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En las ultimas décadas la dependencia de pesticidas y fertilizantes basados en combustibles
fosiles para el control de plagas de los cultivos ha sufrido un dramatico incremento. Este
aumento en el insumo de agroquimicos no es sustentable en el tiempo, ya que su
produccién depende de recursos no renovables, contaminan el ambiente, y continuamente
surgen razas resistentes de las plagas. Una compresién mas profunda de las relaciones entre
una planta hospedera y sus insectos asociados, asi como también de los mecanismos de la
comunicacion intraespecifica en los insectos, puede proveer de alternativas novedosas y de
bajo costo para su control.

El Laboratorio de Quimica Ecologica se ha acercado a este problema a través del estudio de
los compuestos quimicos involucrados en la interaccion entre plantas y afidos (pulgones),
tanto en el ambiente artificial constituido por un cultivo de trigo como en el ambiente
natural en el cual los hospederos son especies de plantas nativas, y a través de la busqueda
de nuevos bioinsecticidas en la flora nativa de Chile. Los siguientes estan entre los
problemas que han sido enfrentados: mecanismos quimicos de defensa de plantas contra
insectos contra afidos y factores bioticos y abioticos que los modulan, modificacion
guimica de compuestos quimicos de plantas y de afidos para estudiar su modo de acciéon y
para aumentar su actividad, mecanismos de busqueda del hospedero por parte de los afidos,
mecanismo de la regulacién de las poblaciones de afidos a través de compuestos
semioquimicos involucrados en la comunicacion intraespecifica, descripcion de
asociaciones entre afidos y plantas nativas, estudios fitoquimicos conducentes a insecticidas
botanicos. Esta investigacion no solo contribuye a la comprension fundamental de las
relaciones entre insectos y plantas sino que puede generar resultados aplicables en
estrategias de control de plagas orientadas hacia una agricultura sustentable.

Las conclusiones principales de nuestro trabajo asi como tambien algunas lineas de
investigacion a futuro se esbozan mas abajo.

Mecanismos quimicos de defensa del trigo contra afidos : factores bidticos y abidticos
gue los modulan



Las plantulas de trigo y de otros cereales contienen acidos hidroxamicos (Hx), el méas
abundante de los cuales en trigo es el DIMBOA.. Los Hx estan presentes en la planta intacta
como glucésidos que son hidrolizados por endoglucosidasas cuando el tejido es dafiado.
Los Hx constituyen un importante mecanismo bioquimico de resistencia del trigo a afidos,
a través de efectos antibidtico y antialimentario. Actualmente, pensamos que la interfaz
quimica entre la planta de trigo y los afidos es como sigue: los afidos ingieren
principalmente la aglucona de los Hx mientras prueban con sus estiletes a través de las
células del mesdfilo en busqueda del floema, y principalmente el glucésido de los Hx
cuando se alimentan continuamente del floema. La ingestion de la aglucona aumenta el
tiempo que el &fido se demora en llegar hasta el floema (efecto antialimentario). Una vez en
el floema, el afido ingiere glucosidos de Hx. Estos estan presente en concentraciones no
suficientemente altas como para disuadirlos de alimentarse, pero si suficientemente altas
como para reducir su desempefio (efecto antibiético).

La mayor parte de los estudios de las interacciones entre &fidos y trigo han sido llevados a
cabo usando un sistema bitrofico (planta-herbivoro) bajo condiciones controladas. Sin
embargo, los sistemas bioldgicos naturales involucran interacciones multitroficas que
ocurren en condiciones ambientales variables y que dependen de la ontogenia de los
organismos en estudio. En consecuencia, hemos re-enfocado los problemas relacionados
con los niveles constitutivos e inducidos de Hx tomando en consideracion ambientes
variables, interacciones multitréficas que incluyen afidos, predadores, parasitoides y
hongos entomopatogénicos, y efectos de la experiencia previa de forrajeo sobre la basqueda
del alimento y el comportamiento alimentario de afidos.

Niveles de acidos hidroxamicos constitutivos e inducidos bajo ambientes variables. La
herbivoria por insectos puede ocasionar cambios en el metabolismo secundario de una
planta (respuestas inducidas) que afecten a los herbivoros. Estos cambios pueden ser
localizados o pueden ocurrir en érganos de la planta que no han sido atacados. La mayor
parte de los estudios en respuestas inducidas ha considerado escenarios estaticos en los
cuales las partes involucradas en las interacciones eran un nimero fijo de insectos
interactuando con una planta o con una parte de una planta en un estado fenoldgico dado y
sujeto a condiciones ambientales fijas. Sin embargo, como ya ha sido mencionado, las
interacciones bioldgicas son fendmenos dinamicos que estan sujetos a la modulacion por
propiedades intrinsecas de los elementos interactuantes y por propiedades del ambiente en
el cual ocurren. En vista de esto y dado que ya hemos encontrado que la infestacion por
afidos puede aumentar los niveles de Hx en trigo, hemos caracterizado mejor las defensas
constitutivas e inducidas bajo diferentes escenarios bidticos y abidticos estimando el efecto
de esas respuestas inducidas en el comportamiento y desempefio de afidos y estimando la
relacion costo/beneficio de las diferentes estrategias de defensas de una planta de trigo.

Interacciones multitroficas que involucran a afidos, predadores, parasitoides y hongos
entomopatogénicos. La resistencia de una planta hospedera y el control bioldgico con
enemigos naturales de los insectos herbivoros son dos de los componentes principales de
las estrategias de control integrado de plagas. La utilizacion de estos enfoques en diferentes
sistemas agricolas provee evidencias que ellos pueden actuar antagonisticamente y también
sinergisticamente. En consecuencia, la implementacién de estrategias de control de afidos
basadas en el aumento de la resistencia natural de los cereales a través de un aumento en su



concentracion de Hx, debe considerar el efecto de los Hx sobre enemigos naturales de los
afidos. Un estudio del efecto de los Hx sobre el desempefio de un coccinélido depredador
concluyd que niveles més altos de Hx en el trigo potenciarian los efectos benéficos del
predador. Este fue el primer sistema descrito en el cual ocurria sinergismo entre el
metabolismo secundario de la planta y el control bioldgico. Hemos evaluado también el
efecto de los Hx sobre la oviposicion por un parasitoide de afidos y examinado los efectos
de los Hx sobre el desarrollo de un hongo entomopatogeno.

Efecto de la experiencia previa de forrajeo sobre el comportamiento de blsqueda y
alimentacion de afidos. El condicionamiento a una planta hospedera de insectos fitofagos
juega un papel importante en el comportamiento de budsqueda del hospedero, habiéndose
demostrado una preferencia aumentada por un hospedero después de que el insecto habia
sido acondicionado en él. Ya que los olores de la planta hospedera son importantes en el
reconocimiento de ellas por un afido, hemos explorado la relacién que puede existir entre el
conocimiento por el &fido de una u otra planta hospedera y su preferencia posterior por
olores de ellas. Mas aun, la aceptacion de un hospedero por un afido se desarrolla durante
pruebas que involucran la penetracién de sus estiletes dentro de los tejidos de la planta.
Estos patrones de alimentacion pueden ser descritos a través de graficos de
electropenetracion. Hemos probado el efecto de la experiencia en el comportamiento
alimentario y el desempefio de afidos que han sido sujetos a experimentos de transferencia
entre plantas hospederas. Finalmente, ya que los compuestos secundarios en plantas pueden
cambiar el comportamiento de insectos herbivoros, hemos explorado los cambios que
ocurren en diversos parametros en los graficos de electropenetracion de afidos en plantas
que diferian en contenidos de Hx.

Modo de accion de los acidos hidroxamicos. Relaciones estructura-actividad de analogos
del DIMBOA. Una aproximacion al origen de las propiedades antialimentaria y antibidtica
de los Hx esta dado por su quimica en solucién, en particular su reaccion de
descomposicion y, su reactividad frente a proteinas. El DIMBOA se descompone a traves
de una serie de etapas que involucran la apertura del anillo heterociclico a un aldol, su
reaccion para formar un isocianato y su posterior ciclacién para formar una
benzoxazolinona. EI DIMBOA reacciona con nucléofilos a través de reacciones de
reduccion y/o adicion. Estas reacciones son responsables de la inhibicion de la papainay la
quimotripsina, y presumiblemente, estan relacionadas con la interacciones del DIMBOA
con receptores gustativos de origen proteico y con enzimas metabolicas en afidos, lo que
daria cuenta de sus propiedades antialimentaria y antibi6tica.

Se han sintetizado diversas series de analogos del DIMBOA disefiados con el objeto de
establecer los sitios de la molécula responsable de sus diversas actividades bioldgicas sobre
afidos, y estén en estudio su actividad bioldgica y propiedades quimicas.

Mecanismos de busqueda de su hospedero por afidos. Los estimulos olfativos juegan un
papel preponderante en una gama de procesos claves en la ecologia del comportamiento de
los &fidos. Por ejemplo, se ha demostrado que procesos tales como la atraccion de los
afidos hacia una planta, la migracion de los afidos entre hospederos primario y secundarios,
la atraccion de individuos de diferentes sexos conducentes al apareamiento, las respuestas
defensivas de los afidos frente a ataques de predadores y parasitoides, estan regulados por



compuestos volatiles. Nuestra investigacion en este campo se ha concentrado en evaluar la
participacion de compuestos volatiles en la desagregacion de colonias de afidos una vez
gue éstas han llegado a un umbral de densidad, habiendo identificado los compuestos
responsables del fendmeno en plantas de trigo.

Asociaciones entre afidos y plantas bajo condiciones naturales. Un trabajo de revision
reciente muestra que el nimero de especies de &fidos de Chile es muy pobre en relacion con
areas del hemisferio norte de un tamafio similar. En particular, solo 115 especies de afidos
han sido informadas para Chile, con tan sélo 29 representantes nativos, muchos de ellos
compartidos con Argentina. Con el objeto de aumentar la escasa informacion disponible
sobre afidos en ambientes no cultivados, hemos emprendido trabajos de campo para buscar
afidos gque vivan en plantas hospederas nativas. Ademas estamos investigando los afidos
nativos asociados a la especies de Nothofagus (roble, coigle, rauli, lenga, etc.) tipicas del
bosque templado del Sur de Chile, desde el punto de vista de la Ecologia Quimica.

Los afidos tienden a ser especies mondfagas. El reconocimiento de una planta como un
posible hospedero por un afido se lleva a cabo a través de una secuencia de eventos que
involucran estimulos visuales que operan a distancias relativamente grandes, estimulos
olfativos que operan a distancias cortas, y estimulos de contacto y de gusto que operan una
vez que el afido se ha posado sobre la planta. Ademas de estos estimulos fisicos y quimicos
que se originan en la planta, un afido puede encontrar su hospedero a través de sefiales
intraespecificas, es decir, a través de comunicacion quimica con otros individuos de su
misma especie. Hemos analizado por cromatografia de capa fina y por cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas los metabolitos secundarios internos extraidos de
hojas de especies de Nothofagus y los volatiles liberados por los arboles. El analisis
cladistico de las especies de Nothofagus basado en la presencia o ausencia de metabolitos
secundarios y volatiles, en relacion con datos de distribucion de afidos en ellas, demostro
que ambos tipos de compuestos quimicos afectaban a las asociaciones entre los afidos y sus
plantas hospederas.

Busqueda de pesticidas en la flora nativa de Chile

A pesar de que las defensas internas de una planta pueden conducir a beneficios
sustanciales tanto econémicos como ambientales, la dependencia de insecticidas externos
es improbable que desaparezca. Sin embargo, los mismos metabolitos secundarios de
plantas pueden conducir al disefio de pesticidas de uso externo ya que su propia actividad
puede ser ya valiosa para su aplicacién directa o puede ser optimizada a través de
modificaciones estructurales, y la comprension de su papel como compuestos quimicos de
defensas de la planta desde donde fueron aislados puede proveer de enfoques nuevos en el
control de plagas. Hemos emprendido un estudio de la flora nativa de Chile en blsqueda de
bioinsecticidas. Inicialmente, aislamos e identificamos una serie de compuestos nuevos de
numerosas especies de plantas; mas tarde esta busqueda se realizé en forma focalizada y
bioracional. Focalizada pues los esfuerzos se concentraron en plantas con conocido uso en



control de insectos, plantas cuyas propiedades insecticidas eran sospechadas sobre la base
de observaciones de campo, y también plantas usadas en medicina tradicional y que en
consecuencia tenian antecedentes de ser no dafiinas para los seres humanos. Bioracional
pues se desarrollaron bioensayos que fueron utilizados para seguir la actividad de los
extractos a medida que eran procesados hasta llegar a los compuestos responsables de la
actividad. Més de 250 especies de plantas han sido estudiadas, habiéndose encontrado
actividades promisorias en alrededor de 15% de ellas. Por ejemplo, se encontré un grupo de
naftoquinonas en la especie Calceolaria andina (arbusto nativo de Chile que muestra
escasa herbivoria), que presento actividad contra insectos, particularmente insectos que han
adquirido resistencia contra todos los pesticidas disponibles comercialmente hasta ahora 'y
una baja toxicidad hacia mamiferos.

Planes para investigaciones futuras

Los compuestos volatiles involucrados en interacciones entre afidos (tanto de cereales
como nativos) y sus plantas hospederas durante la etapa de colonizacion de ellas, y también
en la comunicacion intraespecifica en afidos, asi como los metabolitos secundarios internos
de la planta involucrados en la aceptacion de la planta por los &fidos, continuaran siendo
explorados.

En los altimos afos el uso de herramientas moleculares para aproximarse a problemas de
ecologia conductual, biologia de poblaciones, biologia evolutiva, relaciones filogenéticas,
taxonomia y otras, ha aumentado notoriamente. En nuestro laboratorio hemos montado una
serie de técnicas de biologia molecular que nos estan permitiendo la aproximacion a
problemas tales como: relaciones filogenéticas entre afidos y plantas nativas, cuantificacion
de la diversidad clonal de afidos en campos de trigo bajo distintas condiciones de préacticas
culturales, diversidad clonal dentro y fuera de la region de origen de algunas especies de
afidos, optimizacion de los métodos de control biolégico de los afidos originada en el
conocimiento de distintas malezas o cultivos adyacentes como fuentes de enemigos
naturales.

El fraccionamiento de extractos de plantas nativas guiado por bioensayos apropiados sera
continuado. Los bioensayos montados en el Laboratorio de Quimica Ecoldgica ponen el
énfasis en la actividad de los extractos hacia insectos. Se espera que estos estudios generen
compuestos quimicos que no s6lo sean interesantes desde el punto de vista de su actividad
hacia insectos, sino también como fuente de inspiracion para quimicos sintéticos y biélogos
gue deseen entender la relacién entre la estructura de los compuestos y su actividad
bioldgica.

Actualmente, nuestro laboratorio esta idealmente equipado para realizar investigaciones de
naturaleza inter y multidisciplinaria incluyendo estudios quimicos (andlisis de compuestos
volatiles y no volatiles en plantas e insectos, aislamiento e identificacion de productos
naturales bioactivos, sintesis organica, estudio de mecanismos de reacciones), estudios
entomoldgicos (comportamiento alimentario de insectos, bioensayos que involucran
insectos), y estudios ecoldgicos (interacciones multitofricas, estudios de campo).
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