonate 10G (10 kg/
ha) y Oftanol 5G (25 kg/ha). Por otra parte, Lor-
sban 1.5P (50 kg/ha) causé fitotoxicidad y afectd
el desarrollo del cultivo; otros insecticidas como
Basudin 2P (50 kg/ha) y la mezcla Toxafeno 5 +
DDT 2.5 + Paration metilico 1.25P (30 kg/ha)
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resultaron con menor efectividad (Alavéz 1978).
Felix (1978) y Bautista (1978) reportan que
durante 1962-63 se utilizaron de manera inten-
siva los insecticidas aldrin, dieldrin y heptacloro
contra “gallinas ciegas”, “gusanos de alambre” y
larvas de “didbrética” en maiz; posteriormente se
utilizaron Volaton, Dasudin, Difonate, Clor-
dano, Lorsban y Birlane y aplicaciones liquidas
de Clordano 40%, Lindano o Endrin 19.5%.
Resultados de evaluaciones en 1976, no mostra-
ron resultados consistentes de algtin insecticida
en particular contra las plagas del suelo, cuando
se usaron en cuatro localidades.

Alavez y Félix (1988) mencionan que después
de una seleccién rigurosa basada en resultados de
ensayos realizados durante varios anos, se inclu-
yeron en el cuadro bdsico de plaguicidas a carbo-
furan 5G, isofenfos 5G, terbufos 5G, fonofos 5G
y clorpirifos 3G. En ensayos realizado por estos
mismos autores, se documenta a carbofuran 5G
(1000 g i.a./ha) y teflutrina 1G (150-200 g i. a./
ha) como los mds efectivos para el control de
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Cuadro3. Grupos toxicolégicos de los insecticidas usados en México contra plagas del suelo en México.

Grupo toxicolégico* Nombre comin Plagas contra las Qqe se ha utilizado
Aldrin Phyllophaga spp., Cyclocephala spp., Diabrotica virgifera zeae, gusanos de
alambre
Heptacloro Phyllophaga spp., Cyclocephala spp., Diabrotica virgifera zeae, Colaspis, gusanos
de alambre
Dieldrin Phyllophaga spp., Cyclocephala spp., Diabrotica virgifera zeae, gusanos de
alambre
0C-CD Endrin p Gallinas ciegas, didbroticas y gusanos de alambre
Endosulfan Moscas blancas, trips, diabréticas y gusanos de alambre
Toxafeno Colaspis
Phyllophaga spp., Cyclocephala spp., Diabrotica virgifera zeae, Colaspis y gusanos
Clordano
de alambre
BHC Phyllophaga spp., Cyclocephala spp., Diabrotica virgifera zeae, Colaspis, gusanos
de alambre
OC-DDT DDT Colaspis
Lindano Phyllophaga spp., didbréticas y gusanos de alambre
OC-BE
Cadusafos
" Phyllophaga spp., Cyclocephala spp., Diabrotica virgifera zeae, Colaspis, Agrotis
Clorpirifos 7
ipsilon y gusanos de alambre
FH-SE
- Phyllophaga spp., gusanos de alambre, Cyclocephala spp., Diabrotica virgifera
Diazinon .
zeae, Colaspis, gusanos de alambre
FC-SM Paration metilico Colaspis
F-CX Malation Diabrética, picudos.
I-MISC Tebupirimfos Phyllophaga ravida
FA-OE Etoprofos Phyllophaga spp., diabroética, gusanos de alambre
FC-CE Fensulfothion Diabrética
FC-OF Clorfenvinfos Phyllophaga spp., Cyclocephala spp., Diabrotica virgifera zeae, gusanos de
alambre
DF-CX Isazofos Phyllophaga spp., Diabrotica virgifera zeae y gusanos de alambre
FA-SE Forato Phyllophaga spp., diabrética
Disulfoton Gallina ciega, diabrética
Foxim Phyllophaga spp., Cyclocephala spp., Diabrotica virgifera zeae, Colaspis, gusanos
de alambre
f Phyllophaga spp., Cyclocephala spp., Diabrotica virgifera zeae, Colaspis, gusanos
FC-SE Fonofos de alambre
Isofenfos Phyllophaga spp., Diabrotica virgifera zeae, Colaspis, gusanos de alambre
Protiofos Phyllophaga spp., diabrética, gusanos de alambre
PIRAZOLES Fipronil Diversas plagas del suelo

(Continta en la pdgina siguiente)
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(Continuacion)

Grupo toxicolégico* Nombre comiin Plagas contra las que se ha utilizado
C-PIRT Bifentrin Phyllophaga spp., diabrética
Zetacipermetrina Phyllophaga lalanza
Deltametrina Agrotis ipsilon
PIRT
insectos chupadores, escarabajos, gusanos trozadores, gusanos de alambre,
Teflutrina gallinas ciegas, diabrdticas, hormigas de fuego, chinches, pulga negra,
pulgones, trips, colaspis de la vid, mosca de la semilla
Caibiofuran Phyllophaga spp., Cyclocephala spp., Paranomala spp., Diabrotica spp., Colaspis,
CH-MM gusanos de alambre
Bufencarb Diabrotica virgifera zeae
Carbosulfan Phyllophaga spp., diabrética, gusanos de alambre
C-MISC
Tiodicarb Gusanos alambre y otras plagas del suelo
Aldicarb Phyllophaga spp., diabrética, gusanos de alambre, Colaspis
CA-MM Broot Phyllophaga spp., diabrética, gusanos de alambre, Colaspis
Metomil Phyllophaga spp.
CC-MM Carbaril Agrotis ipsilon
Clotianidin L
insectos chupadores, diabroética, escarabajos, gusanos trozadores, gusanos de
NEONICOTINOIDES Tiametoxam alambre, gallinas ciegas, hormigas de fuego, chinches, pulga negra, pulgones,
S - trips, colaspis de la vid y mosca de la semilla
Imidacloprid

* Lagunes y Rodriguez (1989)

“gallinas ciegas” y “diabrética” e indican que
teflutrina se constituyé en una nueva opcién para
el combate de plagas raiceras en Jalisco. Por otra
parte, Ndjera (1988) documenta una mayor efi-
ciencia con Oftanol 5G, Furadan 5G, Difonate
5G, Counter 5G, Tokution y Miral 5G en el
control de P. ravida y Diabrotica virgifera zeae.
Otros estudios de efectividad bioldgica de insec-
ticidas contra plagas del suelo en Jalisco incluyen
a Triunfo, Force, Brigadier, Azteca, Broot, Vola-
ton 5G, Furadan 5G, Triunfo 5G, Mocap 10G,
Oftanol 5G, Lindano, Tebupirimfos y Tokution
(Valdez y Pérez-Dominguez 1985, Pérez y Val-
dez 1987, Torres et al. 1992, Aguilar-Mariscal
2004, Aguilar-Marsical y Pérez 2004).

Nayarit
Las “gallinas ciegas”, “diabroticas”, “gusanos
de alambre” y Colaspis spp. son las plagas del
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suelo de mayor importancia del maiz en Nayarit
(Anénimo 1987) y los insecticidas reportados
como de mayor efectividad fueron BHC 3P,
Oftanol 5G, Furadan 5G, Counter 5G, Lorsban
3G, Basudin 4G y Volaton 5G, aplicados al
momento y 15 dfas después de la siembra (Rami-
rez 1985); posteriormente, Cuevas ez al. (1988)
reportan que Volaton 5G aplicado al momento o
a los 30 dias después de la siembra resultd con
mayor efectividad comparado con los evaluados
por Ramirez (1985). Para el control de los adul-
tos de Phyllophaga lalanza que ocurren en gran-
des concentraciones durante la noche, resultd
efectiva la aplicacién de 5 ml de zetaciperme-
trina/l de agua (Mordn ez al. 1998). En el sur del
Estado se evalué la respuesta de “gallina ciega” y
“diabrética” a los insecticidas granulados terbu-
fos y protiofos mezclados con fertilizante y sin
mezclar, en aplicaciones al momento de la pri-



mera y segunda fertilizacion; bajo estas condicio-
nes se obtuvo mayor eficacia cuando se realizaron
dos aplicaciones de terbufos (Urias 1991).

Guanajuato

El insecticida Furadan 5G aplicado contra
Diabrotica virgifera zeae, D. balteata y D. unde-
cimpunctata, en dosis de 30 kg/ha al momento de
la siembra, fue de mayor efectividad que cuando
se aplicé al momento de la primer escarda o con
el testigo sin aplicacién (Magallanes 1988).

Michoacan

Debido a la ineficiencia mostrada por los
insecticidas clorados en el control de las plagas
del suelo, se reevalué a Heptacloro 2.5 P (60, 50,
80, 100 kg/ha), Volaton 2.5 P (60, 50, 80, 100
kg/ha) y Diazinon 14 G (20, 12, 40, 50 kg/ha).
Cada dosis respectiva se usé en aplicacién total al
momento del barbecho, en banda al momento de
la siembra, en banda al momento de la escarda
sobre la costilla del surco, e inyectado a la base de
la planta; los resultados poco efectivos fueron
atribuidos a la influencia de diversos factores
como el método y época de aplicacién y el ciclo
biolégico y comportamiento de los insectos,
principalmente las diversas especies de Phyllo-
phaga. Se recomendé que las aplicaciones se reali-
cen al momento de la siembra con insecticidas de
mayor poder residual (Gonzédlez 1983).

Chiapas

Con el propésito de reducir el uso de produc-
tos quimicos contra el complejo “gallina ciega”
(Phyllophaga menetriesi, P. ravida y P. tenuipilis),
Sdnchez y Gémez (2006) evaluaron Furadan 5G
en dosis de 0.5 y 1 ml/l de agua en comparacién
con el hongo Metarhizium anisopliae (1 x 101!
conidias/g). Sin embargo, la mayor efectividad
para el control de estas plagas se observé con el
insecticida.

Puebla
Furadan 5G fue mis eficiente en compara-
cién con extractos vegetales de Trichilia havanen-
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sis 'y Azardirachta indica para el control de
Phyllophaga ravida, P. ilhuicamina y P. obsoleta
(Aragén et al. 2003).

Tamaulipas

Los insecticidas Counter 10G, Furadan 10G,
Furadan TS, Heptacloro 5.4G, Volaton 2.5G,
Difonate 10G y Birlane 4G se utilizaron para el
control de la gallina ciega y otras plagas del suelo
durante la década de los 1980°s (Rodriguez-del-
Bosque 1980, 1988) (Fig. 2). Contra el gusano
trozador Agrotis ipsilon, los insecticidas Decis,
Lorsban y una formulacién de Sevin como cebo
envenenado aplicados a la base de las pldntulas,
produjeron una mortalidad de larvas hasta del
95% (Loera y Pedraza 1991).

PERSPECTIVAS

La investigacién dedicada a mejorar la efi-
ciencia del control quimico de las plagas rizéfagas
en México ha sido casi nula. En la mayoria de los
casos el manejo y aplicacién de los insecticidas no
se ha sustentado en el conocimiento cientifico
generado en cada localidad. Se considera que los
métodos de muestreo y umbrales econémicos
que se utilizan en el manejo de las plagas rizéfa-

Figura 2.
cida al suelo (Furadan 10G) al momento de la siembra con-
tra la “gallina ciega” Phyllophaga crinita; derecha: parcela
testigo sin tratar. Rio Bravo, Tam., México 1980.

lzquierda: parcela de maiz tratada con insecti-
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gas, aunque pragmaticos en muchos casos, pue-
den ser confiables porque conjuntan el criterio y
experiencia del técnico y productor, ademds de la
historia agricola del drea. La revisién de cepas de
suelo posiblemente es el método mds confiable
para muestrear insectos del suelo, pero es tam-
bién el mds laborioso, costoso y no ficilmente
practicado por el productor.

Se requiere una mayor investigacion sobre el
uso y manejo de los agroquimicos, asi como
sobre el comportamiento del insecto y dafios que
ocasiona. En todos los casos es indispensable
identificar con precisién la especie nociva y con
base en el conocimiento de su ciclo de vida,
determinar los momentos mds oportunos para
aplicar los productos para reducir el uso del com-
puesto y lograr el mayor impacto en la pobla-
cién. En algunos cultivos como maiz y sorgo, los
“gusanos trozadores” infestan solamente algunas
dreas del terreno, y puede resultar mds econémi-
co resembrar que aplicar insecticida. En otros
cultivos como hortalizas, donde ademds de canti-
dad se requiere calidad, se llega a abusar en la
aplicacién de insecticidas para reducir los riesgos.
La decisién para su aplicacién debe estar basada
en los fundamentos del manejo integrado de pla-
gas y utilizarlos solamente cuando otras alternati-
vas no resulten efectivas (Steffey y Gray 1990).

Es frecuente que las diversas formulaciones
insecticidas se recomienden de manera general
aunque las evaluaciones se hayan obtenido en
diversas localidades. El conocimiento de la efecti-
vidad de un plaguicida, como resultado de la
influencia de los diversos tipos y condiciones del
suelo donde se aplica, y otros factores, debe ser
determinante para hacer un manejo mds eficiente
y alargar su periodo de vida atil. Es prioritario
abundar en la evaluacién o reevaluacién de los
insecticidas organofosforados, carbamatos, pire-
troides y neonicotinoides que tienen efecto con-
tra plagas del suelo, particularmente enfocadas a
evaluar dosis menores a las establecidas en la eti-
queta de cada producto, para buscar una mejor

rentabilidad.
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Es urgente diversificar las ticticas de manejo
contra las plagas del suelo y fomentar también la
participacién conjunta de empresas fabricantes
de insecticidas, técnicos, cientificos y producto-
res para hacer un éptimo uso de los insumos qui-
micos en el campo con el propdsito de retrasar el
desarrollo de resistencia. En la préctica, la ausen-
cia de restricciones para comprar y utilizar agro-
quimicos y la falta de personal acreditado en la
asesorfa agricola propicia el uso irresponsable de
estos insumos. Afortunadamente, los ingredien-
tes activos plaguicidas han ido cambiando a tra-
vés de los afos y aunque actualmente son mds
eficaces, selectivos y de mayor persistencia con
dosis menores (Hest 2003), es necesario buscar
ingredientes activos de rdpida efectividad pero de
corta permanencia en el medio ambiente
(SEMARNAP 1999b,c; Meneses 2001).

La tendencia actual de los fabricantes de
insecticidas en relacion con las plagas del suelo,
es la de formular sus productos para ser aplica-
dos como tratamientos a la semilla y que las
compafifas productoras o distribuidoras de
semillas, comercialicen semilla tratada con
insecticida (Steffey y Gray 2001, Rice 2005).
Aplicar el insecticida a las semillas constituye
una importante y eficiente estrategia de protec-
cién del cultivo en las etapas de germinacién,
emergencia o pldntula y garantizan un estableci-
miento uniforme de plantas. Esta aplicacién es
de bajo impacto sobre los enemigos naturales y
demds organismos no blanco en el suelo. Sin
embargo, la semilla tratada con insecticida no es
necesariamente una técnica que deba ser utili-
zada indiscriminadamente contra las plagas del
suelo porque la distribucién de estas, en la
mayoria de los casos, ocurre solamente en dreas
localizadas, aunque puede ser justificada cuando
otras plagas que atacan a las pldntulas sean un
grave problema, tales como pulgones y trips.
Sin embargo, el uso frecuente de tales productos
tiene el potencial de provocar el desarrollo de
resistencia por algunos insectos del suelo (Tolle-
fson y Rice 2006, Gray 2007).



Nota

Las opiniones que se vierten en el presente
documento reflejan la posicién personal de los
autores y de ninguna forma constituyen reco-
mendaciones pricticas. Por tanto, el usuario de la
informacién asume la responsabilidad del uso
que se haga de ésta. La mencién de nombres
comerciales de plaguicidas se hace sélo con el
propésito de informar y no implican recomenda-
cién o apoyo alguno, ni de los autores ni de las
instituciones responsables de este libro.
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