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COMPENDIO

Niveles de resistencia de Cyclocephala comata Bates
(Coleopteray Scarabaeidae) a insecticidas de distintos
grupos toxicolégicos en maiz de Arenal, Jalisco.

POR
PEDRO POSOS PONCE
MAESTRIA
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Buenavista, Saltillo, Coahuila. Octubre 1993.

M.C. Jorge Corrales Reynaga — Asesor.-

Palabras clave: Bioensayo, insecticidas Cyclocephala comata

resistencia, gallina ciega.

El presente trabajo se realizé durante 1991 y 1992
en el estado de Jalisco, teniendo como objetivo principal
determinar los niveles de resistencia de Cyclocephala comata
a los diferentes insecticidas utilizados para su control en
malz de Arenal, Jalisco, llevando acabo los bioensayos con

poblacién expuesta y no expuesta a contral quimico.

Para las dos poblaciones de insectos se determinaron

las lineas de respuesta dosis-mortalidad para obtener las



DLso correspondientes en ug/gr, y de esta manera poder
calcular la proporcién de resistencia que ha desarrollado la

poblacién de C. comata expuesta a combate quimico.

Analizando los resultados, la poblacién expuesta
mostrs resistencia a todos los insecticidas evaluados, en
las siguientes proporciones: clorpirifos 6.06 veces,
diazinén 2.23 veces, fonofos 3.98 veces, isazofos 10.84
veces, prothiofos 3.45 veces, terbufos - 2.83 veces,
carbofursn 5.88 veces, lindano 5.68 veces y teflutrina 8.17
veces. Estas proporciones de resistencia .fueron calculadas
con respecto a la poblacién no expuesta a control quimico

durante los Ultimos 5 afios.
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ABSTRACT

Levels of resistance of Cyclocephala comata Bates
(Coleoptera; Scarabaeidae) to insecticides for different
toxicological groups in corn in Arenal, Jalisco.

BY
PEDRO POSOS PONCE
MASTER OF SCIENCE
PLANT PROTECTION
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro

Buenavista, Saltillo, Coahuila. September 1893

Ing. M.C. Jorge Corrales Reynaga -Advisor-

Key words: Bioassay, insecticides, Cyc 1ocephala comata
resistance, white grups.

The main objetive of this research was to identify
the levels of resistance of Cyclocephala comata to some
insecticides in corn in these bioassays was using both
population exposed and population not exposed to chemical
" control. This research was carried out during the 1991-1992
period.

Both populations of insects were identified the

level of responsed dosage-mortality to have the DLvo

corresponding to u/gr.



In this way, was posible to calculate the proportion
of resistance developed by population of C.L comata exposed
to chemical control. Analysing these results, the population
exposed to chemical control was resistance to all
insecticides assessed in the following proportions:
chlorpyrifos 6.06x, diazinon 2.23x, Fonofos 3.98x, isazophos
10.84x, prothiofos 3.45x, terbufos 2.83x, carbofuran 5.89x,
lindane 5.68x and Tefluthrin 5.68x. These proportions of
resistance were calculated in relation to population not
exposed to chemical control during 1last five years in

natural conditions.
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INTRODUCCION

El maiz representa en Jalisco el principal ecultivo
basico sembrado extensivamente, ocupando el primer lugar en
cuanto a superficie cosechada, produccién y rendimiento con

900,000 hs en el estado de este indispensable cereal.

La superficie con maiz ocupa principalmente zonas
temporaleras y de humedad residual, siendo las primeras las
mis generalizadas, debido a esto el cultivo estd sujeto a
varios y diversos factores tales como; precipitacisn
pluvial, temperaturas, enfermedades, malezas, plagas y otros

siniestros que influyen en su rendimiento.

Dentro del complejo de plagas un factor de
particular importancises el grupo de insectos rizéfagos
constituido por: Colaspis chapalensis, Diabrotica
virguifera, Gusano de alambre de 1a familia Tenebrionidae
as! como tambié¢n del complejo de “Gallina ciega" constituido

por los géneros: Cyclocephala, Phyllophaga y Anomala.

Dentro de este grupo de insectos rizsfagos, las
larvas de gallina ciega representan el principal problema de

cardcter fitosanitario en el estado de Jalisco, ya que puede



atacar al cultivo de maiz desde antes de la germinacién
hasta el final de su desarrollo normal, siendo su periodo
critico durante los primeros 50 dias de su desarrollo, se
estimnéd que los @géneros de gallina ciega' Cyclocephala,
Phyllophaga y Anomala infestan aproximadamente unas
200,000 hs, localizadas en la zona centro del estado de

Jalisco, comprendiendo 1las regiones consideradas mas
productoras de maiz, donde se encuentra la regién de Arenal,
donde anualmente las larvas de Cyclocephala comata Bates
ocasionan pérdidas que van desde un 40 a un 70 por

ciento de 1la produccién normal.

Las principales medidas de manejo de plagas que
utiliza el agricultor es el control cultural y el quimico,
siendo este Gltimo el recurso mas generalizado para proteger

el area radicular del cultivo de esta plaga.

Debido a lo anterior han entrado al mercado nuevos y
diversos 1insecticidsas, los cuales se han usado
indiscriminadamente en diversas formulaciones, dosis y
aplicaciones, sin embargo algunos mostraron inicialmente una
aceptable eficiencia en el control de esta plaga y gque
através del tiempo esos controles han venido decreciendo
notablemente, por lo que las dosis 8se han venido
jncrementando consecutivamente sBin obtener resultados
positivos para el control de esta plaga, esto posiblemente

debido a que las larvas de C. comata han desarrollado el

fendmeno comun de resistencia o seleccién artificial para



los téxicos que tienen mayor tiempo en el mercado,
porlo que a ultimas fechas el control de esta plaga ha
venido decreciendo notablemente sin  obtener resultados

positivos.

Basado en lo anterior se llevéd a cabo la presente
investigacién para determinar el estado de susceptibilidad
de C. comata a los diferentes insecticidas utilizados para

su control, por lo gue se plantean los siguientes cbjetivos:

1.— Obtener las lineas de respuesta dosis—mortalidad de
poblaciones de C. camata expuestas vy no expuestas a

control guimico.

2. - Estimar los niveles de resistencia de €. cemata a los

diferentes insecticidas utilizados para su control.

A

— Sentar las bases toxicoldgicas para un modelo rotacional
de insecticidacs para el control de larvas de C.caomata
coma alternativa de el manejo de la resistenciaa los
diferentes insecticidas utilizados para su control en

la regién de Arenal, Jalisco.

£



REVISION DE LITERATURA

El Maiz en México y sus Plagas Riz¢fagas

En la agricultura mexicana el maiz es el cultivo mas
importante, ya que se cosechan alrededor de siete y medio
nillones de hectareas anuales con un rendimiento promedio de
1.4 ton/ha y que producen 10°500,000 toneladas de grano gque
se destina casi en su totalidad a 1la elaboracién de
tortilla, elemento basico de 1la alimentacién mexicana.
Jalisco continta siendo el lider productor a nivel nacional
con 2 millones de toneladas de grano anuales, cosechadas en

900,000 hs con un rendimiento promedio de 2.2 ton/ha

(Vazquez, 1988).

Entre los principales problemas del cultivo del maiz
se encuentran las plagas rizéfagas que habitan en el suelo
(Vazquez, 1988). La presencia de las plagas del suelo en el
estado de Jalisco se considera de caracter endémico y su
manifestacién en intensidad, espacio y tiempo, ha sido
variable, ya que dependen principalmente de las condiciones
climatolégicas que se han dado en los diferentes ciclos
agricolas, esto es que con nucha frecuencia Sson
contrastantes los niveles de infestaci¢n de 1las diversas

especies. La situacién anterior implica estimar



verdaderamente 1la superficie infestada, su densidad

poblacional y su distribucién (Félix, 1886).

Desde 1960 se reportan algunos géneros de insectos
que se les atribuyen dafios econdmicamente importantes. Entre
ellos se citan varios géneros que corresponden a insectos de
gallina ciega Phyllophaga (Coleoptera: Scarabaeidae), gusano
alfilerillo, Diabrotica (Coleoptera: Chrysomelidae);
adicionalmente se reportan a los gusanos de alambre
(Coleoptera: Elateridae) y a la catarinita Colaspis
(Vazquez, 1888). En la actualidad se sabe que el complejo de
plagas del suelo que atacan al maiz estd representado por
varios géneros de gallina ciega Cyclocephala, Spp.
Phyllophaga spp. y Anomala spp., larvas de diabrética
(Diabrotica virgifera =zeae) Krysan y Smith, colaspis
(Colaspis sp.), Bgusano de alambre Ischiodonthus y/o
MNegapentes (Elateridae) y falsos gusanos de alambre

(Tenebrionidae) (De la Paz, 1987).

Hasta la década de los afios sesenta, el control de
dafios por insectos rizé¢fagos se lograba con insecticidas
organoclorados como el heptacloro, aldrin y dieldrin; sin
embargo, en 1972 a raiz de la prohibicién de estos productos
quimicos, ademids de su ineficiencia para el control de estas

plagas, el problema tomé mayores proporciones (Félix, 1978).

Actualmente en el estado de Jalisco, 1la superficie

afectada por el complejo de plagas del suelo, constituido



€
por gusanos de alambre, gallina ciega y colaspis en ese

orden de importancia, se estima en 80,000 hs, es decir, el

8.8 por ciento de 1la superficie total cgltivada (Felix,
1878). Sin embargo, &esta estimaci®n es un tanto
conservadora, debido a que existen algunos affos en que por
condiciones clim&dticas favorables, el problema es de mucho
més altas proporciones y no ha podido ser adecuadamente
medido (Vazquez, 1988). Al respecto Najera (1888) menciona
que las zonas mads afectadas en el estado de Jalisco por el
ataque de larvas de gallina ciega son la regién centro, sur
y los altos; mientras que, (Fé¢lix, 1988) estima que el Area
afectada en estas regiones del estado es de aproximadamente

200,000 hs., acentuindose su presencia y dafio en 1la =zona

centro del estado.

Las larvas de gallina ciega constituyen uno de 1los
elementos mis abundantes del complejo de coledpteros
edaficolas a los que se les ha responsabilizado de 1la
disminucién de los rendimientos de grano de maiz por una
cantidad equivalente a 1,314 kg/ha en algunas localidades
del estado de Jalisco. Estos datos son mis relevantes si se
considera que frecuentes infestaciones se han registrado en
diez estados cuya superficie cultivada de maiz representa
casi el 50 por ciento del area dedicada a este cultivo en
México (7 millones de hs). En esta zona se cuenta con los
nejores sistemas para la produccién de riego y de temporal y
las areas infestadas por plagas del sistema radicular pueden

ser entre 400,000 y 500,000 hectareas (Morsn, 1980). En la



actualidad en el estado de Jalisco se confirma gque el
complejo de plagas raiceras del maiz, constituye uno de los —
principales factores que limitan el rendimiento derivado de
los dafios directos e indirectos que ocasionan en por 1lo
menos 220,000 hectireas anuales, acentuindose su presencia y
dafio en las zonas con mayor potencial de rendimiento como lo

es la zona centro del estado de Jalisco (Félix, 1880).
Area de Estudio

El municipio de Arenal se encuentra ubicado en 1la
region central del estado de Jalisco, al sureste de 1la
subregion de tequila. La cabecera municipal se encuentra al
sureste del municipio, teniendo como coordenadas geograficas
una latitud Norte de 20°46.7° y una longitud Oeste de
103°41.7° y una altura sobre el nivel del mar de 1380 m. E1l
clina segin el sistema climadtico de Kopen modificado por
Garcia se encuentra clasificado de la siguiente manera: (A)
Ci(Wec)(W)a(C); siendo semicdlido hiumedo con 1lluvias de
verano, teniendo una precipitacién pluvial media de 1103.6

mn, con una temperatura media anual de 20°C con una maxima

de 40.5°C y una minima de -1.5°C.

Arenal se encuentra enclavado en 1la provincia
deolégica denominada como Eje Neovolcanico. Las rocas que
dieron origen a sus suelos, pertenecen a las denominadas
calizas y rocas igneas extrusivas: Riolita, Andesita,

Basalto, Toba, Brecha volcanica, dando origen a suelos de



relieves mas o menos planos, predominando en su mayoria
altitudes en el extremo Noroeste que coinciden con 1los
margenes del Rio Grénde Santiago, donde varia entre los 600
y 900 m.s.n.m. encontrando suelos caracterizados por ser
Feozem Haplico, asociados con Regosoles  ERutricos vy
Vertisoles Pélicos. Su vegdetacién se caracteriza por un
predominio de la Agricultura de Temporal, principalmente
Maiz y Agave tequilero, ademi4s de especies de origen
silvestre como: Huizache (Acacia sp), Mezquite (Prosopis sp)

y Nopal (Opuntia sp) (INEGI, 19886).
El Género Cyclocephala

Ubicacién taxonémica

De acuerdo con Borror et al. (1989) el género

Cyclocephala se ubica taxonémicamente de la siguiente forma:

Phyllum .....ccccvo.. Arthrépoda
Clase ....ccececuccns Hexapoda
Orden ....cc:ececeeac=s Coleoptera
Suborden ......-.----- Polyphaga
Familia .......-c---c-- Scarabaeidae

Subfamilia .......... Dynastinae

Pike et al. (1976) reportan las siguientes



sinonimias de Cyclocephala: Aclinidia, Diapatalia,
Dicromina, Graphalia, Halotosia, Homochromina, Isocoryna,

Mononidia, Ochrosidia, Flagiosalia, Spilosota y Stigmalia.
Morfologia del adulto.

El adulto es de forma oblonga a ovalada, tamafo
pequefio a moderado, lados subparalelos, dorso convexo, 1la
parte media del €litro est2 ampliamente redondeada, longitud
de apice del clipeo hasta el apice del é¢litro varia de 5-25
mm., es de color café claro tendiendo a rojizo, con manchas
negras u oscuras presentes frecuentemente en el pronotum y
élitros. La cabeza es de forma subtriangular; los tubérculos
y carinas son ausentes. Las antenas son de 8 a 10 segmentos;
club usualmente corto de tres segmentos; ocasionalmente
elongado. E1 clipeo es angosto apicalmente y de forma
variable, pero no es corto ni trapezoidal. El1 A4Apice del
clipeo es redondeado o truncado, completo y sin bordes. La
sutura del clipeo siempre esta presente. Las mandibulas
pequefias, delgadas expuestas mas alla del apice del clipeo.
La parte mas ancha del pronoto se encuentra en 1la parte
media, el margen apical normalmente es curveado y no
proyectado hacia adelante. Las carinas y tubérculos son
ausentes. En los elitros existen estriag y puntuaciones
variables y débilmente marcadas. En las patas 1la ufia de
enfrente en los machos esti alargada, 1la ufa externa del
tarso frontal usualmente es mas larga gque la uRa interna y

con el apice simple o abierto. Las uffas poseen el onychium



bisetado.

En el abdomen se aprecia 1la geni?alia de tamafio
variable y los Srganos estriduladores son ausentes (Pike et

al; 1978).

Ciclo de Vida.

Debido a que no se encontré referencia especifica
sobre el ciclo biolégico de C. comata Bates, por su
similitud, a continuacién se describe el ciclo biolégico de
Cyclocephala (Ochrosidia) villosa Burm descrito por C.R.

(Neiswander, 1978).

Las gallinas ciegas completan su ciclo de vida en un
afio. E1 periodo de oviposicién de 1los huevecillos se
extiende de fines de junio a julio. Observaciones a la fechsa
indican que la mayor parte de 1los huevecillos son
depositados en pastos y gramineas en general de una manera
similar a los de Phyllophaga. Después de un perfiodo de 19
dias los huevecillos eclosionan y las larvas jovenes
empiezan a alimentarse; las cuales crecen rapidamente, de
tal forma que al llegar el invierno casi habran completado
su desarrollo larval. A mediados de octubre empiezan a
migrar para protegerse del invierno se entierran a una
profundidad de 30 a 35 centimetros bajo el suelo. A
principios de abril comienzan su regreso hacia 1la

superficie, y para mayo la mayoria de las larvas estin en la



superficie del suelo alimentindose de 1las raices de los
pastos. A principios de junio las larvas se entierran de 15
a 20 cmn. de profundidad Yy empiezan a pupar. El tiempo,
promedio duracién de la pupa es de 18.7 dias (Neiswander,

1978).

Los adultos empiezan a emerger generalmente durante
1a tltima parte de junio aunque se han detectado individuos
en trampas de luz en la segunda semana de Jjulio. Los

adultos se siguen presentando hasta fines de julio

(Neiswander, 1978).

Distribucién.

Segun Morén (1986), en México el género
Cyclocephala se distribuye en los siguientes estados:
Chiapas, Veracruz, Baja California Sur, Morelos, Hidalgo ¥y
Aguascalientes. Por su parte Pike et al1.(1976) reportan C.

comata Bates para los estados de Jalisco, Zacatecas y

Aguascalientes.

Tipo de dafio.

Deloya (19888) y Félix (1880) coinciden en gue el
complejo de gallina ciega esta integrado principalmente por
los géneros: Cyclocephala, Phyllophaga, Anomala y Diplotaxis,
que aunque presentan diferencias marcadas en cuanto & Bsu

ciclo de vida, el tipo de dafo que ocasionan al sistems



radicular de sus hospederos es muy similar, no obstante 1la
versatilidad y eficiencia alimentaria dificulta el estudio
de los habitos de estos insectos, ya que no resulta facil
saber qué parte de la raiz o cudnto come cada uno de 1los
géneros de gallina ciega que coexisten en una rizdsfera
(Morén, 1990) debido a 1la falta de referencia sobre el tipo
de dafio para C. comata se toma como referencia informaci¢n
de Phyllophaga ya qQue en lo general el comportamiento de los
cuatro géneros del complejo de gallina ciega es similar, vy
que en realidad como complejo en la mayoria de los casos se

reportan los resultados.

Los adultos son una plaga importante que en
ocasiones ataca el follaje de numerosas plantas frutales,
forrajeras vy de ornato. Las larvas presentan la mayor
importancia econdmica, puesto que se alimentan de las raices
de numerosas especies de plantas causando su deterioro en
grandes &reas. Entre los muchos ejemplos de cultivos
afectados se han citado: pastos, trigo, rosal, plantulas de
vivero, papa, frijol, fresa, malz, chile, cafia de aztcar,
acelga, camote, arroz, durazno, garbanzo, haba, Jjitomate,
manzano, betabel, zanahoria, espinaca, cebolla y sorgo.

citados por (Morén, 1986).

El daf%o que ocasionan las larvas de gallina ciega se
le atribuye a la poderosa estructura de su aparato bucal
masticador y a las interesantes modificaciones de su aparato

digestivo que les permite alimentarse con materiales duros,



fibrosos o suaves, como pueden ser raices, tallos 1lefiosos,
hojarasca humeda o gl mismo suelo organico (Morén, 1890). El
dafio que estas larvas causan se manifiestan primero en
plantulas marchitas y después en zonas con baja poblacién de
plantas inclinadas, curvas o acamadas que crecen en forma

irregular (Ortega, 1887).
Control Quimico del Complejo "Gallina Ciega"

Hasta el momento, 1los trabajos de investigacién
sobre control quimico de gallina ciega (que a continuacién
se citan) han sido basados en 1la biologia del género
Phyllophaga; por lo que se considera, que este sea uno de
los factores gque han impedido el control adecuado del
complejo gallina ciega, ya que tan solo en Jalisco se
presentan cuatro géneros con diversas especies, por lo que
resulta de vital importancia la identificacién precisa de
los géneros y especies hacia el cual va dirigido el control
quimico, ya que se presentan diferencias en cuanto a 1la

biologia de cada género y posiblemente de las especies que

integran el complejo.

Antes de 1972 segin Bautista (1978) el control de
plagas rizéfagas en Jalisco se realizaba con base en cinco
productos quimicos, que fueron: aldrin, dieldrin,
heptacloro, clordano y BHC, todos ellos organoclorados
ciclodienos. El mismo autor menciona que a raiz de 1la

prohibicién en México de algunos de ellos, en 1975,



diferentes productos quimicos de otros grupos toxicolégicos
fueron usados. Sin embargo, estos insecticidas eran
recomendados dado las resultados obtenidos de otras zonas de
México o del extranjero. Fue hasta 1877 que se iniciaron los
primeros trabajos experimentales para determinar los
productos registrados en el mercado mas efectivos para el
control de estos insectos, de los cuales en la actualidad se
utilizan terbufos, carbofuran, isofenfos, clorpyrifos,
diazinon, fonofos, protiofos, lindano e isazofos, y a nivel
experiental se han venido atilizando bifentrina, teflutrins,
entre otros (Félix, 1981), como se puede observar en el
Cuadro 2.1. Ante el uso continuo de estos productos se han
observado diferentes comportamientos de la plaga, desde el
fendmeno comin de resistencia a los insecticidas que tienen
mayor tiempo en el mercado, hasta el fenémeno de
nortalidades porcentuales satisfactorias o totales debido a
que son compuestos recientemente ensayados ante los cuales

aun no desarrollan resistencia (Morén, 1886).

Insecticidas en Estudio

Eosforados

Nombre comin: clorpirifos.
Propiedades: Cristales granulares blancos.
Punto de fusion: 41.5—43.5°C.

- -a /O—C:Hs

Férmula Estructur Q- ~0-
al N E\O—C:Ha

UAAAN



es Insecticidas utilizados para el control
maiz en Arenal, Jalisco (Félix, 1992).

1986 | 1987 [ 1988 [ 1283 I 1990 [ 1991 I 1992 |
Carbofuran BHC carbofuran | Bifentrin | carbofuran | Carbofuran | Carbofuran
25/300 62/1200 £3/1000 357200 85/1000 61/1000 85,1000
Clorpirifos| Carbofuran |Clorpirifos| Carbofuran [Clorpirifos|Clorpirifos|Clorpirifos
52/750 83/1000 51/600 23/2000 53/600 57/600 71/600
Fonofos Isofenfos Ebufos Carbofuran Diazinon Diazinon Diazinon
70/1000 56/100 63/1000 42/1000 62/1000 51/1000 60/1000
Isofenfos Lindano Fonofos Clorpirifos Fonofos Fonofos Fonofos
69/1000 45/500 69/1000 67/750 58/1000 58/1000 77/1000
Terbufos Lindano Isazofos Diazinon Isazofos Isazofos Isazofos
88/1000 83/625 79/1000 51/1000 83/1000 73/1000 94/1000
'rimetocarb | Paration Met. Lindano Fonofos Isofenfos Prothiofos Terbufos
65/1500 70/625 60/8000 65/1000 64/1000 57/1000 90/1000
prothiofos Isazofos Prothiofos Terbufos
65/1250 75/1000 59/1000 60/1000
Terbufos Lindano Terbufos Teflutrina
50/1000 55/800 62/1000 65/200
Teflutrina | Prothiofos | Teflutrina
61/200 75/1250 62/200
Terbufos
59/1000
— ) L L




Cuadro 2.1. Porcentaje de Eficacia
del complejo "Gallina
: 1976 i 1977 [ 1978 | 1980 [ 1983 1983 1984 [
! Carbofuran carbofuran Carbofuran BHC BHC Lindano Carbofuran
82.6/750 85/750 82/750 77/1200 80/1200 79/625 777100
Clorfenvinfos|Clorfenvinfos; Clordano Bufencarb Carbofuran Terbufos Clorpirifos
61.5/375 75.6/1000 68/2500 78/1250 80/1000 90/1000 48/750
Clorpirifos Clorpirifos |Clorpirifos carbofuran | Clorpirifos Terravin Diazinon
50/375 48/375 70/750 91/100 14.28/750 42.8/1250 50/1000
Diazinon Diazinon Diazinon Clorpirifos Deltane Trimetocarb EPN
76.9/1.600 55/1000 71/1400 78/750 77/1000 40/1000 37/1250
Fonofos Fonofos Fonofos Diazinon Diagranul UCM Fonofos
91.3/3000 90/3000 58/1000 69/1400 71/1600 54/375 68/1000
Foxim | Foxim Foxim Foxim Diazinon Isazofos
83.6/1250 85/1250 87/1250 83/1250 15/1000 87/1000
i Heptacloro Terbufos Isofenfos Terbufos EPN Isofenfos
S8/1870 50/750 72/1250 73/1250 40/1250 70/1000
[ Hudson T Terbufos Fonofos Terbufos
44.2/1600 75/1250 57/1000 88/1000
Isofenfos o Foxim Trimetocarb
85/1500 L 57.5/1250 44/1000
[ [ E—
Terbufos Isazofos
~53.8/750 R R 85/1000
P Isofenfos
] R S 80/1500

(% eficiencia/grs. de I.A. por ha.)
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Composicién quinicaﬁ
0,0-dietil O—(3,5,B—tricloro—piridin-z-y—ls—fésforotioato.
Accién: Insecticida
Clase de toxicidad: II
Toxicidad: a) Ratas DLso oral 96-270 mg/kg

b) Conejos DLso cuténea 2000 mg/kg

c) Conejillo indias DLso oral 504 mg/kg
Riesgos: a) Peces: Clso 0.18 (24 h) pez dorado <«

ilmg/litro pez mosquito

b) Abejas: téxico

c) Aves DLso 32 mg/kg gallinas
Plagas que controla: Afidos, gusano soldado, chinche
hocicona, chinches, gorgojos, barrenador del tallo del maiz,
larvas de escarabajo pulga, gallina ciega, gusanoc de 1la
raiz, adultos de la mazorceca, trozadores (orugas),
chapulines, gusano alambre, plagas de la semilla del maiz,

hormigas fuego, insectos de plantas ornamentales. (M.P.C

1991).

Nombre comun: diazindn.
Composicién quimica:
0,0-dietil 0-(2-isopropil-4-metil-6-piririmidinil)

fosforotioato.

Propiedades quimicas: Aceite incoloro d°°1.116-1.118 n *

1.4978-1.4981. Liquido café palido a obscuro, al menos 80

por ciento de pureza.



s
C
/ \CH OC,H
Férmula estructural CH, T Il /e
PN P
CHj N S 0CgH,

Accién: Insecticida, nematicida.

Plagas que controla: Plagas del suelo, de 1la fruta,
hortalizas, tabaco, forraje, cultivos diversos, pastos,
ornamentales, pasturas. También controla cucarachas y otros
jnsectos caseros; larvas, nemdtodos en turbas; se usa como
tratamiento de la semilla y controla moscas.

Riesgos: Téxico a peces y abejas.

Solubilidad: En agua a temperatura ambiente 0.004
por ciento. Mezclable con etanol, acetona, xileno, soluble

en aceites derivados del petréleo.

Clase de toxicidad: II o III.

17

Toxicidad: a) Material técnico. Ratas DLso oral 300-400

ng/kg; CLso inhalacién 3.5 wmg/kg; cutanea
3600 mg/litro.

b) Conejos: cutanea 3600 mg/kg causa irritacidn

de la piel (M.P.C, 1891).

Nombre comun: fonofos.

Composici®én quimica: 0-Etil-S-feniletilfosfonoditioato
-8
e ﬂo\ /
P\\\\
Férmula estructural CqoHg /// S—<C::>
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Accién: Insecticida para suelos. ,

Plagas que controla: Gusanos de la raiz, gusanos cortadores,
plagas foliares, eehtipedos de jardin, cienpi¢s y larvas de
gusano alambre.
Formulaciones: Concentrado emulsionable y granulos.
Riesgos: a) Peces CLso 0.05 mg/1 (96 h) trucha arcoiris.

b) Abejas: Téxico.

Clase de toxicidad: I y II

Toxicidad: a) Material técnico. Ratas DLso oral 8-17.5
ng/kg.
b) Conejos. Aplicacién cuténea aprox. 25 mg/kg.
Inhibidor de colinesterasa. Granulos son menos peligrosos

que las emulsiones. TLV 0.1 mg/m’. (M.P.C, 1891)

Nombre comun: isazofos.
Composicién quimica: O-(5-cloro-1-isopropil-1H 1,2,4 -

triazol-3yl) 0,0-dietil fosforotioato.

C, H,(iso)
|
/N\
ci—Cc N )
Férmula estructural thi—g—o—-ﬁ/o C.H,

P
N\ 0-CH,

Propiedades: Liquido amarillento; punto de ebullicion 100°C

a 0.001 mm/Hg.

Plagas que controla: Controla plagas en turba (césped),
pai z, arroz y otros cultivos.
Riesgos: a) Aves: ingestién oral 61 mg/kg.

Pato silvestre: racién 244 ppnm.



Codorniz: 81 ppm.
Solubilidad: En agua, 150 ppm a 20°C, soluble en solventes
orgianicos, ejem. metanol, cloroformo.
Formulaciones:
Toxicidad: Clase I.
Toxicidad: a) Ratas: Oral DLso 40-60 mg/kg.
Cutéaneo 118 mg/kg (hembras) > 3100
ng/kg (machos).(M.P.C, 1991)

Nombre comun: prothiofos.

Composicién quimica: 0-(2,4,,-diclorofenil) O-etil S-propil

Cl

CHoO_§
Férmula estructural >ﬁh— al
CH,S

Propiedades: Liguido incoloro; punto de ebullicidén a

125-128°C a 0.1 mmHg. Presion de vapor < 10°° mbar a 20°;

20 _
d;°= 1.3.

Accién: Insecticida.

Plagas que controla: Pseudococos, orugas, oruga, trips,
afidos, mosquitos, moscas; plagas que afectan 1a salud

publica.

Riesgos: a) Peces: Clso 0.7 mg/litro (96 h) trucha arcoiris.
Solubilidad: Se solubiliza con facilidad en n-hexano; casi

insoluble en agua.
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Clase de toxicidad: III.

Toxicidad: a) Ratas: Oral DLso aprox. 1500 mg/kg.
Cuténeo > 5000 mg/kg. (M.P.C,1981)

Nombre comun: terbufos.

Compisicién quimica: S-[[(1l.1 Dimetiletil) tio] metil] O,
0-dietil fésforoditioato.

Propiedades: Liquido claro, ligeramente café¢. Punto de
fusicén: 29.2°C. Se hidroliza bajo condiciones alcalinas.

Estables por al menos 2 afios a temperatura ambiente.

CH_CH 3
Férmula estructural 3 2%@-8—@12 H
CH30H20

Accisén: Insecticida sistémico, nematicida.
Plagas que controla: Nemitodos, plagas de la raiz del maiz;
chinches en sorgo.
Solubilidad: Soluble en agua 15 ppm soluble en acetona,
hidrocarburos aromadticos, hidrocarburos clorados y alcoholes.
Clase de toxicidad: I
Toxicidad:a) Material técnico. Ratas 4.5 mg/kg (machos); 9.0
ng/kg (hembras).
b) Ratén: 3.5 mg/kg (machos); 9.2 mng/kg
(hembras).
c) Conejos: Cuténea 1.1 mg/kg (24 h con un solo

contacto).
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15 G (conejos) DLso aprox. 28-34 ng/kg

cutanea.

15 G granulos secos (ratas): DLso cutéaneo
800-1425 mg/kg (24 hr continuamente) (M.P.C,
18991).

Carbamatos

Nombre comun: Carbofuréan.

Composicion quimica: 2,3- Dihidro-2,2-dimetil-7-
benzofuranil metilcarbamato.

Propiedades: Material técmnico. S&41lido inholoro en cristales.
Punto de fusion 153-154°C. Peso especifico 1.180 20°C.

Presién de vapor 3.1 x 10™° mb a 20°C.

CH,

Formula estructural 7 0 o CHyq
HgC-N-C-0

Accion: Amplio espectro insecticida, nematicida, acaricida.

Plagas que controla: Plagas foliares y del suelo. Afidos,
gorgojos de la alfalfa, nemdtodos, insectos foliares (que
comen hojas) del maiz dulce. Trips en algodSn; nemadtodos ¥
trips en cacahuate. Nemadtodos yescarabajos en pepinos
ycucurbitas. Saltamontes, insectos que comen follaje de
tabaco. Escarabajo y nemdtodos de 1la soya en MHéxico.

Barrenador de la cafia de azucar.

Riesgos: a) Peces: Téxico Clso 0.24 (96 h); 0.28 ng/litro
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(trucha arcoiris).

b) Abejas: Granulos al 5 por ciento no son téxicos.
c) Aves: Polvo DLso 25-38 mg/kg (pollos).
Solubilidad: Facilmente soluble en diclorometano. Soluble en

-2-propanol. Dificilmente soluble en agua y n-hexano (M.P.C,

1991).

Nombre comun: lindano.

Composicién quimica: IsSmero gama de 1,2,3,4,5,6-hexacloro -
ciclohexano.

Propiedades: No debe contener menos de 99.5 por cientoo el

isémero gama de BCH. Fluido blanco cristalino; punto de

fusién 112-113°C inodoro.

Ccl Q

Férmula estructural a<:::>a

a c

Accién: Insecticida.

Plagas que controla: Principalmente como tratamiento a 1la
senmilla. También para tratamientos de suelo, aplicacién en
follaje, en frutas y arboles de nueces, vegetales, plantas
ornanentales y protector de maderas.

Vapor muy activo: Contra orugas.

Riesgos: a) Peces: Téxico

b) Abejas: Téxico



Solubilidad: Soluble en agua a varias temperaturas 7.3 ppm a
25°C; 12 ppm a 35°C, 14 ppmn a 45°C. Ligeramente soluble en
aceites minerales, soluble en acetona,. aromadticos e
hidrocarburos clorados.
Clase de toxicidad: II

Toxicidad: a) Ratas: oral DLso 88-125 mg/kg. Cutineo 1000

ng/kg (M.P.C, 1881).
Piretroid

Nombre comun: teflutrina.
Composicién quimica: 1.5 por ciento Teflutrina + 98.5

por ciento ingredientes inertes.

CF,

ccch ¢ cu
Férmula estructural {L \Cu-c‘ \(/c \’ﬁ/C\\Q(f/F
/
£

Accién: Insecticida.

Plagas que controla: Plagas del maiz, maiz palomero y de la

semilla.

Riesgos: a) Peces: Altamente téxico.

Solubilidad: Extremadamente baja en agua. Soluble en 1la
mayoria de los solventes organicos.

Clase de toxicidad: III.

Toxicidad: a) Ratas: Oral DLse 1531-3081 mg/kg.(M.P.C,

1981).



Resistencia de Insectos a Insecticidas

La resistencia que se ha observado en varias plagas
de importancia econdmica es una de las principales
limitantes de la produccién agricola en varios cultivos
extensivos, que conlleva al fracaso del uso de insecticidas
a dosis que usualmente eran efectivas contra poblaciones de
insectos plaga (Lagunes, 1982). De acuerdo con Byerly y Nava
(1980) la resistencia se ha venido dando por el uso de

insecticidas de manera irracional para el controcl de las

plagas.
Descripcién de la resistencia.

Segun la Academia Nacional de Ciencias (NAS, 1972)
sefala que la resistencia es un proceso bioquimico-genético
en el cual algunos individuos toleran dosis de insecticidas
que son letales para la mayoria de 1los individuos de una
poblacién normal de una misma especie; y se considera
solamente un caso especial de su adaptabilidad a 1los
canmbios del medio ambiente. De esta manera la velocidad con
que la manifiestan depende del grado de seleccién de 1la
poblacién que resulte del uso de altas dosis y aplicaciones
continuas, asf{ como el resto de la poblacién que no ha sido
sometida a aplicaciones, que por medio de migraciones y
combinacién genética, permite la restauracicén de 1los genes
que le dan la caracteristica de susceptibilidad; por tal

motivo se asume que la relacién cuantitativa entre 1la
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intensidad de seleccién y velocidad del progreso evolutivo
del desarrollo de }a resistencia, depende ademds de 1los
factores anteriores, de la dominancia y frecuencia de los
alelos que la confieren (Hoskins y Gordon, 1856 y Gunther vy

Jeppson, 1962).

En base a lo anterior la resistencia, es considerada
como una caracteristica hereditaria que se mnanifiesta en
poblaciones que poseen los factores para tal resistencia y
no siendo posible inducirla por habito durante la vida del
insecto ya que ya esti presente en su contenido genético, vy
que por medio del uso de insecticidas se van selecionando
los genes mutantes con reducida susceptibilidad a estos
téxicos, dando como resultado cepas tolerantes que
sobreviven y Que al reproducirse heredan la resistencia a

las generaciones subsecuentes (Plapp, 1976 y Cremlyn, 1982).

Georghiou y Taylor (1877 a y b) mediante sus
investigaciones demostraron por medio de simulaciones en
computadora, que la regulacion de cualquiera de los factores
mencionados, por si solo, no es suficiente para
contrarrestar la resistencia indefinidamente, pero hay
algunas combinaciones que son mas claramente influenciables

que otras.

Frecuencias génicas para la caracteristica de resistencia

.

La heredabilidad de la resistencia especifica es en



general comparativamente simple y casi siempre monofactorisal
con los alelos R (resistente) y S (susceptible) con
manifestacidn variﬁble, aunque la influencia del gene
principal puede ser modificada por geﬁes secundarios

(Plapp, 1976 y Plapp y Wang, 1883).

Taylor y Georghiou (1878) consideran que la
dominacia de los alelos resistentes depende fundamentalmente
de las dosis que se utilicen de los insecticidas, debido a
que el porciento de mortalidad en las lineas probit para
cada genotipo, es una funcién 1lineal de las dosis
representadas logaritmicamente, y la resistencia de los
heterocigotos es generalmente intermedia entre las formas
homocigéticas, a la vez, especifican que asumiendo que un
solo locus para el alelo R, en respuesta a una dosis alta
que puede matar a todos 1los individuos SS y una gran
proporcion de los RS, sobrevive, y de esta manera, se logra
la dominancia funcional del alelo S; ¥y aque al contrario,
una dosis reducida nataria 8 todos los SS pero los RS
guedarian en una proporcion alta, 1lo que induce la
recesividad funcional del alelo S. Indican también que 1la
panera de observar este pecanismo de control, es que después
de la aplicacién del jnsecticida a dosis lo suficientemente
altas, los pocos sobrevivientes podrian caracterizarse como
genotipos RR, pero que si el insecticida es poco residual ¥
se presenta la gsuficiente inmigracién de SS, el mayor
apareamiento podria ocurrir entre individuos SS v RR, de tal

forma que la proxima generacién se presentarian los
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genotipos SS y RS 1los cuales pueden ser eliminados
facilmente si el alelo S es intrinsicamente dominante o si
se le induce por manipulacién convenientg de 1las dosis
aplicadas, (Taylor y Georghiou 1979 y Georghiou 1883 y
Lagunes, 1984).

Ti de st .

Dentro del caricter de resistencia se distinguen dos
tipos: el primero es la resistencia fisiolégica y el otro es
la resistencia por comportamiento. La primera implica la
presencia de uno o varios mecanismos metabdlicos eséecificos
como la accién de las enzimas y no metabélicos dependiendo
del tipo de estimulo ejercido, mientras que el segundo tipo
de resistencia incluye todo aquel hébitoc que adopta
determinada especie como respuesta a estimulos previos en el
medio ambiente que lo rodea, por lo cual evita el contacto

con el téxico recibiendo solo cantidades subletales

(Rodriguez, 1983).

Loockwood et al (1984) mencionan que estos dos tipos
de resistencia con frecuencia coexisten en 1las poblaciones
de insectos y reconoce la continuidad del comportamiento ¥
fisiologia, también propone que el grado de exclusividad de
cualquier mecanismo de resitencia que se pueda presentar es
proporcional a su habilidad de persistir, presentindose
divergencia evolucionaria solo cuando se presentan

condiciones especificas en las que en un momento dado puede
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esperarse la coevolucién de algunas formas de resistencia

por comportamiento con la resistencia de tipo fisioldgica.

Se conocen dos clases de resistencia segin sea el
numero de mecanismos de detoxificacién y 1los plaguicidas

involucrados: la cruzada y la multiple.

La resistencia cruzada induce a que 1la poblacién
plaga se vuelva resistente a dos o mas insecticidas
usualmente relacionados por el modo de acci¢n de un solo
pecanismo de resistencia como el resultado de 1la exposicién
a uno de ellos (resistencia cruzada positiva), pudiendo no
panifestarse con otros insecticidas quimicamente diferente,
denominiandole de esta manera resistencia cruzada negativa

(Plapp, 1976 ¥y Gunther y Jeppson, 1862). Al respecto

Georghiou (1983) indica que el picudo del algodén es capaz |

de manifestar resistencia a DDT y toxafeno; y desarrollar
resistencia cruzada a tres organofosforados y dos carbamatos
y en niveles bajos a razas resistentes a endrin pero nunca a
azinfosmetil, generalmente los hidrocarburos clorados no
jnducen tal resistencia a fosforados pero estos si la
jnducen a clorados. Por su parte Lagunes (1884) indica que
algunos autores han observado en poblaciones de insectos,
aumento en cuanto a la susceptibilidad a fosforados como
resultado de 1la selecién hecha por piretroides y viceversa,
por lo que se recomienda usar un insecticida fosforado
después de haber usado un piretroide, pero nunca un

carbamato, ya que tienen el mismo mecanismo de
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detoxificacién. Por otra parte Chen y Sun (1986) indican
que los carbamatos en un nomento dado pueden inducir
resistencia a insecticidas fosforados y a c}orados, pero no
a los de su mismo grupo, como ocurre en él caso de los
piretroides, en los cuales 1l1la resistencia cruzada se

presenta con mucha frecuencia.

Metcalf (1983) define la resistencia multiple como
el resultado de la coexistencia de varios alelos génicos
independientes, los cuales inducen mecanismos de resistencia
contra insecticidas no relacionados con diferentes modos de
accion y vias de detoxificacién. Indica que lo anterior es
provocado cuando las poblaciones se someten irracionalmente
a diferentes tipos de insecticidas y que una vez que se
indujo a la dominancia de genes involucrados estos
permanecen po; un largo tiempo, de tal forma que la
restauracién de la susceptibilidad dura poco tiempo ya que

el proceso de reversa en el caso de la resistencia es més

rapido.

Lagunes y Rodriguez (1885) afirman que existen
varios mecanismos de resistencia reconocidos a la fecha, en
los cuales su actividad varia de acuerdo a las
caracteristicas especificas de los insecticidas utilizados,
pero de manera general, la detoxificacién enzimdtica es la

via mas comun en el caso de los insectos también indican que
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el conocimiento de los diferentes niveles de participacién
de cada unoc de los mecanismos que Seé manifiestan en los
diferentes grupos de insecticidas, es de gran utilidad
cuando se desea retrazar o evitar la resisténcia mediante el
uso alterno de insecticidas, esto impide que se cometa el
error del uso continuo de aquellos insecticidas que

comparten el mismo mecanismo de desintoxificacidn.

Los mecanismos de desintoxificacién que pueden estar
snvolucrados en la resistencia de los insectos a los
jnsecticidas para su control, de acuerdo a los diferentes
grupos toxicolégicos que existen, son los que a continuacién

se describen:

Esterasas.
Solo se han detectado dos enzimas de este tipo como
responsables de la resistencia en algunos insectos plaga,

reconociéndolas como fosfatasas ¥y carboxiesterasas. Al igual

que las glutatién-s-tranferasas (GHST), las fosfatasas son
exclusivas para el grupo de los organofosforados y con
frecuencia da origen 8 productos metabdlicos hidrolizados
similares a las oxidasas picrosdmicas de funcién nmixta
(OMFM) por 1lo gque 1a inferencia de los mecanismos
responsables se dificulta, siendo necesario el uso de
sinergistas especificos para determinar la jdentidad
correcta de dicho mecanismo presente en el microsoma del
insecto (Dauterman y MNotoyama, 1874). Al respecto Plapp

(1976) sefiala que la actividad enzimadtica de las fosfatasas



en la mosca casera es regida por los alelos de un solo gene

semidominante en el cromosoma II.

A su vez, el sistema carboxilestearasa es un
mecanismo de resistencia exclusivo de los organofosforados
que tienen grupos carboxiléster a los cuales hidroliza, 1la
reaccién se localiza a nivel celular en el nUcleo,

mitocondria y el microsoma (Dauterman y Motoyama 1874 vy

Motoyoma et al. 1980).

Rodriguez (1983) menciona a otra estearasa capaz de
degradar dietilfosfatos y fésforotioatos a dicha enzima se
le conoce como DFP-asa y es estimulada por el manganeso § el

cobre, también menciona a la paraoxonasa, enzima soluble que

es activada por el manganeso.

Dauterman (1883) sefiala que 1la degradacion de

insecticidas fosforados por hidralasas es poco comin ya que
p—

ésta se limita a pocoSs insectos y pocos insecticidas

(paration metilico, diazindn ¥ malation).

Oxidasas Microsémicas de Funcién Mixta.

Este sistema enzimdtico es conocido también como
oxidasa de funcién multiple, oxidasas microsomal, y juega un
papel muy importante tanto en insectos resistentes como en
susceptibles, siendo el reticulo endoplasmitico el organelo
celular en donde se asocian las diversas enzimas que

constituyen el complejo de oxidasas microssmicas de funcidn
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mixta, en el caso de los insectos se localizan en tubos de
Malpighi, cuerpo graso y tracto digestivo por 1lo que es
considerado como la primera defensa contra agentes téxicos
lipofilicos de cardcter xenobidtico (Lagunés ¥ Rodriguez,

1985).

Wilkinson (1983) indica que la falta de
especificidad de las oxidasas nicrosémicas de funcién mixta
y su incrementada actividad, es notable para la mayoria de
las plagas fitofagas, y en especial las que son polifagdas,
por lo que la resistencia se manifiesta en mayor o menor
proporcién debida a este mecanismo, principalmente en
aquellos estados fenolégicos de los insectos en los aque
requieren de una mayor alimentacién, asi 1la actividad del
citocromo P-450 da origen a un producto hidrofilico mas
facilmente  excretable o metabolizados secundarios
(atoxicos); mediante dicha actividad, @estas oxidasas
confieren resistencia a traves de reacciones que involucran
grupos fundamentales diferentes, entre las gue se encuentran
la hidroxilacién aromatica, 0-dealquilacién,

N-dealquilacidn, desulfuracién oxidativa y la epoxidacidn.

v Nakatsugawa et al. (1969) asentaron que dentro del

grupo de los organofosforados, los que poseen enlace P=S
pueden ser desintoxicados por OMFM provocando resistencia a
estos productos al activarlos lentamente, o descomponerlos
antes de que lleguen al sitio de accién, por Su parte

Wilkinson (1983) afiade que a pesar de gque 1los insecticidas
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.~ fosforados y carbamatos poseen similar modo de accién y que

en ambos grupos es el principal mecanismo de
desintoxicacién, los carbamatos son los mas afectados por
las OMFM, al igual que las piretrinas ¥y los piretroides y en
forma variabie a algunos clorados. Desde el punto genético,
Plapp y Wang (1983) afirman que todos los mecanismos de
resistencia de los carbamatos y fosforados son controlados
por genes sencillos semidominantes heredados y que confieren
altos niveles de desintoxicacidn, los gque pueden  ser
bloqueados mediante el uso de sinergistas. Indican también
que al menos en el caso de la mosca casera, parece Ser que
tnicamente los genes oxidativos inducen resistencia
metabslica & carbamatos, por el contrario en los fosforados,

los genes oxidativos y los no oxidativos son de igual

importancia.

Glutation-S-transferasas (GSHT).

Segun Dauterman y Motoyama (1974) el grupo
enzimatico Glutatisn-S-transferasas (GSHT), es el
responsable de la detoxificacién de xenobidticos tanto en
vertebrados como en jnvertebrados y probablemente sea el mis
importante en el petabolismo de desintoxicacién de los
fosforados por la dealquilacién de 1los insecticidas con
radicales dimetilicos un}dos al fosforo, lo que origina
productos menos téxicos o pas hidrosolubles facilitando Su
excrecién como derivado del 4cido mercapturico; otros Erupos
pertenecientes al complejo enzimatico GSHT, son el S-aril,

S-aralquil, S-alqueno, ¥ S-epéxido transferasa.
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Por otro lado si se toma en cuenta que la GSHT al
igual gque las FOM y DDT-dehidroclorinasa son inducidos por
el.fenobarbital, es posible que tales mecanismos estén
regulados en comin por el mismo mecanismo genético, por 1lo
| que la induccién de actividad de wuno puede inducir 1la
presencia de cualquiera de las otras dos, genéticamente 1la
induccién de altos niveles de GSHT estiA controlada por el
gene llamado g, en el cromosoma II de lineas resistentes de

mosca casera (Plapp, 1976 y Ottea y Plapp, 1981).

Acetil Colina Insensible.

Hama e Iwata (1972) establecieron la primera
evidencia clars de la acetil colina insensible como un
mecanismo de resistencia a insecticidas organofosforados
tales como: malatién, malaoxon, y paratién metilico, ast
como algunos carbamatos, especialmente propoxur, aunque
indican también gque no es el principal mecanismo de
resistencia en fosforados. Por su parte Voss (1980) sefiala
la posibilidad de que un cambio estructural en 1la enzima
inhibidora, es la causante de 1la resistencia por acetil
colina insensible y que este mecanismo puede presentarse
en lepidépteros y en mosca casera. Por su parte'Plapp (1976)
al respecto puntualiza, que en cepas resistentes, la acetil
colinesterasa modificada manifiesta poca actividad para 1la
hidrélisis de 1a acetil colina, como consecuencia de 1la
disminucién entre la afinidad de la enzima y el inhibidor,

asume que este mecanismo de resistencia en carbamatos y



organofosforados esta controlado por un solo gene dominante

ubicado en el cromosoma II.

Hama (1983) demostré en sus investigaciones por 1la
actividad de la acetilcolina insensible que existen cinco
formas distintas de las cuales no necesariamente todas deben
ser alteradas para que el individuo presente resistencia.
Moores et al. (1984) indica que en la mosca casera pueden
presentarse al menos cuatro formas distintas de
acetilcolina, tres insensibles y una susceptible, siendo
necesario el aislamiento de este mecanismo, en estado

homocigoto para su caracterizacidn bioquimica .

Penetracién reducida.

Vinson y Law (1971), demostraron que la penetracién
reducida del téxico a través del integumento del insecto, le
confiere a este cierto grado de resistencia al permitir que
dicho téxico esté expuesto por mids tiempo a los mecanismos
enzimiticos de desintoxicacién, por 1lo que solo dosis
subletales llegan al sitio de accién, ast mismo 1la
penetracién reducida conunmente interactia con  otros
mecanismo de resistencia, 1o que permite la manifestacién de
resistencia cruzada, como es el caso de los clorados en
organismos resistentes a diazinén, siendo posible tal hecho
en insecticidas, fosforados, carbamatos, piretrinas ¥
principalmente organoclorados, grupos toxicolégicos en los

que cada vez es mas factible que se de el fenémeno de

penetracién reducids.



Resistencia al derribe (Kdr o "knock down resistant").

Plapp (1976) y Scott y Georghiou (1986) coinciden en
que el factor Kdr cénocido como sitio de accién insensible,
el cual se considera que se presenta con ;ucha frecuencia
en los piretroides y de manera cruzada con el DDT y a
clorados ya que comparten el mismo mecanismo de resistencia.
Se ha consignado gque los genes responsables de esta
resistencia a son recesivos y localizados en el cromosoma

III y que al parecer son alélicos o al menos muy semejantes.

Maneijo de la BResistencia de Insectos a Insecticidas

Con respecto a la manifestacién de la resistencia de
un gran numero de artrépodos se ha llegado a la conclusién
de que estid dada por un amplio rango de caracteristicas
biolégicas, etoldgicas y de manejo que determinan el grado
de selecci®n en una situacién ecoldgica dada y en
consecuencia grados variables de evolucidén. Los factores de
manejo son los Unicos que estan bajo el control del hombre y
pueden ser manipulados dependiendo del riesgo para la
resistencia gque revelen los factores genéticos y
fisiolégicos, con base en lo anterior, el manejo integrado
de plagas es el camino miAs viable para retardar o prevenir
1la resistencia, debiendo incluir estrategias para que se
minimice el uso de plaguicidas y por ende el desarrollo
evolutivo de dicha resistencia. Se deben considerar los
siguientes aspectos basicos para manejar adecuadamente las

aplicaciones de insecticidas con respecto a las poblaciones



naturales de 1la plaga.

El grado y velocidad de resistencia.esté en funcidén
del gen que la confiere, y de la presién a 1a que se somete
una poblacién; ademéds entre mis tiempo pase antes de volver
a utilizar determinado insecticida, 1la susceptibilidad es
mayor, pero el potencial de reversién a la resistencia es
generalmente més alto que cuando se inici® su empleo. Los
individuos susceptibles conducen hacia la reversién de 1la
resistencia si la presién de seleccién es retirada después
de 1la homocigosis genética. Cuando la resistencia esta
asociada a una desventaja reproductiva, el momento de
alternar un insecticida con otro es maAs prolongado, dando
como resultado que se requiera de un tiempo mayor para que
la resistencia se manifieste. Las medidas del manejo de
insecticidas para reducir resistencia, son tres: manejo por

moderacién, por ataque maltiple y por saturacién (Georghiou,

1983).

Manejo por moderacion.

Georghiou (1983) menciona que se logra la existencia
de individuos con genes susceptibles en una poblacién,
mediante el uso de dosis bajas de insecticidas los cuales
representan un grupo valioso, que debe ser conservado, Vya
que a través de la presion de seleccién, 1la frecuencia
génica inicial en una poblacién silvestre se vuelve en favor
de la resistencia. De esta manera 1la aplicacién de dosis

bajas que puedan matar & los individuos SS tales como la



DLoo o menos es m&s que suficiente para que la poblacidén se
mantenga; asinisnof la aplicacién de insecticidas con
unbrales econdmicos altos también, permite que se 1lleven a
cabo menos aplicaciones, 1logrando de esta manera la
cobertura casi total de la poblacién con una menor presién

de seleccidén.

Manejo por ataque multiple

El término atagque multiple se refiere a la
aplicacién de qQuimicos multidireccionales en la presién de
seleccién a corto y 1largo plazo, como los productos
inorganicos cuya accién se extiende a varios éitios del
insecto. Artificialmente esto se puede lograr mediante el

uso de mezclas y rotacién de insecticidas (Georghiou, 1983).

Manejo por saturacidn.

Georghiou (1983) seffala que este término es muy
utilizado en aguellos cultivos de alto valor en donde el
dafio por plagas debe ser minimo, lo cual se 1logra con
aplicaciones constaﬁtes y altas dosis de insecticidas, esto
no implica la saturacién del medio ambiente, pero si de 1los
mecanismos de defensa del insecto mediante cantidades que
pueden superar 1la resistencia. Ademas, afirma que 1lo
anterior se puede lograr mediante el suministro de genes RR

funcionalmente recesivos o con el uso de sinergistas.

Rotacién de insecticidas.

Es uno de los medios mis practicos para tratar con



el problema de la resistencia y consiste en mantener una
revisién cuidadosa Qe 1la susceptibilidad de las poblaciones
de insectos plagg, utilizando pruebas normales para su
determinacién, de tal forma que cuando parece ser que una
cantidad apreciable de resistencia a resultado como
consecuencia de una sustancia quimica determinada, esta debe
ser reemplazada por otra de diferente grupo toxicolégico

(Metcalf y Flint, 1881).

El éoncepto de 1la rotacién de insecticidas como una
pedida de antiresistencia, supone que los individuos pueden
ser resistentes a un insecticida pero susceptibles a otro vy
que en un nomento dado, existe la probabilidad de que se
pierda la resistencia si los productos son alternados cuando
atn no se logra la homocigosis completa respecto a genes
resistentes. De esta forma la rotacién de insecticidas
consiste en determinar la secuencia légica para su uso y 1la
etapa en la cual deben hacerse los cambios, considerando

aquellos productos que exhiben resistencia cruzada positiva

(Cremlyn, 1982).

Rodriguez (1983) indica que el uso de modelos
rotacionales de insecticidas en medios donde se requiere de
on uso intensivo de jnsecticidas el modelo debe considerar
los grupos toxicolégicos, ¥V tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

1.- Seleccionar insecticidas que no presenten
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resistencia cruzada positiva.

2.~ No aumentar las dosis y numero de aplicaciones
de insecticidas, de esta manera se evita el incremento de 1la

presién de seleccién.

3_- Utilizar mezclas solo cuando el complejo de

plagas lo amerite.

4.~ Llevar a cabo aplicaciones aisladas con
diferentes insecticidas para evitar aplicaciones totales

con un mismo insecticida.

5_.- No hacer uso excesivo de un solo insecticida
durante mucho tiempo, ya gque se puede llegar a 1la

homocigosis de genes que confieren resistencia.

g.- Utilizar en 1lo posible insecticidas poco

residuales .

7.- No llevar a cabo aplicaciones por debajo del

umbral econdmico.

8.- Todo control guimico debe contemplarse dentro de

un programa de manejo integrado de plagas.



MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevé a cabo durante 1los ciclos

praductivaos p/v 1991 vy 1992.

El1 material biolégico de la poblacién resistente fue
extraido de una parcela comercial de maiz durante el ciclo
p/v 1991. E1 material biolégico de la poblacién susceptible
fue obtenido de pastos donde se tienen cinci aflos sin
aplicar ninguna clase de insecticida, esto ocurrié durante
el ciclo p/v 1992, las dos poblaciones son procedentes del

Municipio de Arenal Jalisco.
La investigacisn se realizé en dos etapas:

La primera fue con el fin de determinar el criterio
de muerte y el manejo que deberian recibir las 1 arvas de
Cyclocephala comata Bates en labaratorio, y la segunda para
obtener las lineas de respuesta dosis—mortalidad para la

poblacién susceptible y para la poblacion resistente.

Para determinar el criterio de muerte y el maneijo
que deberian de recibir las larvas de C. comata en el
laboratorio, se llevaron acabo colectas de material

biolégico procedente de Arenal, Jalisco, el cual fue
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trasladado al Labqratorio del Centro Regional de

Identificacién y Diagnéstico Fitosanitario (CREDIF-SARH)
dependiente de la Delegacidn Estatal de Sanidad Vegetal,

ubicado en la Ciudad de Guadalajara, Jalisco.

Las larvas que se colectaron en campo se colocaban
en bolsas negras de polietileno, a las que previamente se
les adicioné un extracto de germinado de maiz, mezclado con
tierra humeda para que las larvas tuvieran de que
alimentarse y a 1la vez proporcionarles las condiciones que

se asemejaran a su medio natural.

Una vez que se tuvieron las larvas en el laboratorio
se formaron cinco pequefios grupos de cinco larvas, las
cuales se colocaron en una pequetia maceta con la mezcla de
tierra humeda Yy germinado de maiz para que tuvieran de que
alimentarse. Estos pequefios grupos de larvas de C. comata
diariamente se vertian macetas y se ponian al descubierto
las larvas recibiendo un rayo de luz emitido por el flash de
una éamara fotografica, posteriormente quedaban expuestas a
la luz del dia durante 10 minutos, (lo cual se considerd un
tiempo suficiente para manipular las larvas al momento de
llevar acabo los bioensayos). Una vez transcurridos los 10
minutos nuevamente se colaocaban en laspequefias macetas,

repitiendo esta operacion durante 14 dias.

Habiendo determinado el manejo que debiera darseles

a las larvas en el laboratorio se procedié a determinar el



criterio de muerte, lo cual consistié en 1o siguiente: a
cuatro grupos de 20 larvas cada uno se le aplicaron dosis
desde 100 hasta 7,000 ppm de fonofos, utilizando la técnica
de aplicacién topica; posteriormente se hicieron pequefios
grupos de 10 larvas las que se colocaron en cajas de petri
desechables las cuales contenfan una mezcla de tierra vy
germinado de maiz. Se tomaron lecturas a las 12, 24, 36, vy
48 horas después de haber aplicado el insecticida para
anotar los sintomas que fueron presentando las larvas hasta
alcanzar la muerte, cabe mencionar que hubo un grupo de
larvas al que no se le aplicé téxico (testigo) para ass
tener un punto de comparacién, de la evolucién que fueron

teniendo las larvas a las que se les aplicd el téxico.

Una vez que se determiné el criterio de muerte se
procedié a llevar acabo los bioensayos para asf{ obtener las
lineas de respuesta y la DLso de 1la poblacidn expuesta a

insecticidas, asi como también de la no expuesta.

Para poder llevar acabo los bioensayos durante los
meses de julio y agosto de 1991 y 1992, se 1llevaron acabo
colectas de larvas de L. comata Bates de tercer estadio, las
que se trasladaron al laboratorio del CREDIF-SARH en la
ciudad de Guadalajara, las cuales se selecionaron de acuerdo
al tamafio y estadio larvario para que fueran 1o Mmas
homogéneas posibles. Enseguida se pesaron y se hicieron
grupos de 10 larvas, las cuales se colocaron en cajas petri

desechables con la mezcla de tierra y germinado de maiz. Los
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bicensayos se efectuaron el mismo dia de la colecta.

Para llevar a cabo los bicensayos Se utilizé 1la
técnica de aplicacidén tépica, la cual consiste en depositar
un microlitro de un solvente determinado con una cantidad
conocida del téxico, aplicado en la regién dorsal del torax

de la larva utilizando un microaplicador.

Con el fin de proteger a las larvas de la luz solar,
las cajas petri se cubrieron con polietileno negro Yy se

guardaron en cajas de carton.

Los datos de mortalidad se tomaron 24 horas después
de haber aplicado las dilusiones de insecticidas. Se didé por
muerta aquella larva con lesiones severas y que vista al

estereoscépico mostrara poca movilidad.

/
&
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Los insecticidas en grado técnico y 1los grupos

toxicolégicos a los que pertenecen se muestran en el

Cuadro 3.1.



Cuadro 3.1. Insecticidas en grado técnico utilizados para
la abtencién de 1las lineas de respuesta
dosis—mortalidad de larvas de Jer estadio de
Cyclocephala comata Bates.

NOMBRE TECNICO GRUPO TOXICOLOGICO

Clorpirifos Fosforado
Diazindén Fosforado
Fonofos Fosforado
Isazofos Fosforado
Prothiofos Fosforado
Terbufos Faosforado
Carbofuran Carbamato
Lindano Clorado
Teflutrina Piretroide

En base al porcentaje de pureza de los insecticidas

partes por millén

se prepararon las diluciones en (ppm),

empleando como solvente acetona industrial purificada, 1las
cantidades de material técnico correspondiente para obtener
100 ml de una solucién madre con una concentracién de
10,000 ppm fueron pesadas en una balanza analitica digital
con una capacidad desde 0.0001 hasta 160 grs. A partir de
esta solucién se prepararon varias diluciones de 10 ml con
una concentracién menor; para prepararlas diluciones se

utilizaron pipetas con capacidad de 1 ml a 10 ml y un matraz

de aforar con capacidad de 10 ml.

Cada una de las diluciones fueron depositadas en un
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frasco con capacidad de 75 ml color ambar con tapén metilico
de cierre hérmetico, cubierto con papel aluminio,
etiquetando tanto el frasco como el papel aluminio para,
posteriormente, mantenerlos refrigerados a' temperatura de

10°C cuandao no se requeria usarlos.

Una vez que se tuvieron las diluciones de cada uno
de los insecticidas involucrados en la presente
investigacién, se llevaron a c#bo bicensayos con dosis altas
y bajas de los diferentes insecticidas involucrados, para
asi obtener mortalidades que oscilaran entre el 16 y 84 por
cienta.Una vez que se llevaron acabo los bioensayos
preliminares, se procedié a afinar varias dosis para asi
obtener intervalos de mortalidad mas cortos eliminando las
dasis que mostraran mortalidades de O y 100 por ciento. En
todos los casos se tuvo un testigo como referencia al cual

solo se le aplicé el solvente.

La aplicacién del téxico se llevé acabo con un
microaplicador de 3500 microlitros, con el cual se extraia
cada una de las diluciones, empezando por la mas baja, para
asi{ evitar contaminacién con las dosis mas altas. Una vez
que se cargaba el microaplicador se colocaba en un
dosificador para asi depositar sobre la larva solo un

microlitro (pl) de la dilucién.

Posteriormente, en cajas petri con una mezcla de

tierra y germinado de maiz, se colocaron 10 larvas
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previamente pesadas Yy selecionadas, de tal forma que fueran

lo mas homogéneas posible.

Una vez preparado el material biolégico se 1llevaron
a cabo las bioensayas, aplicanda, a 20 larvas de C.comata un
nul de cada una de las dilusiones de los diferentes
insecticidas utilizados en la presente investigacién,
incluyendo un testigo al que se le aplicd un ul del solvente

en cuestidén.

Posteriormente las cajas petri se taparon y se
colocaron en bolsas de polietileno negro para protegerlas de
l1a luz del dia. A las 24 horas se procedid a tomar los datos
de mortalidad, de acuerdo al criterio de muerte previamente

determinado-

Asi, los bicensayos para determinar la linea de
repuesta dosis—mortalidad, tanto de la poblacién susceptible
como de la resistente, constaron de un numero variable de

dosis dependiendo de la susceptibilidad del insecto.

Los datos de mortalidad obtenidos fueron corregidos
mediante la férmula de abbott (1925), en los casos que
presentaron mortalidad los testigos, y su analisis se basé
en el método de analisis probit de maxima verosimilitud
propuesto por Finney, 1971, aunque para correr el analisis
estadistico se utilizo el programa de computadora "Analisis

Probit" Versisn 1.0 (Camacho, 1991), con el cual se
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obtuvieron las ecuaciones de prediccion, las dosis de 1 al
99 por cientode mortalidad y sus limites fiduciales con una
probabilidad del 95 por ciento.

Posteriormente, se llevaron acabo las pruebas de Chi
cuadrada (x?) para obtener la bondad de ajuste con los
valores obtenidos, lo que nas permitié inferir sobre el
verdadero estado de susceptibilidad de las paoblaciones en
cuestién, asi como tambieén verificar si el modelo matemitico

que se utilizo fue el adecuado.

También se obtuvieron los coeficientes de
correlacién, (rz) para determinar la confiabilidad de los
resul tados obtenidos en laboratorio tanto de la poblacidn

expuesta como de la no expuesta.

Finalmente los resul tados obtenidos de los
bioensayos de las dos poblaciones, tanto la expuesta como la
no expuesta, fueron representados graficamente en escala
logaritmica Y valores probit, con 1o que se abtuvieron las
lineas de respuesta dosis—-mortalidad correspondientes a cada
poblacién, cuya pendiente y posicidn permitié inferir sobre
el estado de susceptibilidad de cada una de las poblaciones
en cuestién, asi como también nos permitié calcular la
proporcién de resistencia utilizando la siguiente férmula:

DLso poblacién expuesta a insecticidas

PR = "
DLso poblacién susceptible




RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objeto de poder establecer una secuencia
l6égica que permita entender de 1la manera mids clara 1los
resultados de 1la presente investigacidén, se describe a
continuacién la sintomatologia que presentaron las larvas de
C. comata Bates, mediante la cual se estableci® el criterio
de muerte a las 24 horas de aplicados los insecticidas. Se

observaron los siguientes sintomas:

1. Pérdida de movilidad de la larva a las tres horas de
aplicado el téxico.

2. Después de sies horas de aplicado el insecticida la larva
perdié la forma de "C" y tomo una coloracién amarillo
hialino.

3. A las 12 horas 1la 1larva habia perdido turgencia y
movimiento, tomando un color amarillo més intenso.

4. A las 24 horas el movimiento de la larva era casi nulo,
se torné flacida y de color café eclaro.

5. A las 48 horas la larva alcanzé la muerte y se torn® de
color oscuro, tend iendo a negro y se desintegraba con

facilidad en el medio que se encontraba (suelo con

gernminado de maiz).



El criterio que se tom® fue el de 1la sintomatologia
que se presenté a las 24 horas, ya que ninguna de las larvas
tuvo la capacidad de éoder revertir los efectos de 1los
insecticidas, alcanzando la muerte a las .48 horas de

aplicados los tratamientos.

A continuvacién se discutiran los resultados
obtenidos de los bioensayos efectuados, discutiéndolos de lo
general a lo particular, tomando en cuenta los resultados de

la poblacién expuesta y no expuesta al control quimico.

La obtencién de 1las ecuaciones de regresisn
dosis-mortalidad y los valores correspondientes a las dosis
letal media (DLso) y dosis letal 85 (DLes) reportados en el
presente estudio, para la poblacién de C. comata expuesta a
control quimico en maiz, se muestran en el Cuadro 4.1.,
donde la poblacién de C. comata expuesta a control quimico

diuestra diferencias en las DL3o de los insecticidas de los
diferentes grupos toxicolégicos y, de acuerdo a los limites
fiduciales, se observa que al nivel de 1las dosis 1letales
pedias de los tratamientos, clorpirifos, diazinon, isazofos,
prothiofos, terbufos, carbofuran y lindano, al tocarse sus
limites fiduciales, estadisticamente son iguales,
considerindose como un solo grupo, aunque hay que mencionar
que los cuatro primeros tratamientos pertenecen al mismo
grupo toxicolégico (fosforados), y considerando que el modo
de accién es el mismo, seria l6gico pensar que la respuesta

del insecto seria similar para todos 1los insecticidas del
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/ mismo grupo toxicolégico. Hay que mencionar también que el
l

)

insecticida carbofuridn pertenece al grupo'de los carbamatos,
por lo que se considera que la respuesta del insecto a este
producto fue muy parecida a la de el grupo de'ios fosforados

por ser su modo de accién similar a estos.

'Para el caso de lindano que es un insecticida
clorado, se considera que es estadisticamente igual a los
anteriores ya que su dosis letal media es muy parecida. Hay
gue aclarar que este producto tiene por lo menos cinco afios
que no se usa en la rediém, y que en los afios sesentas, los
insecticidas clorados se usaron masivamente incluyendo al
lindano. De acuerdo a la respuesta de C. comata a lindano,
es posible que la poblaci¢n esté regresando a niveles de

susceptibilidad mas bajos para este tipo de productos.

El insecticida fonofos presenté DLso mas alta y
diferente a los demis insecticidas fosforados, carbamatos,
clorados y piretroides, y posiblemente esta diferencia se
deba a que en los Ultimos 10 afios se ha venido usando
pasivamente para controlar C. comata, por lo que se sospecha
gque el insecto ha desarrollado ciertos mecanismos de
resistencia que 1le permitan detoxificar la molécula de
fonofos haciéndola cada vez menos efectiva para el control

de esta plaga del suelo.



Cuadro.4.1.Dosis letales y limites fiduciales de diferentes
insecticidas en larvas de 3er estadio de
Cyclocephala comata de poblaciones expuestas a
combate quimico en maiz. Arenal, Jalisco.

TRATAMIENTO  DLso"  Limite FiducialS95 X% *DLos
Clorpirifos 11.44 (10.21-12.85) 865.61
Diazinén 12,73 (11.10-13.40) 54.60
Fonofos 20.26 (18.52-22.36) 90.20
Isazofos 10.17 (8.35-11.00) 31.46
Prothiofos  10.21 (8.68-11.72) 115.08
Terbufos | 9.82 (8.43-11.18) 90.45
Carbofuran  10.31 (8.23-11.56) 83.10
Lindano 14.24 (13.21-15.26) 43.20
Teflutrina  4.20 (3.87-4.52) . 12.82

» Valores expresados en ug/gr de peso Vivo.

Con lo que respecta al insecticida piretroide
teflutrina, se puede observar Qque 1la DLso es la m&s baja vy
se considera que estadisticamente es diferente a los demas
tratamientos. Esto posiblemente porque es una molécula que
se encuentra en fase experinental, por lo que 1la poblacidn

de C. comata no ha estado expuesta a este piretroide.

Respecto a las DLes los insecticidas que requirieron
las dosis mas altas fueron los siguientes: Prothiofos
(115.08 pg/gr) seguido poT terbufos y fonofos con 90.20 ¥
90.45 pg/gr respectivamente, siendo estos tratamientos 10S

que tienen el rango de mortalidad mas alto (Cuadro 4.1).
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Los resultados de el anaAlisis estadistico de 1los
datos obtenidos en los bioensayos efectuados con 1la
poblacién no expuesta ﬁ control quimico de C. comata, se
muestran en el Cuadro 4.2, se puede obs;rvar que la
respuesta del insecto a diazinén, fonofos, protiofos,
terbufos y lindano, requirieron las dosis mAs altas, y de
acuerdo & los limites fiduciales se considera que son
iguales aunque sus DLso varien de 2.50 a 5.46 ug/gr. Es
posible que esta reaccién de C. comata se deba a que estos
insecticidas se han venido usando en 1los ultimos afios,
ademas de que la poblacidn no ha sido expuesta a tratamiento
quimico en los ultimos cinco afios y al no tener presién
de seleccién, la poblacién retorné en buena medida a 1la

susceptibilidad.

Hay que hacer notar que la respuesta de la poblacién
de C. comata no expuesta a control quimico, fue mnuy
diferente a 1la de la poblacién expuesta a control quimico,
(Cuadro 4.1 y 4.2) ya que para el caso de clorpirifos vy
carbofuran 1la respuesta fue muy parecida y las dosis
requeridas para las DLso, fueron mucho menores, por lo que
existe la posibilidad de gque C. comata tenga una capacidad
mayor para perder la resistencia a estos productos, y que a
1a fecha son los productos gque mejor control de campo

presentan como se cité en el Cuadro 2.1.
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Cuadro.4.2. Dosis letales y limites fiduciales de diferentes
insecticidas en larvas de 3er estadio de
Cyclocephala comata de poblaciones no expuestas
a combate quimico en maiz. Arenal, Jalisco.

TRATAKIENTO  DLso”™  Limite Fiducial 95 X" DLos

Clorpirifos 1.88 (1.66-2.14) 15.85
Diazindn 5.46 (4.92-6.06) 24.94
Fonofos 5.08 (4.69-5.49) 20.28
Isazofos 0.93 (0.83-1.05) 5.37
Prothiofos 2.95 (2.683-3.30) 17.65
Terbufos 3.46 (3.13-3.79) 12.30
Carbofuran 1.74 (1.44-2.11) 37.07
Lindano 2.50 (2.27-2.75) 10.37
Teflutrina 0.51 (0.44-0.58) 4.97

» Valores expresados en ug/Gr de peso vivo.

Con respecto al ultimo grupo, se consideran
estadisticamente iguales a los insecticidas isazofos
(fosforado) y teflutrina (piretroide), con dosis letales
medias muy parecidas y a la vez muy pequefias, (Cuadro 4.2),
se cree se deba a que la poblacién tiene c¢ inco affos sin
aplicacién de insecticida alguno, ademids de gque estos
productos, como es el caso de isazofos, aparecid en el
mercado hace tres afios, ¥ teflutrina esta en fase
experimental. De esta manera se Jjustifican 1los resultados
estadisticos, al ser la primera vez que se pone en contacto
a la poblacién de C. comata con estos téxicos nuevos, 1lo

que para el insecto significa ser aun mAs susceptible a

54



estos insecticidas a los gue posiblemente no ha desarrollado

ningin mecanismo de detoxificacicn.

Con respecto a las DLss, se pueden obsérvar grandes
diferencias en lo que a la poblacién expuesta a control
quimico se refiere, ya que para el caso de la poblacién de
C. comata que no ha estado expuesta a control quimico se
observa que el producto carbofuradn requirié de la dosis mas
elevada para obtener el 85 por ciento de mortalidad con
37.07 ug/gr como se puede observar en el Cuadro 4.2,
mientras que para la poblacion expuesta el producto
prothiofos fue el que requirié mayor dosis (115.08 wng/gr)

para obtener el mismo nivel de mortalidad (Cuadro 4.1).

Los valores con los que se obtuvieron las lineas de
regresién dosis-mortalidad y los valores correspondientes a
la DLso y DLes reportados 1la presente investigacicn, se
pueden observar en los Cuadros 4.3 para la poblacién
expuesta a control quimico, ¥y en el Cuadro 4.1 para la

poblacién no expuesta.

En cuanto a los coeficientes de correlacién (r®), se
observa que en general los valores estimados presentan
valores muy altos gue llegan a Sser pmayores a 0.85 y los mas
bajos nunca abajo de 0.80, lo que implica gque los resultados
de los boioensayos presentan un excelente ajuste para tender
a una linea perfecta por lo que se tiene alta confiabilidad

de los estudios de laboratorio para explicar la resistencia
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y/o susceptibilidad de las poblaciones de C. comata.

De acuerdo con las pruebas de bondad de ajuste de chi
cuadrada (X°) tanto para la poblacidn expuestiJ(Cuadro 4.3)
y 1la no expuesta (Cuadro 4.4), expresaron valores muy bajos,
lo que indica que se tieneun 99 por cientode confianza, en
la respuesta de las poblaciones de C. comata en los
bioensayos. Esto significa que de cada 100 veces que se
repita el experimento, se tiene la seguridad de que 98 veces
se van a repetir los resultados obtenidos por primera vez.
Esto a su vez es debido a que el alto numero de dosis
evaluadas de cada producto y que en general los grados de

libertad oscilan entre cinco ¥y ocho.

Cuadro 4.3. Coeficientes de determinacién y Chi cuadrada de
las lineas de regresi¢n dosis-mortalidad
estimadas de diferentes insecticidas de larvas
de 3er estadio de Cyclocephala comata de
poblaciones expuestas a control quimico en maiz.
Arenal, Jalisco.

TRATAMIENTO r? X G.L. P

Clorpirifos 0.95 0.0585 5 0.99
Diazinén 0.97 0.1171 6 0.99
Fonofos 0.93 0.0860 6 0.99
Isazofos 0.96 0.0750 6 0.99
Prothiofos 0.91 0.1266 7 0.99
Terbufos 0.91 0.1178 7 0.99
Carbofuran 0.95 0.1003 8 0.99
Lindano 0.97 0.0568 6 0.99
Teflutrina 0.88 0.0987 8 0.99
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Cuadro 4.4. Coeficientes de determinacién y Chi cuadrada de
las lineas de regresién dosis-mortalidad
estimadas de diferentes insecticidas de larvas
de 3er estadio de Cyclocephala comata de
poblaciones expuestas a control quimico en maiz.
Arenal, Jalisco.

TRATAMIENTO £ o G.L. P

Clorpirifos 0.93 0.4020 7 0.99
Diazinén 0.98 0.0363 5 0.99
Fonofos 0.98 0.3118 8 0.99
Isazofos 0.88 0.0805 6 0.99
Prothiofos 0.96 0.1026 7 0.99
Terbufos 0.97 0.0845 5 0.99
Carbofuran 0.97 0.4217 6 0.99
Lindano 0.98 0.1108 6 0.99
Teflutrina 0.90 0.7377 8 0.99

De acuerdo con los resultados obtenidos de 1la
poblaci¢n de C. comata expuesta ¥y no expuesta a control
quimico y, basidndonos en las DLso de las dos poblaciones, se
calculé la proporcién de resistencia que ha desarrollado C.
comata para cada uno de los insecticidas en cuestién. En el
Cuadro 4.5 se hace notar que C.comata mostr® resistencia a
los diferentes insecticidas involucrados en 1la presente

investigacién.



Cuadro 4.5. Proporcién de resistencia de poblaciones de
larvas de 3er. estadio de Cyclocephala comata
expuestas 'y no expuestas a control quimico en
en maiz. Arenal, Jalisco.

TRATAMIENTO DLso (R) DLso (S) PROPORCION DE

RESISTENCIA
Clorpirifos 11.44 1.88 6.0
Diazinén 12.22 5.46 2.2
Fonofos 20.286 5.08 3.9
Isazofos 10.17 0.93 10.8
Prothiofos 10.21 2.95 3.4
Terbufos 9.82 3.46 : 2.8
Carbofuran 10.31 1.74 5.8
Lindano 14.24 2.50 5.6
Teflutrina 4.20 0.51 8.1

Los insecticidas a los que la poblacién de C. comata
ha desarrollado mayor grado de resistencia en orden de
jmportancia son: isazofos (fosforado) con 10.84x teflutrina
(piretroide) con 8.17x. Estos resultados podrian ser
contradictorios, ya que son productos, en el caso de el
primero que solo tiene tres afios en el mercado y para el
caso de teflutrina que estad en fase experimental todavia,
seria l6gico pensar que estos insecticidas no tuvieran
ningun problema de resistencia, ya que por no tener mucho
tiempo de usarse, la seleccidn de 1l1la poblacién seria mas
lenta, pero aqui cabe la posibilidad de que la poblacién de
C. comata hubiera podido desarrollar resistencia cruzada

hacia estos productos, que aun sin haber estado en contacto
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con el insecto, presente mecanismos de detoxificacién hacia
este fosforado, por ser el grupo toxicolégico que en 1los
tltimos a%os se ha estado usando intensanente;. ¥, bpara el
caso de la teflutrina, por haberse usado indisgrininadamente
y por muchos afios los clorados, productos en 1los que se
reporta desarrollo de resistencia en plagas del suelo, 1los
que manifiestan un similar modo de sccién a los piretroides
y por lo tanto, existe la posibilidad de que 1la poblacién
tenga implicitos los genes de resistencia hacia los
piretroides. Hay que mencionar que para el céso de 1isazofos
y teflutrina si no se usan en un programa de manejo
integrado de plagas, existe la posibilidad de que 1la vida
util de estos materiales se vea limitada en 1los préximos
tres afios por la alta proporcién de resistencia que ha

venido desarrollando el insecto hacia estos materiales en

los ultimos afios.

Como se puede observar en el Cuadro 4.5, hay un
grupo de insecticidas para los cuales C. comata mostrd una
resistencia moderada como es el caso de 1los siguientes
productos: clorpirifos (fosforado) 8.06 veces, carbofuran
(carbamato) 5.89 veces y lindano (clorado) 5.68 veces. Hay
que mencionar que clorpirifos y carbofuran son los
_insecticidas, que en 1la actualidad presentan control
aceptable (85 por ciento de eficiencia) de plagas de suelo.
Hay gque seffalar también, que son insecticidas que
aproximadamente tienen en el mercado 10 aRos, lo cual nos

da una idea del por qué la poblacién de C. comata ha venido
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desarrollando resistencia a través de 1los afios, 1lo cual
indica que si no se hace un manejo adecuado de los
insecticidas que actuainente se encuentran en el mercado,
existe la posibilidad de que en cinco afios n;s se pueda
desarrollar una resistencia mis marcada, por haber en el
mercado solo insecticidas fosforados y carbamatos, cuyo
modo de accién es muy parecido ya que actuan en el mismo
sitio fisiolégico, lo que dificulta hacer una rotacién de
grupos toxicolégicos para manejar de una manera adecuada la
resistencia, que presenta C. comata a los insecticidas
utilizados para su control. Por lo gue se deben incluir

otras medidas de combate que permita un manejo integrado de

estas plagas.

También se puede observar claramente gque hay un
grupo de insecticidas a los que C. comata ha desarrollado
una resistencia minima como es el caso de: fonofos 3.98
veces, prothiofos 3.45 veces, terbufos 2.83 veces y diazinén
con 2.23 veces, todos estos insecticidas pertenecen al grupo
toxicoldgico de los fosforados, ¥y es probable que 1la poca
resistencia que ha desarrollado €. comata hacia estos
productos se deba a que algunos no se han usado afo con afo
y que son de los productos considerados "nuevos", los cuales
no tienen uso intensivo en los campos sembrados de maiz que
tienen problemas de plagas de suelo, por lo que representan
auna buena opcién para poder tener un manejo adecuado de la
resistencia, que no agraven este problema que hasta el

momento ha presentado C. comata a los diferentes
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insecticidas involucrados en la presente investigacién.

En el Cuadro 4.5 también se puede observar, cémo es
que después de cinco gdeneraciones sin esta} expuesta a
control quimico, vuelve la poblacién rapidamente a 1la
susceptibilidad como es el caso de isazofos, carbofurin y
teflutrina, de esta manera se explica por qué los
agricultores cuando tienen problemas serios de plagas de
suelo, hacen una rotacién de cultivo introduciendo Agave
tequilana, el cual no requiere de aplicacién de insecticida
debido a su rusticidad, lo que permite que las poblaciones
de plagas de suelo estén por lo menos siete afios sin ninguna
presién de selecién lo que hace que nuevamente se de una
recombinacién del mosaico genético, y gque a la vez se
restablezcan los genes de susceptibilidad, para que 1la
poblacion después de varias generaciones, pierda el caricter
de resistencia que habia mostrado al haber sido sometida
durante varios afios a la presién de seleccién ejercida por
los insecticidas utilizados para su control, por lo que se
da la posibilidad que después de haber cultivado agave,
nuevamente se pueda sembrar maiz y de estamanera, mediante
un manejo adecuado de el cultivo llevar a cabo aplicaciones
de insecticidas de los diferentes grupos toxicolégicos que
hay en el mercado, y de esta forma hacer un manejo
integrado de plagas de suelo para evitar que nuevamente se

presente el caracter de resistencia en C. comata.

En general se observa que los niveles mas bajos de
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insecticida para obtener el DLso se logran con teflutrina,
isazofos, carbofuran y clorpirifos, lo que indica que estos
productos aunque se hah utilizado constantemente por wvarios
afios vuelven a estar vigentes para usarse en ei combate de
plagas del suelo cuando se ha alternado con el A. tequilana.
Esto a su vez explica el que investigadores en diversos afios
y en diversos cultivos y en diversas 4areas de Jalisco
reporten resultados variados con los insecticidas antes
citados encontrando a veces excelentes resultados y en otras

ocasiones datos por demAs pésimos.

A continuacién se muestran en 1l1la Figura 4.1 las
lineas de regresién dosis-mortalidad de 1larvas de 3er.
estadio sometidas a control quimico en maiz, donde se puede
hacer notar que 8l nivel de dosis letal media los productos
clorpirifos, diazinén, isazofos, prothiofos, terbufos y
carbofuran presentan mas o menos la misma posicién en sus
lineas de regresién, siendo sus DL3o muy similares. Hay que
hacer notar que el insecticida carbofurin es el que mnuestra
el mayor rango de mortalidad por tener una pendiente menos
pronunciﬁda ya que al nivel de DLos las diferencias si se
pueden observar mis claramente, por otro lado los productos
que tuvieron una respuesta diferente a los anteriores son:
fonofos, lindano, teflutrina, ya que el que requiri® de
dosis mayores fue fonofos, 1o que indica que la poblacidn
esta mucho mas seleccionada y eso se puede observar
claramente por la posicidn que guarda la pendiente de la

recta ya que tiende & ser vertical. Lo mismo ocurre con
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teflutrina y lindano ya que sus lineas son casi paralelas,
lo que se puede hacer notar es que al parecer la resitencia
hacia el lindano se ha venido perdiendo por el hecho de que
es un producto que no se ha utilizado en 1los ?ﬁtinos afios,
porque en los afios setentas se utilizé Junto con otros
productos en forma extensiva y como se puede observar 1la
linea de regresién tiende a volver al origen, para el caso
de teflutrina que guarda una posicién muy parecida a lindano
pero aun mis cerca del origen, se cree que esto se deba a
que los dos productos comparten el mismo modo de accién por
lo que aunque nunca la poblacién habia estado en contacto
con el piretroide, y la cercania al origen se debe sin duda
a la mayor potencia insecticida del producto ya que en
terminos generales 1los piretroides son productos que

alcanzan altos niveles de mortalidad con dosis mas bajas.

En la Figura 4.2. se muestran las lineas de
redresién de la poblacién C. comata que no ha sido expuesta
a control quimico durante los Ultimos cinco afios, donde se
puede observar que la respuesta que tuvo el insecto a los
diferentes insecticidas fue muy diferente en todos 1los
casos, ya que posiblemente la poblacién esté¢ volviendo a 1la
susceptibilidad por tener un periodo de tiempo sin 1la
presién de seleccidn ejercida por los plaguicidas, se puede
observar que carbofurin fue el que presentd el rango de

mortalidad mis amplio, lo que muestra mayor heterocigosis en

la poblacidn.
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A continuacién se hara una discusién sobre el
estado de homocigosis y heterocigosis de 1la poblacién al
observar la posicién que guarda 1a pendiente de la respuesta
de la poblacién expuesta y no expuesta a control quimico ¥
al tener 1los limites fiduciales presentes en dichas
graficas, lo que nos daras un indicativo de que la diferencia
en posicién y pendiente de 1las lineas de regresion ahi
mostradas sera significativo para aquellas que no presenten

traslape en las dosis que las originaron.

En la Figura 4.3 se observan las lineas de regresion
obtenidas del an&lisis estadistico asi como los limites
fiduciales parsa la respuesta de la poblacién expuesta y no
expuesta a clorpirifos, donde se puede observar que la
respuesta genética es n4s homogénea para el caso de la
poblacién expuesta a control quimico, (pendiente 2.18) con
respecto a la poblacién no expuesta (pendiente 1.78) esto
debido a que la selecciodn de los individuos ha sido a causa
de la eliminacién de los mas susceptibles vy en funcién de
que los 1iﬁites fiduciales en ningun momento se tocan; esto

hace que las lineas ahi presentadas sean significativamente

diferentes.

En la Figura 4.4 se puede observar que después de
cinco afos sin la aplicacion de insecticidas, 1la poblaci®n
de C. comata sigue siendo muy homocigética como se puede Ver
en la pendiente aque presenta la poblacién tratada con

diazinén, tanto en la expuesta como en la no expuesta, Se
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i donde sus pendientes sbn muy parecidas (2.49 y 2.52), lo que

|
1

!

j puede observar que la respuesta es muy similar como se

i

[

{

observa en la figura y en las ecuaciones de regresién, en

significa que la capacidad de 1la poblacién Tpara poder
volver a la susceptibilidad es ma&s lenta, pero que al no
tocarse los limites fiduciales, esta respuesta se considera
para ambas poblaciones diferente. Lo mismo ocurrié con los
insecticidas fonofos e isazofos, como se puede notar en las
(Figuras 4.5 y 4.6 respectivamente), donde se observa que
las poblaciones que han estado sometidas a control quimico
durante varios afos, son mas homocigéticas y tienden a 1a
resistencia; esto debido posiblenénte a que al haber una
presién de seleccién, los individuos susceptibles cada vez
son menos. Hay que recalcar que para el caso de la poblaci¢n
no expuesta a fonofos, se puede observar que al no tener
ninguna presién de seleccion esta después de cinco
generaciones se vuelve mas heterocigética, aunque no tan
marcado como es el caso de 1la poblacion no expuesta a
jsazofos, ya que mostré un grado de susceptibilidad muy
alto, al solo requerir de 0.83 ug/Gr para obtener su DLso.
Esta respuesta posiblemente se deba a que el producto tiene
en el mercado tres afios, ¥ las larvas de C. comata nunca
habian estado expuestas a este toxico, aunque existe 1la
posibilidad de que la poblacién hubiera podido desarrollar
resistencia cruzada al estar sometida durante muchos afios a
jnsecticidas clorados, fosforados y carbamatos, por 1lo que
es posible que la resistencia se hubiera generado para los

fosforados que presentan el mismo modo de accién y actian
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sobre el mismo sitio fisidlogico. A diferencia de 1lo
snterior, a los insecticidas prothiofos vy terbufos
(Figuras 4.7 y 4.8 resbectivanente), la poblacién expuesta
de C. comata respondié de manera idéntica con:pendientes de
1.58 y 1.70 respectivamente y se puede observar que los
limites fiduciales se traslapan al nivel del 10 por ciento
de nor@glidad, lo que significa que a este nivel las

poblaciones son iguales.

Para el caso de carbofurin, como se puede observar
en la Figura 4.9, la pendiente de las lineas de regresién es
muy pronunciada lo que indica que aunque la poblacidén
expuesta es mas resistente que la no expuesta, estas
poblaciones son, desde el punto de vista genético, muy
heterogéneas y que al nivel de DLes se considera que no hay
diferencias entre las dos poblaciones. En tanto que al nivel
de mayor susceptibilidad no se da esta igualdad, esto debido
a que los individuos susceptibles que al aparearse con
organismos resisteﬁtes, al dejar de haber presién de
seleccién se de una recombinacion del mosaico genético de la
poblacién y permite por ende que siga incrementandose 1la
susceptibilidad, lo que explica por que las lineas de
regresién tienen esa tendencia y que sus rangos de
mortalidad sean muy amplios. En el caso de lindano esto no
ocurre como se cbserva en la Figura 4.10, donde la poblacidn
expuesta y no expuesta son altamente homocigéticas, ya aque
sus pendientes tienden a la verticalidad, esto posiblemente

se deba a que en los afios sesentas, setentas, incluso hasta
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los ochentas, de una nanefa ilegal se siguieron utilizando,
es por esto que la poblacién fue seleccionada fuertemente,
lo que posiblenente'.ocasioné gue se desarrollara una
resistencia mids marcada a este grupo toxicolééico, y como Sse
puede ver en la grafica, 1las dos 1lineas tienden a la
homocigocidad y su rango de mortalidad es muy reducido, por
lo aque posiblemente 1la poblacién de C. ‘comata ha
desarrollado resistencia cruzada a piretroides, como en el
caso de teflutrina, (Figura 4.11), donde se observa que 1la
pendiente de la poblacién expuesta a control quimico tiende
a la homocigosis por presentar un rango de mortalidad
reducido; y por haber diferencias significativas con
respecto a la poblacién no expuesta, por lo que
posiblemente, la poblacién expuesta trae implicito en su
cédigo genético el caridcter de resistencia que desarrolls
por el uso excesivo de los clorados, y que por compartir un
modo de accién similar, tanto 1los clorados como los
piretroides, la poblacién manifiesta resistencia a estos

productos con los que nunca ha estado en contacto como es el

caso de teflutrina.

En base a la interpretacién estadistica de 1los
resultados obtenidos en el laboratorio al realizar 1los
bioensayos, se puede cobservar que la poblacién de C. comata
ha desarrollado cierto grado de resistencia sobre todo para
jzasofos y teflutrina, que son los insectieidas que
escasamente han estado en contacto con el insecto por tener

poco tiempo en el mercado, como es el caso de isazofos (tres
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afios) y teflutrina, que estid en fase experimental todavia,
y no debié presentar ese grado de resistencia. Cabe sefialar
que si observamos el Cuadro 2.1 la poblacién en los Ultimos

10 afos ha estado sometida fuertemente al uso de
insecticidas fosforados y carbamatos, por lo que se explica
que posiblemente 1la poblacién de C. comata exprese
resistencia a fosforados, ya que actualmente enel mercado
solo se encuentran fosforados y carbamatos y sabemos que el
modo de accién es muy parecido, 1lo que ha permitido al
insecto desarrollar mecanismos de detoxificacién que le
pernite degradar mads facilmente ciertas moléculas aunque

sean del mismo grupo toxicolégico, que al parecer es lo que

ocurre en el caso de isazofos.
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Por otro 1lado, 1o que ocurre en el caso de
teflutrina (piretroide), lo normal seria que 1la poblacién
no manifestara resisfencia, Pero como ya se explicé
anteriormente esto puede deberse al hech&h de que la
poblacidn de C. comata estuvo expuesta durante muchos afios
al uso intensivo de insecticidas clorados, 1lo que origind
que se exprese resistencia cruzada a piretroides, debido a

que su modo de accién es similar.

De otra manera, para el caso de lindano, insecticida
clorado que no se ha usado en los Ultimos afios, la poblacidn
posiblemente esté regresando a la susceptibilidad hacia este
téxico, como se puede observar en el cuadro 4.5 donde 1a
DLso en poblaciones no expuestas es de 2.5 ug/gr con una
proporcién de resistencia de 5.8x, comparada con isazofos,
que es 10x mas resistente. Este fendmeno posiblemente sea
explicado debido a que no se han usado los clorados en 1los

altimos cuatro-cinco afios para controlar plagas del suelo en

maiz, y que después de varias generaciones sin estar
expuestas al téxico, se esté dando una recombinacién del
mosaico genético de la poblacién y que a través del tiempo
se va perdiendo el caracter de resistente,de tal modo que
posiblemente después de 10 afios sin uso de insecticidas 1a
poblacién vuelva nuevamente a su estado original de

susceptibilidad.

Para el caso de carbofurin y los demis insecticidas

fosforados, la resistencia que presentan se muestran de

75



manera variable con un rango de dos & seis veces mas
resistente; en el casode clorpirifos, esto se explica ya que
los carbamatos y los fosforados tienen sus modos de aceién
muy similares, por lo que posiblemente la resistencia se ha
venido generando durante los ultimos 10 afios, y que, al no
haber en el mercado insecticidas de otros grupos
toxicolégicos como clorados y piretroides, no sea posible
llevar a cabo una rotacién basada en los diferentes modos de
accion y vias de detoxificacién de 1los diferentes grupos
toxicolégicos de insecticidas, 10 que ha obligado a 1los
agricultores a tener como alternativas de control gquimico,
insecticidas fosforados y carbamatos, lo que ocasiona que
réapidamente se genere resistencia a estos productos por no
haber una alternativa mis, como seria el caso de un
piretroide que permitiera disefiar un modelo rotacional de
insecticidas para el manejo adecuado de 1la resistencia de
las plagas de suelo, y a la vez prolongar la vida util de
los insecticidas. Esto es debido a gue la eficiencia de los
insecticidas que se encuentran en el mercado para controlar
las plagas de suelo, han venido decreciendo afo con afo, y
al no tener los agricultores una alternativa mis que 1les
permita manejar adecuadamente el problema, optan por hacer
una rotacién de cultivo introduciendo el agave tequilero,
que por ser unsa planta muy rustica, las plagas de1l suelo no
ocasionan dafios significativos al sistema radicular. Este
cultivo no requiere de control de plagas de suelo, y su
ciclo varia de siete a 12 afios, por ello, existe 1la

posibilidad que después de seis-ocho generaciones de que C.
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conata no se ha sometido a presién de selececién por
insecticidas, la poblacién regrese a niveles de
susceptibilidad hacia los insecticidas que seutilizan para
su control, como es el caso de clorpirifos y carbofurin, que
después de cinco generaciones sin la presién de seleccién
por estos productos, la poblacién de €. comata volvié a
niveles de susceptibilidad (Cuadro 4.5), lo gque permite
posiblemente implementar un manejo integrado de plagas del
suelo en maiz, proporcionando a los sagricultores poder
intercalar los cultivos de agave y maiz para evitar que C.
comata desarrolle resistencia a los diferentes insecticidas

que se utilizan para su control en esta regidn maicera.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de 1a presente

investigacidn, se puede concluir lo siguiente:

Las larvas de C. camata mostraron resistencia a
insecticidas de los siguientes grupos toxicolégicos:

fosforados, clorados, carbamicos y  piretroides.

La poblacidén de C. comata expuesta a control qui mico,
mostrd la proporcidn de resistencia en el siguiente
orden; isazofos > teflutrina > clorpirifos > carbofuran

N

* lindano > fonofos > prothiofos > terbufos > diazindén.

En poblacines de C. comata no expuestas por cinco aRos
favorecen el retorno a l1la susceptibilidad, expresindose
en el siguiente orden; teflutrina < isazofos < carbofuran
< clorpirifos < lindano < prothiofos < terbufos < fonofos

£ diazindn.

En base a la proporcidén de resistencia, la rotacisn de

insecticidas se definié como sigue: isazofos, carbofuran,

clorpirifos, fonofos, prothiofos v terbufos.



RESUMEN

Con el fin de generar en México los primeros datos
toxicologicos dosis-mortalidad de larvas de Cyclocephala
comata Bates, tanto de poblaciones expuestas y no expuestas a
control quimico de 1la regién de Arenal, Jalisco, se
realizaron los bioensayos correspondientes para cada una de -
las poblaciones con los diferentes insecticidas utilizados
para su control en el cultivo de maiz; estos bioensayos se
llevaron acabo en los laboratorios del Centro Regional de
Diagnéstico e Identificacién Fitosanitaria (CREDIF-SARH)

ubicados en 1la Ciudad de Guadalajara.

La presente investigacién tuvo como objetivo principal
determinar los niveles de resistencia de C. comata a nueve
diferentes insecticidas, de cuatro grupos toxicoldgicos
(Fosforados, Carbamatos, Clorados y Piretroides), para asi
en un futuro préximo, establecer las lineas base que nos
pernitan disefiar un modelo rotacional de 1los diferentes
grupos toxicoldgicos, facilitando manejar de una manera mis
adecuada la resistencia que ha desarrollado C. comata a los

diferentes insecticidas que se utilizan para su control.

Se colectaron larvas de C. comata de 3er. estadio



larvario de la regién de Arenal, Jalisco, procedentes de
poblaciones expuestas y no expuestas a control quimico,
durante los ultimos cinco afios. La poblacién expuesta se
tom® de cultivos comerciales de maiz, y la n; expuesta de

pastos.

Los bioensayos se llevaron acabo durante los ciclos
primavera/verano 1881 y 1892. Durante 1991 se realizaron los
trabajos para obtener las lineas de respuesta
dosis-mortalidad de 1la poblacién expuesta a presicn de
seleccién durante 1los dltimos 20 afos. En 1882 se
realizaron los bioensayos con la poblacin no expuesta a

presién de seleccion durante los Ultimos cinco afios.

Los bioensayos para las dos poblaciones se
realizaron mediante la técnica de aplicacion tSpica. Una vez
efectuadas las aplicaciones de las diferentes dosificaciones
de 1los insecticidas involucrados en 1la presente
jnvestigacién, las larvas fueron depositadas en cajas Petri
con una mezcla de suelo y germinado de maiz, para asit
simular las condiciones naturales del medio donde se
desarrollan las larvas en el campo, y nmantenidas a
temperatura ambiente. A 1las 24 horas de aplicados los
tratamientos se tomaron los datos de mortalidad
correspondientes a cada dosis de 1los diferentes
jnsecticidas. Cabe sefialar que siempre se conté con un
testigo al que solo se le aplicS un microlitro del solvente

usado para las dilusiones de los toxicos que se encontraban
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en grado técnico. Posteriormente los datos obtenidos de
laboratorio fueron analizados estadisticamente mediante el
nétodo de anidlisis Probit de mAxima verosimilitud, con el

uso del programa de computadora PCPROBIT versién 1.0.

En las dos poblaciones se determinaron las lineas de
respuesta dosis-mortalidad para obtener las DLso de cada
poblacién monitoreada y asi, poder determinar el nivel de
resistencia de C. comata a los diferentes insecticidas
involucrados en la presente investigacién. Con esto se pudo
determinar, que para todos 1los insecticidas evaludos, C.
comata ha desarrollado cierto grado de resistencia, siendo
mas marcado para los casos de isazofos que se presenté 10

veces mas resistente, y teflutrina, que fue ocho veces mas

resistente.

Cabe sefialar que para 1los productos clorpirifos
(6.06 veces), carbofuran (5.89 veces) y lindano (5.68
veeces), la resistencia fue moderada con un promedio de 5.8
veces. Hay que afiadir que los demis insecticidas presentaron
la menor resistencia, (en promedio tres veces) como es el
caso de : diazinén, fonofos, prothiofos y terbufos.

Debido a 1lo ahterior, se puede hacer notar, que la
pérdida de susceptibilidad observada en 1las 1larvas de C.
comata, fue datalogada como alta, esto debido a 1la poca
diversificacién genética de la poblacidén de C. comata, aun

entre genotipos susceptibles, sin descartar la presencia de
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individuos heterocigotos: de ahi la diferencia observada al
nivel de DLso de las dos poblaciones en cuestidén, y 1la
respuesta similar a nivel de DiLes, gquedando clara la
tendencia evolutiva de la resistencia que ha desarrclladoc C.
comata a los diferentes insecticidas que se han venido

utilizando para su control en los altimos affos.

Tomando en cuenta 1los resultados de 1la presente
investigacién, S sugiere la rotacién de insecticidas
fosforados (clorpirifos, fonofos, isazofos, prothiofos v
terbufos), con piretroides (teflutrina) v carbamatos
(carbofurén), como una alternativa para restaurar los
niveles de susceptibilidad dentro de un control integradoc de

plagas en maiz.

La realizacién de estudios toxicoldgicos en campo v
laboratorio, & intervalos de tiempo razonable (tres afios),
seran escenciales para 1la correcta implementacién y
funcionamiento de un modelo rotacional de grupos

toxicolégicos.
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Cuadro A.1 Datos obtenidos de los bioensayos con larvas de
3or estadio de Cyclocephala comata 8 clorpirifos
con poblaciones expuestas a combate quimnico en
maiz. Arenal, Jalisco.

DOSIS wg/Gr. INDIVIDUOS % DE MORTALIDAD™
OBSERVADOS  MUERTOS CORREGIDA
3.571 20 4 16.00
7.142 20 7 32.00
10.714 20 10 47.00
14285 20 11 53.00
17.857 20 12 - 58.00
21.424 20 17 84.00
TESTIGO 20 T emeee

* MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.

Cuadro A.2.Datos obtenidos de los bioensayos con
larvas de 3er estadio de Cyclocephala copata a
diazinon con poblaciones expuestas a combate
quimico en maiz. Arenal, Jalisco.

DOSIS ug/Gr. INDIVIDUOS % DE MORTALIDAD™
OBSERVADOS  MUERTOS CORREGIDA

3.571 20 4 15.57

7.142 20 5 21.05
10.714 20 9 42.10
14.285 20 10 47.36
17.857 20 13 83.15
21.424 20 16 78.94
Testigo 20 1 ———
28.571 20 18 89.00
Testigo 20 T e

% MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.
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Cuadro A.3.Datos obtenidos de 1los bioensayos con larvas
de 3or estqﬁlo de Cyclocephala comata a
con poblaciones expuestas a combate quimico en
maliz. Arenal, Jalisco.

fonofos

DOSIS pg/Gr. INDIVIDUOS X DE MORTALIDAD™
OBSERVADOS  MUERTOS CORREGIDA
7.142 20 4 15.78
10.714 20 S5 21.05
14 .285 20 7 31.57
17.857 20 11 52.83
21.428 20 9 42.10
28.571 20 13 83.15
35.714 20 16 78.94
Testigo 20 S

* MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.

Cuadro A.4.Datos obtenidos de
de 3er estadio de Cyclocephala comata a
con poblaciones expuestas a combate quimico en
mai z. Arenal, Jalisco.

los bioensayos con

larvas
isazofos

DOSIS ps/Gr. INDIVIDUOS % DE MORTALIDAD™
OBSERVADOS  MUERTOS CORREGIDA

3.571 20 4 11.00

7.142 20 8 22.00
10.714 20 12 58.00
14285 20 13 81.00
17.857 20 18 78.00
21.428 20 19 94.00
Testigo 20 2 emeee

*x MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.
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Cuadro A.5.Datos obtenidos de 1los bioensayos con larvas
de 3er estadio de Cyclocephala -~comata a

prothiofos con poblaciones

expuestas a combate

quimico en maiz. Arenal, Jalisco.

DOSIS ug/Gr. INDIVIDUOS X DE HORTALIDAD*
OBSERVADOS MUERTOS CORREGIDA
3.571 8 29.00
7.142 20 9 35.00
10.714 20 11 47 .00
14.285 20 13 59.00
17.857 20 14 65.00
21.428 20 15 71.00
28.571 20 16 76.00
35.714 20 17 82.00
Testigo 20 3 mm——

% MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.

~

Cuadro A.6.Datos obtenidos de los bioensayos con larvas
de 3er estadio de Cyclocephala comata a terbufos
con poblaciones expuestas a combate quimico en

mai z. Arenal, Jalisco.

DOSIS pg/Gr. INDIVIDUOS X DE MORTALIDAD®
OBSERVADOS  MUERTOS CORREGIDA
3.571 20 7 24.00
7.142 20 10 41.00
10.714 20 12 53.00
14.285 20 13 58.00
17.857 20 14 85.00
21.428 20 15 71.00
28.571 20 16 76.00
35.714 20 18 88.00
Testigo 20 - 2

"+ MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.
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Cuadro A.7.Datos obtenidos de 1los bioensayos con larvas
de 3or estadio de Cyclocephala comata a
teflutrina con poblaciones expuestas a combate
quimico en maiz. Arenal, Jalisco.

DOSIS pg/Gr. IRDIVIDUOS % DE MORTALIDAD™
OBSERVADOS  MUERTOS CORREGIDA
1.428 20 2 10.00
2.857 20 6 30.00
4.285 20 8 40.00
5.714 20 11 55.00
7.142 20 17 85.00
Testigo 20 0 = eeeee
8.571 20 18 89.00
10.00 20 18 94.00
Testigo 20 2 emee-

% MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.

Cuadro A.8.Datos obtenidos de los bioensayos con larvas
de Jer estadio de Cyclocephala comata s
carbofuran con poblaciones expuestas a combate
quimico en maiz. Arenal, Jalisco.

SIS ug/Gr.- INDIVIDUOS % DE MORTALIDAD*
DOSIS ws/ OBSERVADOS  MUERTOS CORREGIDA
.857 20 4 20.00
3.571 20 6 26.31
7.142 20 7 31.57
10.714 20 g 42.10
14.285 20 10 47.36
17.857 20 12 57.89
21.428 20 17 84.21
28.571 20 18 89.47
Testigo 20 1 eee——

% MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.



Cuadro A.9.Datos obtenidos de 1los bioensayos con 1larvas
de 3er estadfio de Cyclocephala comata a lindano
con poblaciones expuestas a combate quimico en
maiz. Arenal, Jalisco.

DOSIS ug/Gr. INDIVIDUOS % DE MORTALIDAD*
OBSERVADOS  MUERTOS CORREGIDA
7.142 20 4 41.00
10.714 20 8 53.00
14.285 20 10 $9.00
17.857 20 12 65.00
21.428 20 15 71.00
Testigo 20 o
25.000 20 . 18 76 .00
28.571 20 18 88.00
Testigo 20 2 eee—-

* MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.

Cuadro A.10.Datos obtenidos de los bioensayos con larvas de
3er estadio de Cyclocephala comata a clorpirifos
con poblaciones no expuestas a combate quimico
en maiz. Arenal, Jalisco.

DOSIS ug/Gr. INDIVIDUOS X DE MORTALIDAD™
OBSERVADOS  MUERTOS CORREGIDA
0.208 20 2 10.00
0.418 20 5 25.00
0.833 20 8 40.00
1.458 20 12 60.00
2.083 20 14 70.00
2.500 20 17 85.00
2.918 20 18 95.00
Testigo 20 L

% MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.



Cuadro A.11._Datos obtenidos de 1los
larvas de 3er estadio de Cyc 1 ocephala

bioensayos

con

comata a

diaszinon con poblaciones no expuestas a

quimico en maiz.

Arenal, Jalisco.

combate

% DE MORTALIDAD™

DOSIS ug/Gr. INDIVIDUOS
OBSERVADOS MUERTOS CORREGIDA

1.250 20 2 10.00

2.916 20 9 20.00
5.000 20 4 45.00
7.083 20 10 50.00
g9.166 20 14 70.00
11.250 20 18 S0.00
Testigo 20 o ————

* MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.

Cuadro A.12.Datos obtenidos de 1los
de 3er estadio de Cyclocephala comata a

con poblaciones no expuestas a combate

en maiz. Arenal, Jalisco.

bioensayvos ¢

on

larvas
fonofos
quimico

% DE MORTALIDAD®

_ INDIVIDUOS

DOSIS we/Gr- [\ bcRRVADDS =~ MUERTOS CORREGIDA

20 1 5.00
21083 20 : 2000
2.916 zD g 40.00
4.166 £0 ; 5000
5.416 £ + 25,00
6.250 20 ¥ 70.00
8.333 20 14 70.00
10.418 20 o 25,60
. 20 19 95.00

20 & e

Testigo

% MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.



Cuadro A.13.Datos obtenidos de 1los bioensayos con larvas
de 3m~estg§io de Cyclocephala comata a isazofos
con poblaciones no expuestas a combate quimico

en maliz. Arenal, Jalisco.

% DE MORTALIDAD®

DOSIS ug/Gr. INDIVIDUOS
OBSERVADOS MUERTOS CORREGIDA

0.208 20 2 10.00
0.416 20 S 25.00
0.833 20 8 40.00
1.458 20 12 680.00
2.083 20 14 70.00
2.500 20 17 85.00
2.918 20 19 85.00
Testigo 20 o @ em——

% MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.

Cuadro A.14.Datos obtenidos de los bioensayos con larvas
de 3er estadio de Cyclocephala comata a
prothiofos con poblaciones no expuestas a

combate quimico en maiz. Arenal, Jalisco.
DOSIS ug/Gr. INDIVIDUOS % DE MORTALIDAD*
OBSERVADOS  MUERTOS CORREGIDA

0.4186 20 1 5.00

0.833 20 2 10.00

1.250 20 8 30.00

2.916 20 8 40.00

5.000 20 12 80.00

6.666 20 14 70.00

8.333 20 .18 90.00

10.000 20 19 85.00
Testigo 20 1

"+ MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.
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Cuadro A.15.Datos obtenidos de

con poblaciones no expuestas a combate

los

bioensayos

con larvas
de 3er estadio de Cyclocephala comata a terbufos

quimico

en maiz. Arenal, Jalisco.
DOSIS pg/Gr. INDIVIDUOS X DE HDRTALIDAD*
OBSERVADOS MUERTOS CORREGIDA
1.250 20 3 15.00
2.916 20 6 30.00
4.166 20 12 60.00
6.250 20 14 70.00
7.083 20 17 85.00
8.333 20 19 95.00
Testigo 20 a @200 e

% MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.

Cuadro A.16.Datos obtenidos de los biocensayos co
Cyclocephala

de 3er estadio de
teflutrina con poblaciones no

quimico en mafiz. Arenal, Jalisco.

n larvas

comata

a

expuestasacombate

DOSIS pg/Gr. INDIVIDUOS % DE MORTALIDAD"
OBSERVADOS  MUERTOS CORREGIDA
20 3 15.00
0208 20 5 25.00
0.418 20 9 45.00
0.833 20 12 60.00
1.250 20 14 70.00
1.666 20 15 75.00
2.083 20 17 85.00
2.500 20 18 90.00
2.9186 20 19 95.00
Testigo 20 2 e

x MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.
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Cuadro A.17.Datos obtenidos de 1los bioensayés con larvas
de 3er estadio de Cyclocephala comata a

carbofuran con poblaciones no expuestas a
combate quinico en mnuiz. Arenal, Jalisco.
DOSIS ug/Gr. INDIVIDUOS % DE HORTALIDAD*
OBSERVADOS MUERTOS CORREGIDA
0.208 20 3 15.00
0.418 20 5 25.00
0.833 20 7 35.00
2.500 20 9 45.00
3.750 20 12 60.00
5.833 20 14 70.00
8.333 20 19 95.00
Testigo 20 o ===

% MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.

Cuadro A.18.ﬁatos obtenidos de los bioensayos con larvas
' de 3er estadio de Cyclocephala comata a lindano
con poblaciones no expuestas a combate quimico

en maiz. Arenal, Jalisco.

] INDIVIDUOS % DE MORTALIDAD*

DOSIS We/Gr.  LopRVADOS  MUERTOS - CORREGIDA

20 1 5.00
3250 20 4 2000
2.083 20 7 35.00
2.916 20 11 55.00
4.168 20 13 85.00
6.250 20 18 95.00
Testigo 20 o -

* MORTALIDAD CORREGIDA POR ABBOTT.
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