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Efectos tóxicos de bioplaguicidas botánicos sobre 
especies del orden Hymenoptera 

resumen
El uso de plaguicidas sintéticos sigue siendo intensivo a pesar de los 
efectos probados sobre salud, ambiente y animales. Especialmente la 
afectación a insectos con roles biológicos fundamentales (polinización 
y control biológico, por ejemplo) como los del orden Hymenoptera 
es preocupante. Por ello, el uso de bioplaguicidas, en especial los de 
origen botánico, resultan una alternativa interesante de reemplazo de 
los plaguicidas clásicos por su efectividad y origen natural. Sin embargo, 
existe la posibilidad de que, igualmente, afecten a insectos de alto valor 
ecológico. Por ello, este artículo recopila y analiza literatura científica con 
el objetivo de examinar los efectos tóxicos de bioplaguicidas botánicos 
(BPB) sobre especies del orden Hymenoptera y examinar el origen 
vegetal de los BPB aplicados. Los resultados confirman la existencia de 
efectos letales y subletales de BPB sobre himenópteros. Se obtuvo que 
la familia vegetal Lamiaceae y las partes aéreas fueron las que más se 
utilizaron para la fabricación de BPB. Asimismo, la familia himenóptera 
más estudiada fue Formicidae y se evaluaron efectos letales, mediante 
porcentaje de mortalidad registrado mayoritariamente, en mayor 
medida que los subletales, con el indicador de reducción de emergencia 
en individuos en su mayoría. La información puede ser útil para la 
elección de métodos de control de especies no deseadas considerando 
los efectos sobre especies no objetivo.

Palabras  clave:  bioplaguicidas botánicos, control biológico, 
Hymenoptera, manejo integrado de plagas

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

La agricultura es de alta importancia 
para el desarrollo económico de los países 
y humanidad al punto que cerca del 42% 
de la población mundial depende ella, 
o de actividades relacionadas y, para un 
grupo de este porcentaje, constituye 
una vía de subsistencia al únicamente 
contar con acceso a alimentos si es que 
provienen de producción propia (FAO, 
2005). Además, influye en otros sectores 
de la economía, en la disminución 
de la pobreza y es base de la seguridad 
alimentaria mundial (FAO, 2006; Bula, 
2020). Sin embargo, esta actividad puede 
ser perjudicial para el ambiente, sus 
componentes bióticos y salud humana 
(FAO, 2021). 

Lo anterior se explica, parcialmente, 
por el uso de plaguicidas que son 
sustancias con el objetivo de repeler, 
eliminar o controlar alguna plaga que 
ponga en riesgo la producción agrícola 
(FAO - OMS, 2014; USEPA, 2014).
Comúnmente, son de origen sintético 
químico y su fabricación también se 
asocia a la emisión de gases de efecto 
invernadero (Balafoutis et al., 2017; 
FAO, 2018; Ramírez & Lacasaña, 2001)
A la par, su uso inadecuado puede poner 
en riesgo la producción agrícola y la 
seguridad alimentaria, porque ocasiona la 
contaminación de cultivos, lo que deviene 
en pérdidas y desperdicios de alimentos y 
pone en riesgo la supervivencia de especies 
polinizadoras (FAO, 2017; Firake et al., 
2017).

El uso de estos también se asocia con 
la pérdida de biodiversidad de especies 
animales y vegetales (Geiger et al., 
2010). Esta pérdida, ocasionada por los 
componentes tóxicos de plaguicidas, 

también afecta a especies beneficiosas 
con roles fundamentales para la cadena 
alimenticia (Isenring, 2010). Se debe 
prestar especial atención a la afectación 
hacia los insectos, ya que estos brindan 
distintos servicios ecosistémicos de 
provisión, culturales (ligados a la actividad 
turística y académica) y de soporte, por lo 
que su conservación es de alta importancia 
para la humanidad (Schowalter et al., 
2018). Dentro de los insectos, las especies 
del género Hymenoptera destacan por 
su importancia como polinizadores, 
bioindicadores y controladores de plagas 
(Fernández & Pujade-Villar, 2015; 
Membere et al., 2021). Esto le confiere 
a este orden no solo una importancia 
en el aspecto ecológico, sino también 
en el económico por el rol crucial para 
el ambiente, sistemas de producción y 
seguridad alimentaria (Michell et al., 
2021; Nicholls & Altieri, 2013; Viertler 
et al., 2022). Sin embargo, se encuentran 
amenazados por diversos factores, entre 
los que se encuentra el uso de plaguicidas 
como uno de los más importantes (Dudley 
& Alexander, 2017). Se puede afirmar 
que la pérdida de algunas especies de 
este género tendría efectos devastadores 
en la estabilidad y balance ecológico (La 
Salle y Gauld, 1992). Por lo anterior, y 
considerando que la riqueza de algunas 
especies de insectos viene disminuyendo 
durante la última década en Sudamérica, 
resulta necesario controlar factores que 
amenacen su supervivencia (Elias, 2021).

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

La posible baja toxicidad, inocuidad 
a la salud y alta efectividad de los 
bioplaguicidas puede estar explicada 
en su origen, en la ocurrencia de este 
proceso de control de manera natural en 
los ecosistemas, en su no persistencia en 
medios no específicos y en su bajo historial 
de reportes toxicidad hacia humanos 
y vida silvestre (Leahy et al., 2014; 
USEPA, 1996; Wiwattanawanichakun 
et al., 2022). Lo anterior puede 
posicionar a algunos bioplaguicidas 
como una mejor alternativa ante sus 
pares sintéticos químicos (Firake et al., 
2017). A pesar de ello, no se descarta 
que ciertos efectos, letales o subletales, 
generados por mecanismos de acción 
de los bioplaguicidas pueda extenderse 
a especies no objetivas (Liu et al., 2021; 
Lu et al., 2022; Nguyen et al., 2022). 
Asimismo, se debe considerar que la 
simple exposición ante estímulos puede 
generar efectos basados en activación 
de respuestas inmunológicas (Borges 
et al., 2021) generando en algunas 
especies, por ejemplo, variación en la 
actividad de forrajeo gasto de energía, 
comportamiento agresivos y otros (Alaux 
et al., 2012; Mallon et al., 2003; Richard 
et al., 2008).

Por lo anterior, es necesario sistematizar 
y difundir el conocimiento en esta 
materia si es que busca consolidarse como 

un mecanismo que aporte sostenibilidad 
en la agricultura. Para tener claridad del 
tema, será necesario conocer las especies 
y/o géneros incluidos en la fabricación y 
aplicación de BPB y comprender cómo 
estas sustancias pueden afectar a especies 
de alta importancia ecológica. En ese 
sentido, esta revisión busca examinar el 
origen vegetal de bioplaguicidas botánicos 
y sus efectos tóxicos sobre especies 
del orden Hymenoptera. Lo anterior 
se logrará mediante la identificación 
de especies vegetales utilizadas para la 
fabricación de BPB y la determinación 
de los efectos tóxicos de BPB en especies 
del orden Hymenoptera.

Método

Se realizó una revisión a partir 
del planteamiento de la pregunta de 
investigación. Esta fue formulada 
tomando como base el enfoque PECO 
(población, exposición, comparador, 
resultado), sugerido para estudios que 
abordan efectos toxicológicos (Morgan 
et al., 2018). La pregunta que orientó la 
presente revisión fue: ¿qué efectos tiene 
la exposición a bioplaguicidas botánicos 
en especies del orden Hymenoptera y 
de que especies vegetales provienen los 
bioplaguicidas?

Identificación de estudios

Para identificar estudios relevantes, 
se empleó la base de datos Scopus. Para 
realizar la búsqueda, se determinó el 
alcance a artículos de investigación 
publicados desde el 2010 hasta la junio 
2022. Los estudios se seleccionaron 
utilizando combinaciones de términos 
de búsqueda como “bioplaguicidas 
botánicos”, “extractos botánicos”, 
“extractos de plantas”, “aceites esenciales” 
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e “Hymenoptera” y se determinaron los 
parámetros de búsqueda a título, resumen 
y palabras claves. Los artículos fueron 
codificados y organizados para eliminar 
duplicados. Se incluyó la búsqueda de 
aceites esenciales y extractos de plantas 
por ser los productos botánicos más 
utilizados como bioplaguicidas (Acheuk 
et al., 2022).

Cribado de estudios

El cribado de estudios se realizó 
posterior a la eliminación de duplicados. 
Se revisó el título, resumen y palabras 
clave de cada artículo para verificar su 
coherencia con la temática del estudio, a 
partir de la identificación de los términos 
de búsqueda. Se consideraron estudios 
que evaluaran los efectos directos o 
indirectos de sustancias consideradas 
como BPB sobre cualquier especie del 
orden Hymenoptera. 

Inclusión de estudios

Para identificar las especies utilizadas 
para la fabricación de BPB, se consideró 
como criterio de inclusión la mención 
de la especie de la cual se extraen 
compuestos botánicos para evaluar sus 
efectos en himenópteros. Posteriormente, 
se clasificaron las especies botánicas en 
familias y se menciona la parte vegetal 
utilizada para la obtención del compuesto 
plaguicida (en caso de que existiera la 
información dentro de los artículos). 

Finalmente, para la evaluación 
de efectos letales o subletales sobre 
himenópteros, se consideró como 
criterio de inclusión los artículos de 
investigación que evalúen cuantitativa o 
cualitativamente los efectos de BPB en 
himenópteros. Los efectos se clasifican en 

subletales (si no hay efectos con resultados 
mortales) y letales. Con respecto a 
los efectos letales, se sistematizará la 
medida de toxicidad y valor obtenido 
en el artículo. En el caso de los efectos 
subletales, se sistematizarán las respuestas 
biológicas obtenidas. Adicionalmente, 
se compila la apreciación de los autores 
sobre el rol biológico que cumple la o 
las especies evaluadas. En todos los casos 
anteriores, se excluyeron todos los tipos 
de publicaciones que no correspondieran 
a un estudio experimental, siendo estos 
últimos artículos de revisión, libros, 
opiniones, informes y perspectivas 
científicas. No se aplicó criterios de 
limitación geográfica. 

La inclusión de estudios fue 
determinada a partir de la valoración 
de criterios anteriores a partir de una 
revisión a detalle de cada artículo. Los 
hallazgos se informaron en forma de 
Tablas para facilitar la interpretación y la 
comprensión. Asimismo, se discutieron 
los resultados obtenidos con información 
bibliográfica. Esta revisión no contempla 
la ejecución de metaanálisis, análisis de 
confiabilidad ni de riesgo por sesgo.

Resultados

Se identificaron 56 artículos para 
el análisis. El flujograma en la Figura 1 
muestra los resultados obtenidos por 
etapas hasta la obtención del número 
final de estudios incluidos. Estos brindan 
información respecto a la especie vegetal 
utilizada para la fabricación de BPB, 
partes utilizadas en algunos casos, especies 
himenópteras evaluadas y resultados 
obtenidos en términos de toxicidad letal 
o subletal. 

Luis Alonso Angulo-Olazábal - José Iannacone



297 | Campus | V. XXVII | No. 34 | julio-diciembre  | 2022 |  | ISSN (impreso): 1812-6049 | ISSN (en línea): 2523-1820 |  

Figura 1
Diagrama de flujo de las fases de búsqueda con resultados por etapa
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La exclusión de estudios fue por diversos motivos, entre ellos: no evaluaban 

efectos tóxicos, no se evaluaba efectos tóxicos sobre especies del orden Hymenoptera, 

no se indicaba la especie vegetal utilizada en la fabricación de BPB, se utilizaba solo un 

compuesto específico del extracto botánico o barreras de idioma (se usaron únicamente 

estudios en inglés o español). 

Especies y partes vegetales utilizadas en la fabricación de BPB 

La Tabla 1 resume la cantidad de veces que se utilizó algún individuo de según 

familia. De las 34 familias vegetales halladas, se observa que Lamiaceae destaca por ser 

la que más números de veces se utilizó en los ensayos de bioplaguicidas botánicos, 

seguido por Rutaceae, Myrtaceae, Piperaceae y Melicaceae. En total, los individuos de 

estas familias componen el 55,1% de experiencias registradas respecto al uso de 

bioplaguicidas botánicos y su posible influencia sobre especies del orden Hymenoptera. 
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Identificación de estudios a través de bases de datos 

La exclusión de estudios fue por 
diversos motivos. Entre ellos: no se 
evaluaban efectos tóxicos sobre las 
especies del orden Hymenoptera, no se 
indicaba la especie vegetal utilizada en 
la fabricación de BPB, se utilizaba solo 
un compuesto específico del extracto 
botánico o barreras de idioma (se usaron 
únicamente estudios en inglés o español).

Especies y partes vegetales utilizadas 
en la fabricación de BPB

La Tabla 1 resume la cantidad de veces 
que se utilizó algún individuo según 

familia. De las 34 familias vegetales 
halladas, se observa que Lamiaceae 
destaca por ser la que más números 
de veces se utilizó en los ensayos de 
bioplaguicidas botánicos, seguido por 
Rutaceae, Myrtaceae, Piperaceae y 
Melicaceae. En total, los individuos de 
estas familias componen el 55,1% de 
experiencias registradas respecto al uso 
de bioplaguicidas botánicos y su posible 
influencia sobre especies del orden 
Hymenoptera.
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Tabla 1 
Número de experiencias registradas por familia vegetal

Familia
Número de experiencias 

registradas
Porcentaje de experiencias 

registradas (%)

Lamiaceae 35 19,9

Rutaceae 19 10,8

Myrtaceae 16 9,1

Piperaceae 14 8,0

Meliaceae 13 7,4

Asteraceae 10 5,7

Apocynaceae 6 3,4

Poaceae 6 3,4

Apiaceae 5 2,8

Euphorbiaceae 5 2,8

Zingiberaceae 5 2,8

Amaryllidaceae 4 2,3

Annonaceae 4 2,3

Lauraceae 4 2,3

Salicaceae 4 2,3

Solanaceae 4 2,3

Fabaceae 3 1,7

Pinaceae 2 1,1

Verbenaceae 2 1,1

Otras con 1 sola experiencia 
registrada

15 8,5

TOTAL 176 100

Además, se registraron 34 géneros 
utilizados en los distintos estudios 
recopilados. La familia con mayor 
diversidad de especies y/o géneros 
utilizados fue Lamiaceae (ocho géneros), 
seguido por Asteraceae, Myrtaceae, 

Rutaceae, Apiaceae, Apocynaceae 
y Meliaceae. En total estas familias 
contienen cerca del 52% de géneros 
utilizados en las 176 experiencias. 
La Tabla 2 muestra el detalle de esta 
información.
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Por otro lado, la Tabla 3 resume 
de manera general las partes vegetales 
utilizadas en la obtención de sustancias 
utilizadas como bioplaguicidas botánicos. 
Se debe considerar que, en los casos 
que existan combinaciones de partes 
vegetales, estas fueron utilizadas para la 
fabricación de un único producto y no 
de diferentes extractos, por lo que una 
separación para fines del análisis no es 
posible. Asimismo, en algunos casos se 
menciona que se utilizó la especie vegetal 
en su totalidad, por lo que se considera 
el uso de las partes aéreas y subterráneas. 

Tabla 2
Número de géneros registrados por familia vegetal

Familia
Número de géneros 

registrados
Porcentaje de géneros 

registrados (%)

Lamiaceae 8 10,4
Asteraceae 7 9,1
Myrtaceae 6 7,8
Rutaceae 6 7,8
Apiaceae 5 6,5

Apocynaceae 4 5,2
Meliaceae 4 5,2

Euphorbiaceae 3 3,9
Fabaceae 3 3,9
Lauraceae 3 3,9

Annonaceae 2 2,6
Pinaceae 2 2,6

Solanaceae 2 2,6
Zingiberaceae 2 2,6

Otras familias con 1 solo 
género registrado

20 26,0

TOTAL 77 100

Adicionalmente, se muestra una 
clasificación general dependiendo de la 
ubicación de las partes vegetales utilizadas 
(aérea y subterránea) según aplique. 
Vale mencionar que en algunos casos se 
menciona únicamente partes aéreas, por 
lo que no es posible indicar de manera 
específica qué parte vegetal fue utilizada. 
Asimismo, en otros casos, el producto 
botánico se compra ya preparado, por 
lo que se desconoce la parte vegetal de la 
cual fue extraído.  El detalle de la parte 
vegetal utilizada, según especie vegetal se 
encuentra en la Tabla 4.

Efectos tóxicos de bioplaguicidas botánicos sobre especies del orden Hymenoptera 
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Tabla 3 
Número de experiencias por parte vegetal utilizada

Clasificación general Parte vegetal Número de 
experiencias

Porcentaje de experiencias 
registradas (%)

Parte aérea 
(n= 102 experiencias)

Hojas 52 29.5

Semillas 14 8.0

Partes aéreas 9 5.1

Hojas y tallo 7 4.0

Ramas 5 2.8

Tronco 4 2.3

Hojas y flores 3 1.7

Fruto 3 1.7

Tallo 3 1.7

Flores 2 1.1

Parte subterránea 
(n= 9 experiencias) Raíz 9 5.1

Parte aérea y subterránea 
(n= 1 experiencias) Partes aéreas y subterráneas 1 0.6

No aplica 
(n= 64 experiencias)

No aplica, comprado preparado 61 34.7

No mencionado 3 1.7

Cerca del 30% de experiencias utilizó 
las hojas de especies vegetales para la 
fabricación de bioplaguicidas botánicos, 
mientras que el 8,0% optó por el uso 
de semillas y el 5,1% de raíz. Asimismo, 
cerca del 52,3% de experiencias utilizaron 
solo una de las partes vegetales (hojas, 
semillas, raíz u otros); mientras que el 
5,7% opta por la combinación de dos 
partes vegetales.

 
No se puede determinar esta 

información del 42,0% restante por 
indicar de manera general que se 
obtuvieron de partes aéreas y subterráneas, 
porque se obtuvieron los compuestos 
botánicos ya fabricados o porque no 
se menciona esta información. Por 
otro lado, destaca que cerca del 58,0% 
de experiencias utilizan partes aéreas, 

mientras que el 5,1% utiliza subterráneas 
y solo un 0,6% utiliza ambas partes.

Efectos letales y subletales en 
himenópteros

Para el análisis de las 56 fuentes 
identificadas, se presenta en la Tabla 
4 la organización de los resultados 
considerando la especie y familia vegetal 
y animal utilizadas, la clasificación del 
efecto o efectos evaluados (letal y/o 
subletal) y los indicadores de letalidad o 
subletalidad utilizados y los resultados. Se 
registraron un total de 187 experiencias. 
El detalle de los efectos obtenidos por 
cada una de las 187 experiencias se puede 
solicitar a los autores de la presente 
investigación.
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Dentro de las experiencias obtenidas 
y analizadas se registraron 10 familias 
de himenópteros: Formicidae (n=86 
experiencias), Trichogrammatidae (n=37 
experiencias), Apidae (n=22 experiencias), 
Braconidae (n=18 experiencias), 
Diapriidae (n=6 experiencias), 
Eulophidae (n=6 experiencias), Vespidae 
(n=5 experiencias), Mymaridae (n=4 
experiencias), Pteromalidae (n=2 

experiencias) y Encyrtidae (n=1 
experiencia). De esto destaca que con 
excepción de Formicidae, Apidae 
y Vespidae (n=113 experiencias en 
conjunto) el resto de las familias evaluadas 
(n=74 experiencias) corresponden a 
especies parasitoides. El detalle de los 
roles o importancia ecológica de las 
familias evaluadas, descritas por los 
autores se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5
Roles ecológicos registrados según familia

Familia Rol ecológico registrado Número de 
registros

Formicidae
(n= 86 registros)

Plaga 62
Afecta cultivos agrícolas, bosques, animales y/o humanos 15

Afectan cimientos de edificios 3
No mencionado 3

Control biológico (predador) 2
Especie invasora 1

Trichogrammatidae
(n= 37 registros) Control biológico (parasitoide) 37

Apidae
(n= 22 registros)

Polinizador 19
No mencionado 3

Braconidae
(n= 18 registros)

Control biológico (parasitoide) 12
Control biológico (predador) 3
Enemigo natural (parasitoide) 3

Diapriidae
(n= 6 registros) Control biológico (parasitoide) 6

Eulophidae
(n= 6 registros) Control biológico (parasitoide) 6

Vespidae
(n= 5 registros) Especie invasora 5

Mymaridae
(n= 4 registros) Control biológico (parasitoide) 4

Pteromalidae
(n= 2 registros) Control biológico (parasitoide) 2

Encyrtidae
(n= 1 registro) Control biológico (parasitoide) 1

TOTAL 187

El rol ecológico mayoritario, descrito 
por los autores, para Formicidae fue 
de plaga, pero los otros registros para 
esta familia también son negativos con 

excepción del rol de control biológico. 
Para Trichogrammatidae, Diapriidae, 
Eulophidae, Mymaridae, Pteromalidae y 
Encyrtidae los roles obtenidos fueron de 
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agente de control biológico. Por su parte, 
el rol mencionado para Apidae responde 
al de polinizador. Finalmente, Vespidae 
fue descrita como especie invasora. 

En resumen, Formicidae y Vespidae 
son descritas como familias con un rol 
negativo (plagas, especies invasoras u 
otros) que merecerían algún tipo de 
control por las consecuencias que pueden 
tener para el ambiente o actividad 
humana. Por su parte, Apidae, es descrita 
de manera positiva por los beneficios de 
su rol como polinizador; mientras que 
las otras familias son descritas de manera 
positiva por los beneficios que se obtienen 
al usar como agentes de control biológico. 

La mayoría de las experiencias (n=72) 
evaluó únicamente efectos letales, 
mientras que una parte (n=67) consideró 
únicamente efectos subletales. Un menor 
número de experiencias (n=48) estimó 
una combinación de ambas. Los efectos 
letales fueron medidos en su mayoría 
haciendo uso del indicador de porcentaje 
de mortalidad registrado (n=73). El resto 
de los indicadores componen menos de 
la mitad de las experiencias registradas: 
CL50 (n=41), DL50 (n=3), porcentaje 
de supervivientes (n=3) y TL50 (n=1). 
La familia vegetal con mayor número 
de evaluaciones para el indicador 
de mortalidad fue Lamiaceae (n=13 
experiencias), seguida por Rutaceae 
(n=8 experiencias) y Piperaceae (n=5 
experiencias). Para la primera se obtuvieron 
porcentajes de mortalidad de hasta 44,4% 
en Pheidole megacephala (Formicidae) 
para un bioplaguicida basado en Mentha 
piperita en concentración de 5x105 ppm 
luego de 24 h. 

Para la segunda familia se registró 
mortalidad de hasta 83,3% en Pheidole 

megacephala (Formicidae) por la 
aplicación de un bioplaguicida basado 
en Citrus hystrix en una concentración 
5x105 ppm luego de 24 h. Finalmente, 
en Piperaceae ninguna evaluación de 
mortalidad tuvo resultados significativos 
para las concentraciones utilizadas.

Para el indicador de CL50, la familia 
vegetal con mayor número de evaluaciones 
fue Lamiaceae (n=12 experiencias), 
seguida por Apiaceae (n=5 experiencias), 
Myrtaceae (n=5 experiencias) y 
Piperaceae (n=4 experiencias). Para la 
primera familia se obtuvieron valores 
de CL50 variables entre 0,84 µL/L (BPB 
basado en Ocimum basilicum) y 1,04 
µL/L (BPB basado en Zataria multiflora) 
en Habrobracon hebetor (Braconidae) y 
de 5,08 µL/L (BPB basado en Thymus 
kotschyanus) para Apis mellifera (Apidae).

 
Asimismo, se obtuvieron CL50 entre 

1% en solución de acetona (BPB basado 
en Origanum vulgare) en Apis mellifera 
y 16,4% en solución de acetona (BPB 
basado en Mentha piperita) en Trigona 
hyalinata (Apidae). En Apiaceae se 
obtuvieron valores de CL50 entre 0,14 
µL/L (BPB basado en Prangos ferulacea) 
en Trichogramma embryophagum 
(Braconidae) y 3,42 µL/L (BPB basado 
en Heracleum persicum) en Habrobracon 
hebetor. Finalmente, en Myrtaceae 
se obtuvieron valores de CL50 entre 
1,12 µL/L (BPB basado en Eucalyptus 
camaldulensis) en H. hebetor y 3,05 µL/L 
(BPB basado en E. camaldulensis) en A. 
mellifera.

Los efectos subletales con mayor 
número de experiencias registradas fueron 
reducción en emergencia de individuos 
(n=40), reducción en longevidad (n=39) 
y repelencia (n=27). El resto de los efectos 
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subletales registrados componen menos 
de la mitad de las experiencias registradas 
(n=80). Las familias vegetales con mayor 
número de experiencias registradas para 
reducción en emergencia de individuos 
fueron Lamiaceae (n=11 experiencias) 
y Meliaceae (n=6 experiencias). Para 
la primera se obtuvo reducción de 
emergencia de individuos de hasta 60% 
en Dinarmus basalis (Pteromalidae) para 
un BPB basado en Hyptis suaveolens en 
concentración de 1,25 µl/cm2 y para la 
segunda de hasta 26,1% en Trichogramma 
pretiosum (Trichogrammatidae) para un 
BPB basado en Carapa guianensis en 
concentración de 16,3 µL/mL. 

Por otro lado, las familias vegetales con 
mayor número de experiencias registradas 
para la evaluación en reducción de 
longevidad fueron Lamiaceae (n=11 
experiencias) y Meliaceae (n=6 
experiencias). Para Lamiaceae se obtuvo 
reducción de longevidad de hasta 
52,9% en Trichogramma pretiosum 
(Trichogrammatidae) para un BPB basado 
en Mentha piperita en concentración de 
4,2 µL/mL y para Meliaceae se obtuvo 
reducción de longevidad de hasta 62,5% 
en Aenasius bambawalei (Encyrtidae) para 
un BPB basado en Azadirachta indica en 
concentración de 4,2 µL/mL. 

Finalmente, las familias vegetales con 
mayor número de experiencias registradas 
para la evaluación para repelencia fueron 
Lamiaceae (n=8 experiencias) y Rutaceae 
(n=4 experiencias). Para la primera familia 
se obtuvo porcentajes de repelencia de 
hasta 95,6% en Monomorium pharaonis 
(Formicidae) para un BPB basado en 
Mentha piperita en concentración de 
5x10^5 ppm y para Rutaceae se obtuvo 
porcentajes de repelencia de hasta 93,3% 
en Tapinoma indicum (Formicidae) para 

un BPB basado en Citrus hystrix en 
concentración de 5x10^5 ppm.

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

Discusión

Especies y partes vegetales utilizadas 
en BPB

Los BPB basan su acción en 
ingredientes activos presentes en las 
plantas, los cuales son metabolitos o 
compuestos extraídos directamente de una 
fuente vegetal (Laxmishree & Nandita, 
2017). Algunos de los compuestos 
activos con mayor incidencia alcaloides, 
polifenoles, fitoesteroles, terpenoides 
y organosulfurados de origen vegetal 
(Acheuk et al., 2022). Sin embargo, la 
presencia y cantidad de compuestos activos 
variará entre familias e inclusive especies. 
Para las cinco familias con mayor número 
de experiencias registradas (Lamiaceae, 
Rutaceae, Myrtaceae, Piperaceae y 
Meliaceae que conforman el 55,1% de 
experiencias registradas) se describió la 
presencia de terpenos, en su  mayoría, 
seguido  por alcaloides, fenoles, y cetonas 
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(Barbosa et al., 2011; Cardoso et al., 2017; 
Correia-Oliveira et al., 2012; de Souza et 
al., 2020; Melo et al., 2020, 2021; Moreira 
Da Silva et al., 2020; Parreira et al., 2018; 
Stenger et al., 2021). 

La variedad de compuestos bioactivos 
coincide con resultados previos que 
indican que Lamiaceae contiene una 
variedad de terpenos, fenoles (Ramos Da 
Silva et al., 2021),  alcaloides (Hamdi 
et al., 2021) al igual que en Meliaceae. 
Para Rutaceae se indica la presencia de 
diversos compuestos fenólicos (entre 
ellos flavonoides) y terpenos (Rauf et 
al., 2014) en especies del género Citrus 
y de alcaloides a lo largo de distintos 
géneros de la familia (Waterman, 1975). 
En Myrtaceae se menciona la presencia 
común de terpenos y fenoles en distintos 
géneros de la familia (Shah et al., 2021). 
Finalmente, en Piperaceae se pueden 
encontrar alcaloides, terpenos y  fenoles 
(Nahak & Sahu, 2011; Sequeda-
Castañeda et al., 2015).

Como se mencionó, el efecto plaguicida 
de los BPB se explica en la actividad de 
los compuestos bioactivos. Los terpenos, 
el grupo más diverso de metabolitos en la 
naturaleza, son investigados arduamente 
por su uso como ingrediente activo en 
plaguicidas por sus posibles efectos en 
letalidad, repelencia e inhibición de 
desarrollo en insectos (Ninkuu et al., 
2021). Por lo anterior, su uso resulta 
prometedor para el desarrollo de nuevos 
métodos de control sobre insectos (Yadav 
& Kant-Upadhyay, 2022). Por otro 
lado, el uso de alcaloides para control 
de insectos también resulta atractivos 
por los efectos letales y subletales 
demostrados como disminución de 
apetito, repelencia, pérdida de peso, 
inhibición de crecimiento, afectación en 

materia reproductiva, malformaciones, 
entre otros  (Chowański et al., 2016; 
Muñoz et al., 2020; Shields et al., 2008). 
Los fenoles también han ser un grupo 
tóxico para insectos de relevancia con 
efectos demostrados en inhibición de 
crecimiento de insectos (Al-Murmidhi & 
Anoun Al, 2019; Wu et al., 2015).

Respecto a las partes vegetales 
utilizadas destacó el uso de partes aéreas, 
en especial, hojas. La lógica detrás de 
esto se puede explicar en que las partes 
aéreas son las más sencillas de recolectar 
y procesar; además, algunas partes como 
las hojas están presentes la mayor parte 
del año (Cardoso-Furlanetto et al., 
2012).  También, debe reconocerse que 
los tejidos blandos de plantas, como 
hojas y flores, contienen mayor riqueza 
de componentes volátiles y compuestos 
bioactivos (Pereira et al., 2009), 
posiblemente por la mayor exposición a 
ataques de insectos y otros predadores. 
Adicionalmente, vale mencionar que 
las semillas destacaron en el número de 
experiencias en partes aéreas utilizadas. 
Esto se explica en que algunos compuestos 
botánicos suelen concentrarse en tejidos 
con alto contenido nutritivo, tales como 
semillas y hojas (Shields et al., 2008).

Familias himenópteras evaluadas y 
efectos obtenidos

Formicidae fue la familia con 
mayor número de evaluaciones. Esta es 
posiblemente la familia más importante 
de insectos en el suelo por su influencia 
en sus procesos y estructura, además 
pueden llegar a ser el grupo de insectos 
más abundantes en bosques tropicales de 
diversas regiones del mundo (Coleman 
et al., 2018; Holldobler & Wilson, 
1990; Wilson, 1987). Modifican la 
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estructura del suelo porque generan 
movimiento de tierras y pueden llegar 
a ser los principales responsables de esta 
actividad en zonas desérticas, donde hay 
baja densidad de otro tipo de fauna de 
suelo como lombrices (Coleman et al., 
2018; Whitford, 2000). Sin embargo, 
algunos géneros pueden considerarse 
como plagas, por su naturaleza fitófaga, 
que causan problemas y pérdidas en la 
agricultura (Melo et al., 2021; Ribeiro et 
al., 2012; Zanetti et al., 2008).

Por ello, el uso de bioplaguicidas estaría 
enfocado a repelerlos o eliminarlos como 
se observó en los resultados obtenidos 
para evitar consecuencias negativas de 
su actividad. El uso de BPB se configura 
como una nueva alternativa de control 
que busca reemplazar el uso de plaguicidas 
sintéticos y ser más efectivos que los 
agentes de control biológico disponible 
para esta familia (Castaño-Quintana et 
al., 2013; Gomes et al., 2016; Lobo-
Echeverri et al., 2016). En menor medida 
se menciona su rol como predador de 
otros invertebrados y fitófagos como 
algunas especies de coleópteros, ácaros, 
lepidópteros y dípteros (J Capinera, 
2001; Coleman et al., 2018; Edde, 2021; 
Forsythe, 1982; Wilson, 1987).

Respecto a la familia Apidae , su rol 
más conocido y de mayor beneficio para la 
humanidad, de polinizador, coincide con 
la apreciación de los autores de los estudios 
evaluados  (Bąk-Badowska et al., 2019; 
Vrabcová & Hájek, 2020). Su capacidad 
de polinizar un gran número de especies 
vuelve a los individuos de esta familia el 
grupo más importante económicamente 
y efectivo, de polinizadores (Kremen et 
al., 2007; Matias et al., 2017). Por otro 
lado, y en menor medida, su importancia 
económica y cultural también recae 

en sus productos derivados (como 
miel, propóleo, otros) y actividades de 
recreación, como el apiturismo (Vrabcová 
& Hájek, 2020). También, algunas 
especies pueden ser utilizadas como 
indicadores de calidad de ecosistemas por 
poseer una alta sensibilidad ante cambios 
y perturbaciones ambientales (Chilito-
Rodríguez et al., 2021). La evaluación de 
mortalidad y repelencia se explica en que 
son consideradas especies no objetivos 
en el uso de plaguicidas y el uso de BPB 
podría tener efectos no deseados sobre 
esta familia (Moreira Da Silva et al., 2020; 
Santos et al., 2018), pero, también podría 
buscarse causar repelencia, de manera 
controlada, con BPB para mantenerlas 
alejadas de zonas tratadas con insecticidas 
clásicos (Naik et al., 2014).

Por el lado de Vespidae todas las 
evaluaciones indicaron que son especies 
invasoras por lo que pueden afectar 
ecosistemas naturales e interferir 
actividades económicas, por lo que se 
evalúa el uso de métodos de control 
que superen las desventajas del uso de 
plaguicidas sintéticos (Buteler et al., 
2016). Además, esta familia puede 
incidir negativamente en el desarrollo de 
polinizadores, como los ápidos, teniendo 
repercusiones negativas ecológica y 
económicamente (Alaniz et al., 2021). 
Sin embargo, de igual manera debe 
mencionarse que en algunas ocasiones 
los véspidos pueden ser predadores de 
especies consideradas plagas y, además, 
polinizadores de algunas especies vegetales 
de importancia alimenticia (Dingha et 
al., 2021; Griffin et al., 2022; Saleh et al., 
2021; Scherr & Jamieson, 2021; Souza et 
al., 2013; Teixeira et al., 2022)

Finalmente, el gran número de 
evaluaciones en las especies consideradas 
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como controladores biológicos 
(parasitoides) del orden Hymenóptera 
se explicaría en que estas juegan un 
rol importante como como agentes de 
control biológico ayudando a regular las 
poblaciones de insectos herbívoros tales 
como los de especies de Lepidóptera, 
Coleóptera, Díptera y Symphyta 
(Campos, 2001; Capinera, 2005; Ruiz-
Guerra et al., 2015). Asimismo, son 
bioindicadores de presencia de poblaciones 
de insectos fitófagos (Peris-Felipo & 
Jimenez-Peydro, 2011). Se menciona que 
su importancia ha aumentado hace unos 
años por los beneficios que mostrarían en 
el control de plagas para una transición 
hacia una agricultura sostenible, que se 
basa en el uso no intensivo de plaguicidas 
químicos (Garí et al., 2006; Ghahari et 
al., 2010). Pero estos agentes por si solos 
son insuficientes (Anjum et al., 2015) 
por lo que normalmente se usan en 
combinación con plaguicidas. 

Sin embargo, el uso de plaguicidas 
sintéticos puede afectarlos, inclusive 
letalmente, y siendo estos unos de los 
grupos más importantes ecológicamente 
y su pérdida tendría efectos devastadores 
en la estabilidad y balance ecológico 
(La Salle & Gauld, 1992). Por ello se 
indica que el uso de BPB puede ser 
una mejor opción, sobre plaguicidas 
convencionales, para realizar un manejo 
integrado de plagas, por lo que se 
necesita conocer sus efectos en agentes de 
control biológico (Parreira et al., 2018). 
Esto explicaría la recurrencia de evaluar 
efectos subletales tales como reducción 
en parasitismo sobre otras especies, en 
emergencia de individuos, en fecundidad 
y en longevidad.

Los efectos letales de BPB han sido 
reportados en estudios de revisión 

previos (Mtei & Ndakidemi, 2016)
demostrando que a pesar de su naturaleza 
vegetal pueden tener efectos tóxicos sobre 
distintas especies de insectos. Además, de 
manera específica, existen experiencias 
que reportan efectos sobre la mortalidad 
de hormigas cuando se usan distintos BPB 
basados en especies de Euphorbiaceae 
en concentraciones de hasta 2,5 mg/
ml (Bigi et al., 2004). También existe 
evidencia, en ensayos de ingesta de BPB 
basados en una especie de la familia 
Meliaceae, respecto a la disminución en 
probabilidad de supervivencia en abejas 
llegando hasta 25% en concentración de 
480 mg/L de BPB (Lopes-Amaral et al., 
2016) y en otros BPB basados en otras 
familias vegetales (Xavier et al., 2015). 
No se encontraron estudios que evalúen 
mortalidad para véspidos, coincidiendo 
con los resultados obtenidos en el presente 
estudio donde solo se registraron efectos 
subletales para esta familia. Asimismo, 
para especies parasitoides existe evidencia 
sólida de mortalidad causada por BPB 
obtenidos de Meliaceae, Solanaceae 
(Rezaei et al., 2019), Asteraceae (Tunca 
et al., 2014) y Myrtaceae (Benelli et al., 
2013) en bracónidos; de Piperaceae en 
especies de Pteromalidae (Gowton et 
al., 2020); de Lamiaceae en especies de 
la familia Diapriidae (Trombin de Souza 
et al., 2021), entre otros, confirmando la 
posibilidad de tener efectos letales en esta 
población por el uso de BPB. De manera 
similar, se reportan efectos letales para 
otros insectos por el uso de BPB (Mollah 
et al., 2013; Simmonds et al., 2002).

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

Existe evidencia (Tunca et al., 2014), 
alineada a los resultados obtenidos en 
esta investigación de que BPB basados 
en especies de la familia Meliaceae y 
Asteraceae pueden afectar negativamente 
la emergencia de individuos reduciéndola 
hasta en 20% aproximadamente (en 
comparación con controles). Asimismo, 
se ha reportado en estudios previos, en 
otros insectos, efectos negativos sobre la 
longevidad de individuos (Lazarević et 
al., 2020). Estos efectos pueden incidir en 
la continuidad generacional de especies 
utilizadas para control biológico y en la 
duración, y por ende aprovechamiento 
del trabajo, de distintas generaciones. 
De igual manera, estudios previos 
han reportado, de manera alineada a 
los resultados de esta investigación, la 
reducción de parasitismo en especies de 
Trichogrammatidae por el uso de BPB 
basado en una especie de Meliaceae 
(El-Wakeil et al., 2007), en especies de 
Aphelinidae por el uso de BPB basados 
en Asteraceae (Simmonds et al., 2002) y 
otros. Lo anterior influye directamente 
en los resultados respecto a la función de 
parasitoides cuando se usan estas especies 
para control biológico de plagas. 

Finalmente, los resultados de la 
investigación indican la existencia 
de efectos repelentes de BPB sobre 
himenópteros. Esto se alinea a 
investigaciones previas, de BPB basados 
en especies de Meliaceae, sobre especies 
del género Hymenoptera (Tunca et 
al., 2014). De manera específica, existe 
evidencia del poder repelente sobre 
hormigas (Formicidae) de BPB basados 
en Lamiaceae (Appel et al., 2004), 
Myrtaceae (Kafle & Shih, 2013) y otras 
familias (Chen et al., 2008; Scocco et al., 
2011; Scocco et al., 2012).

Conclusiones

Los BPB son una opción atractiva para 
el control de especies no deseadas o para 
su uso en manejo integrado de plagas 
junto al control biológico. Su acción está 
basada en la presencia de metabolitos 
secundarios con efectos, letales y 
subletales, probados sobre insectos. De la 
diversidad de familias vegetales utilizadas 
para la fabricación de BPB halladas en el 
presente estudio algunas pueden tener 
mayor concentración de un metabolito 
de interés, justificando de esta manera 
la elección de una u otra familia vegetal. 
Asimismo, la preferencia de uso de 
familias podría explicarse en la presencia 
y distribución de estas en las regiones de 
estudios. 

Además, la mayoría de las experiencias 
utilizaron partes aéreas, en especial hojas, 
para la fabricación de BPB, posiblemente 
por la facilidad de obtención de estas (en 
comparación con partes subterráneas) y 
su presencia casi anual (en comparación 
con frutos o flores). También, la 
elección de una parte vegetal podría 
estar influida por la mayor presencia de 
metabolitos en zonas de alto contenido 
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nutritivo como hojas o semillas. Por 
su parte, la familia animal con mayor 
número de experiencias registradas 
fue Formicidae a la cual los autores la 
calificaron, mayoritariamente, como 
plaga, lo que demuestra la necesidad de 
encontrar métodos de control superiores 
al uso de plaguicidas sintéticos y a sus 
efectos negativos. Lo mismo aplica para 
véspidos. De igual manera, destacó la 
gran variedad de parasitoides evaluados, 
lo que indica que se buscan nuevos 
métodos de manejo integrado de plagas 
que incluya parasitoides y plaguicidas no 
nocivos hacia ellos. 

Adicionalmente, se halló que el 
enfoque de evaluación en ápidos fue de 
protección. Finalmente, respecto a los 
efectos hallados, el indicador de letalidad 

más concurrente fue el porcentaje 
de mortalidad, seguido por CL50. En 
base a la importancia observada de las 
distintas familias, se puede concluir que 
es importante conocer hasta que nivel se 
verán afectadas las especies no objetivo 
y que mortalidad podemos obtener si 
se desea controlar poblaciones negativas 
para cultivos. Mientras que, por el lado 
de efectos subletales, los indicadores más 
utilizados fueron reducción en emergencia 
de individuos, reducción en longevidad y 
repelencia. Esto permite conocer cómo 
una propuesta de elemento para manejo 
integrado de plagas podría afectar la 
continuidad generacional de especies 
de control biológico, en referencia a los 
parasitoides. Asimismo, se debe conocer 
en qué grado pueden repelerse especies 
objetivas como hormigas, avispas y abejas.
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