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El presente trabajo de investigacion se realizo en la Universidad Autdnoma Agraria
Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México. En el laboratorio de toxicologia del
departamento de parasitologia agricola, durante el periodo de enero del 2008 a diciembre del
2009. El objetivo fue determinar el nivel de resistencia de cuatro poblaciones de B. cockerelli
provenientes del cultivo de la papa de la region productora del sureste de Coahuila y Nuevo

Leon.



Las muestras de insectos fueron recolectadas de invernaderos de Saltillo (Sa) y de
huertos comerciales de papa de Huachichil (Hu), Raices (Ra), San Rafael (SR) y una linea
susceptible (Ls). Las poblaciones fueron trasladadas al laboratorio de toxicologia de UAAAN,
para su establecimiento. En cada sitio de muestreo se colectaron 200 hojas infestadas con
ninfas. Como linea susceptible se utiliz6 una poblacion recolectada en invernaderos sin
presion de seleccion desde el afio 2004, y todas las poblaciones fueron desarrolladas en un

invernadero para llevar a cabo el experimento

Los bioensayos se realizaron utilizando la técnica de inmersion de hoja utilizada para
el psilido del peral (Psylla pyricola Foerster), con ligeras modificaciones (IRAC, 2005). Los
insecticidas utilizados Abamectina®, Cypermetrina®, Imidacloprid®, Endosulfan®, and
Profenofos®. Asi como agua destilada y el producto Bionex como dispersante, se prepararon
diferentes concentraciones con rangos de 0,01 hasta 2000 ppm. Las lecturas de mortalidad se
realizaron los dias 24 y 48 h después del tratamiento, se considero ninfa muertos los que
estaban deshidratados o no respondieron a los estimulos. Una vez determinado la LCs, Se
determino la proporcion resistencia dividiendo los valores de LCsy de la poblacion de campo
contra LCs, de la poblacion susceptible (Georghiou, 1962), los datos obtenidos se analizaron
por andlisis Probit, mediante el método de méaxima verosimilitud (Finney, 1971). Utilizando

el programa SAS system para Windows ver 9.0 (2002).

Los resultados indican que la poblacion de Huachichil presenta una proporcion de
resistencia de 0.3, 3.1, 5.3, 1.1 y 1.1 veces para los insecticidas abamectina, cipermetrina,
endosulfan, imidacloprid y profenofos respectivamente. Para la poblacion proveniente de
Saltillo los valores fueron de 3.2, 1.6, 4.1, 20.4 y 1.6 veces. En relacion a la poblacion de

Raices la proporcion de resistencia fue de 4.2, 2.6, 6.5, 29.3 y 2.1 veces y finalmente para la



poblacion de San Rafael presentd valores de 4.2, 1.4, 11.7, 9.2 y 1.3 veces para los mismos

insecticidas.
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This research work was carried in the toxicology laboratory of Department of
Parasitology of Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, in Buenavista, Saltillo.
Coahuila: from January 2008 to December 2009. The objective was evaluating the level
resistance of four populations of Bactericera cockerelli Sulc of Southeastern potato growing

regions from Coahuila and Nuevo Leon.



Insects were sampled on greenhouse from Saltillo (Sa) and potato fields from
Huachichil (Hu), San Rafael (SR), Raices (Ra) and a susceptible line (SL) and were later
reared in the toxicology laboratory of UAAAN. In each sampling site, 200 leaves infested
with nymphs were collected. As a susceptible line a greenhouse population without selection
pressure reared since 2004 was used, and all populations then were reared in a greenhouse to

carry out the experiments.

Bioassays were done using the leaf immersion technique used for the pear psyllid
(Psylla pyricola Foerster), with slight modifications (IRAC, 2005). Insecticides used were
Abamectin®, Cypermethrin ®, Imidacloprid®, Endosulfan®, and Profenophos®. Purified water
and Bionex as dispersant were used to prepare the different concentrations from 0.01 to 2000
ppm. Mortality readings were done 24 and 48 h after treatment, considering dead nymph the
ones that were dehydrated or did not respond to stimulus. Once determined the LCso, the
resistant proportion was determined by dividing the LCsy values of the field population
against the susceptible (Georghiou, 1962), Data was analyzed by a probit analysis with the

maximum verisimilitude method and using a SAS system Windows 9.0 (2002).

Results indicated that Huachichil’s population has a resistance ratio of 0.3, 3.1, 5.3,
1.1 and 1.1 times for abamectin, cypermetrin, endosulphan, imidachloroprid and
prophenophos, respectively. In the case of Saltillo’s population, the values were 3.2, 1.6, 4.1,
20.4 and 1.6 times respectively. As far as Raices population is concerned, resistance ratio was
4.2,2.6,6.5,29.3 and 2.1 times respectively, and finally San Rafael population showed values

of4.2,1.4,11.7, 9.2 and 1.3 times for the same insecticides.
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INTRODUCCION

La papa se cultiva en mas de cien paises, entre los cuales China, Rusia, India, Estados
Unidos y Ucrania son los paises con mayor produccion a nivel mundial, (FAO 2008).
En lo que respecta América latina, México se encuentra entre los cinco paises, con una
mayor superficie sembrada y cosechada (FAOSTAT 2007), con un promedio de 61,000
ha sembradas aproximadamente; distribuidas en 23 estados. En nuestro pais el cultivo
de la papa ocupa el cuarto lugar en la importancia de la produccién de alimentos; y dos
hechos la definen. El valor alimenticio y los excelentes ingresos derivados de su
comercializacion (Rascén, 1999; SIAP 2007). Sin embargo en algunos estados como
Coahuila y Nuevo Ledn, la superficie sembrada ha venido en decadencia en los ultimos
afios, ya que anualmente, se sembraba una superficie aproximada a 6000 ha de papa,
bajo condiciones de riego, con un rendimiento promedio de 31 ton/ha siendo uno de las
mas importantes (Almeyda et al, 2006). Sin embargo en el 2009 la superficie se redujo
aproximadamente a 4500 has, representando el 8% de la superficie sembrada a nivel

nacional (SIAP 2009).

Esta reduccion al nimero de hectareas sembradas, es debido, a que el cultivo en

esta zona se ve afectada por diversos factores; como son los aspectos fitosanitarios, ya
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que este cultivo es susceptible a mas de 300 especies de plagas (SAGARPA, 2002),
Siendo el pulgdn saltador, Bactericera (=Paratrioza) cockerelli Sulc, una de las méas
importante de este cultivo en México (Vega et al., 2008) Este insecto puede causar dos
tipos de dafio, el primero conocido como dafio directo, que consiste en succionar la
sabia de la planta (Munyaneza et al., 2007) al mismo tiempo que inyecta una toxina
sistémica, causando una enfermedad denominada amarillamiento del psilido (Cranshaw,
2002) y el segundo, conocido como dafio indirecto, que estd relacionado con la
trasmision de fitoplasma que causa la enfermedad del permanente del tomate o la punta

morada de la papa. (Delgadillo 1999; Garzén 1986 y Almeyda et al, 2002).

En el Estado de Guanajuato B. cockerelli mermo el 60 % de la produccion de
jitomate en los 90, y en los afios siguientes la superficie se redujo en un 85% (Garzon
2003); Mientras que, en los estados de Coahuila y Nuevo Ledn esta enfermedad es el
factor méas importante que limita la produccion de papa, reportando que en los afios
2003 y 2004, la incidencia de ésta enfermedad se increment6 al 100% ocasionando
pérdidas millonarias, ya que el rendimiento se redujo hasta en un 90%; ademas
recientemente a este insecto se le ha relacionando con una nueva enfermedad de la papa,
denominada “Zebra Chip”, que se caracteriza por un patrén de rayas necroticas que se
desarrollan en los tubérculos de plantas infectadas (Munyaneza et al., 2007). Por lo que,
muchos productores utilizan diferentes métodos de control, como es el uso de trampas
amarillas, la liberacion de enemigos naturales, el control cultural, que consiste la
eliminacion de papa mostrencas y la eliminacion de hospederos alternos aledafios al
cultivo y el control quimico, siendo este ultimo el méas usado y el mas importante para el
control del vector de la punta morada de la papa, y que en algunas regiones del pais

Ilegan realizar hasta 30 aplicaciones de insecticidas por ciclo; Incrementado los costos
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de produccién y representa un riesgo de contaminacion ambiental y de dafio al hombre
(Rubio et al. 2006; Vega et al. 2008). En los Estados de Coahuila y Nuevo Leon se
realizan hasta doce aplicaciones de insecticidas durante el ciclo del cultivo y
desconocen la susceptibilidad de B. cockerelli a los diferentes grupos de insecticidas,
como son los neonicotinoides y a otros insecticidas convencionales, por lo que, los
productores muestran preocupacion por la falta de control. Siendo el control quimico la
herramienta mas importante para mantener la densidad de poblacion por debajo del

umbral econémico (Lawson et al., 1999).

Lo anterior confirma que el uso indiscriminado de estos productos, desconocer
el nivel de resistencia y los mecanismos involucrados para que esta se presente; implica
un alto riesgo de rentabilidad del cultivo. Por lo que, la no deteccion temprana de este
fendmeno puede acarrear problemas muy serios, ya que este fendmeno se ha reportado
para la mayoria de los insecticidas (Georghiou y Lagunes, 1991). De este modo son
pocos los estudios que se han realizado que permitan conocer el nivel de resistencia de
este psillido hacia los diferentes grupos toxicoldgicos de los insecticidas utilizados para
su control. Por lo que el objetivo de la presente investigacion es determinar el nivel de
resistencia de cuatro poblaciones de B. cockerelli provenientes del cultivo de la papa de

la region productora del sureste de Coahuila y Nuevo Ledn, México.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades de Bactericera cockerelli Sulc

El pulgon saltador o salerillo, se descubrié en 1909 por J. A. Cockerelli en el
estado de Colorado, USA. Debido a esto se le considera como centro de origen al Oeste
de Estados Unidos de Norteamérica (Richards, 1927). Como reconocimiento H. A. Sulc
en 1909, lo denomina cientificamente como Trioza cockerelli (Crawford 1911). Donde
posteriormente se le asigna a esta especie, el cambio de género de Trioza a Paratrioza,
que el mismo autor propuso en 1910. En los ultimos afios mediante un proceso de
revision se le ha asignado un nuevo cambio de género a esta especie, de Paratrioza a
Bactericera cockerelli (Burckhardt y Lauterer, 1997; Miller et al., 2000). Esta especie
es conocida comunmente como pulgon saltador, psilido de la papa, psilido del tomate o
simplemente como salerillo; este insecto tiene un amplio rango de hospedero que
incluye diferentes especies de 20 familias, teniendo una fuerte preferencia por las

solanéceas (Liu y Trumble, 2006).



Importancia Econdémica

A pesar de que el psilido del tomate o de la papa en el Oeste de Estados Unidos
es considerada como una de las plagas de mayor importancia en estos cultivos
(Cranshaw, 1993 y 1998). En México, era considerado como una plaga secundaria hace
apenas algunos afnos, pero recientemente se le ha asociado como el principal vector de
fitoplasmas causantes de la punta morada, que se ha visto incrementada en los ultimos
10 afios en Solanaceas; y que ha causado pérdidas de un 45% a nivel nacional en
tomate (Garza y Rivas, 2003) y de un 90% en el cultivo de papa (Flores et al., 2004).
Ademas de producir un efecto toxinifero en sus hospederos (Cadenas et al, 2003 y
Ramirez et al, 2008). Recientemente se le ha asociado con una nueva enfermedad
denominada “Zebra Chip”, que se caracteriza por un patron de rayas necroticas que se

desarrollan en los tubérculos de plantas infectadas (Munyaneza et al., 2007).

Distribucion

B. cockerelli se ha reportado en los estados de Arizona, California, Colorado,
Idaho, Kansas, Minnesota, Nebraska, Nevada, Nuevo México, Dakota del Norte y Sur,
Oklahoma, Texas, Utah y Wyoming de los Estados Unidos, colonizando plantas de
papa, tomate y chile (Blood et al., 1933; Pletsch, 1947; Tuthill, 1943). Para Canada, en

los estados de Quebec y Vancouver (Ferguson 'y Shipp, 2002 y Pletsch, 1947).

En México, Pletsch (1947) reportd la presencia de poblaciones del psilido de la

papa en los estados de Durango, Tamaulipas, D. F. y Michoacan, posteriormente se
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extendid a otros estados bautizdndolo con el nombre de pulgon saltador (Garzon et al.,
2005). Sin embargo, en los dltimos afios se ha encontrado en Coahuila, Chihuahua,
Durango, Baja California (Norte), Estado de México, Guanajuato, Aguascalientes,
Jalisco, Michoacdn, Morelos, Nayarit, Puebla, San Luis Potosi, Sonora, Sinaloa y
Nuevo Leon, sobre cultivos de papa, tomate y chile (Velasquez et al., 2005 y Garcia,

2007).

Habitos

B. cockerelli tiene el habito de migrar a otros lugares donde las condiciones son
mas favorables, que les permitan pasar el invierno y puedan adaptarse a nuevas
condiciones climéticas y colonizar nuevos hospederos (Servin et al., 2008; Liu et al.,
2006; Abdullah, 2008 y Pletsch, 1947). Sin embargo en investigaciones recientes
mencionan la existencia de biotipos de B. cockerelli que tienen una mayor capacidad
de reproduccion y de invasion en los cultivos, a demés de ser mas resistente a algunos
insecticidas que las poblaciones nativas y de provocar pérdidas mayores en cultivo de

solanéceas. (Servin et al., 2008; Liu y Trumble, 2007).

Ubicaciéon taxondmica

De acuerdo a Triplehorn y Johnson (2005) la clasificacion de Bactericera

cockerelli es la siguiente:



Reino: Animal
Phyllum: Artrépoda
Clase: Hexapoda
Orden: Hemiptera
Suborden: Sternorryncha

Superfamilia: Psylloidea

Familia: Psyllidae

Género: Bactericera

Especie: cockerelli

Daios

B. cockerelli causa dos tipos de dafos: el toxinifero o directo y el indirecto como
transmisor de fitoplasma. El primero se manifiesta cuando este insecto se alimenta de la
planta succionando la savia e inyectando una sustancia que se encuentra en la saliva que
dafa las células de la planta y hace que produzcan una menor cantidad de clorofila en
las hojas, lo que hace que las plantas se vean amarillentas y raquiticas, causando una
sintomatologia conocida como amarillamiento del psilido (List y Daniels 1934; Garzdn,
1984; Munyaneza et al., 2007). Por otro lado, el fitoplasma es un organismo infeccioso,
submicroscépico, y México es el Gnico pais que ha reportado a B. cockerelli como
vector de este fitoplasma, ya que en el resto del mundo se le conoce Gnicamente por su
efecto toxinifero en papa y tomate (Garzén, 2003). Sin embargo recientemente el psilido
de la papa se le ha asociado con una nueva enfermedad llamada “Zebra Chip,” la cual

fue documentada por primera vez en México en 1994, donde se le denomino el
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manchado de la papa y en el 2003 la incidencia de esta enfermedad fue del 100% en
algunos los lotes de papa comercial (Flores et al., 2004); Por otro lado, en los Estados
Unidos de Norteamérica fue identificada por primera vez en el afio 2000, presentando
sintomas que se caracterizan, por tener brotes axilares de coloracion marron, estolones
colapsados, patron de rayas necréticas que se desarrollan en los tubérculos de plantas
infectadas y que se hacen mas visibles cuando estan se frien, provocando un rechazo de
los tubérculos de papa fresca a partir de plantas de papa afectadas (Munyaneza et al.

2007).

Morfoldgica

Los huevecillos del psilido de la papa son anaranjado-amarillentos, con corion
brillante y presenta en uno de sus extremos un pedicelo corto (Garza y Rivas, 2003;
List, 1939). Segun Davidson (1992) la eclosion ocurre de 3 a 8 dias, la cual se asemeja
con Knowlton y Janes, (1931) quienes reportan en base a sus estudios, que la

incubacidn se da entre los 3 a 9 dias pero la mayor eclosion ocurre durante el 5 ¢ 6 dia.

Una vez eclosionado el huevecillo, esta especie presenta cinco estadios ninfales
que son similares en sus caracteristicas morfoldgicas. Los cambios estructurales en los
instares segin Rowe y Knowlton (1935), son el aumento en el tamafio del cuerpo,
desarrollo de las alas y un numero agregado de las glandulas marginales de la cera. En
el primer instar son de color amarillo-verde palido y achatado como escamas, (Howard
y Marion, 1979; Garza y Rivas 2003). Con ojos rojos bien definidos (Lorus y Margery,

1980). En el segundo instar se diferencian claramente las divisiones entre cabeza, torax
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y abdomen, y los o0jos son de color naranja a oscuro y el torax de color verde
amarillento con paquetes alares visibles (Becerra, 1989). El tercer estadio presenta
caracteristicas semejantes al anterior, donde se observa perfectamente paquetes alares
en el mesotorax y metatérax. (Becerra, 1989); Para el cuarto y quinto estadio, Garza y
Rivas (2003), mencionan que presentan las mismas caracteristicas al estadio anterior.
Mientras que Pletsch (1947), menciona que en el tercer estadio, las alas se notan
primero y se hacen evidentes en los ultimos estadios. Ademas de presentar tres espuelas
en la parte terminal de las tibias posteriores y abdomen semicircular (Becerra, 1989).
Por otro lado, el promedio de desarrollo ninfal es de 12 a 21 dias segun Knowlton and
Janes (1931), todo esto dependiendo la temperatura (Pack, 1930). Sin embargo, de
forma general toman un oposicién por debajo de las hojas de las plantas, y alguna de
ellas se pueden encontrar en el haz. Las ninfas en los primeros estadios se encuentran
cerca de donde fueron ovipositadas y permanecen inactivas cuando se alimentan

(Becerra, 1989 y Daniels, 1934)

Los adultos son muy parecidos a una cigarra de tamafio pequefio, midiendo de 2
a 6 cm (Lorus y Margery, 1980); son de color verde al emerger, posteriormente en tres
dias se tornan negros (Wallis, 1951) o grises, a los cinco dias de edad segin Garcia y
Rivas (2003), las hembras pueden llegar a poner hasta 510 huevecillos y vivir tres veces
mas que los machos (Garza y Rivas, 2003; Pletsch, 1947 y Wallis, 1955). Las hembras
y machos se distinguen por la forma del apice del abdomen; en la hembra se presenta

un ovipositor corto, redondo y de mayor tamafio que el macho (Pletsch, 1947).



Biologia y Habitos

El psilido de la papa presenta metamorfosis incompleta, es decir que pasan por
los estadios de huevo, ninfa y adulto (Wallis, 1951), Al llegar a los 60 y 80 unidades
calor, las hembras ovipositan los huevecillos en el envés de las hojas medias e inferiores
de la planta (Garzon et al., 2005), prefiriendo las yemas apicales mas jovenes, con una
generacion de hasta 157 huevecillos durante 24 horas. La incubacion varia de tres a
nueve dias, pero la mayor eclosion ocurre al quinto o sexto dia. (Knowlton y Janes
1931) y Davis (1931), menciona que el tiempo de eclosion de més de 90 huevecillos
fue de 7 a 8 dias. Pudiendo llegar a depositar hasta 510 huevecillos durante su vida y
las hembras pueden llegar a vivir, hasta tres veces mas que los machos (Pletsch, 1947;

Wallis, 1955).

El ciclo de vida de B. cockerelli requiere de 20 a 23 dias de huevecillo a
emergencia del adulto, dandose la méxima emergencia de adultos a los 21 y 22 dias, los
que sumaron en total 139.3 unidades calor de huevecillo a adulto con 31.07, 34.85, 19.4,
22.82, 17.22 y 14.07 U.C., respectivamente en el orden de huevecillo a adulto, en un

estudio realizado por Montero (1994), en Saltillo, Coahuila, México.

Hospederos

El psilido tiene un amplio rango de hospederos cultivados y silvestres. Ataca a
las solanaceas, mencionando varios autores que las plantas de papa es de los mas

preferidos por las hembras para depositar sus huevecillos. Se considera que el ciclo
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bioldgico del insecto no varia en los cultivos de papa y de tomate, sin embargo, el
estado ninfal es més prolongado en especies de plantas que no pertenecen a la familia

antes sefialada, como en el caso de malezas (Pletsch, citado por Avilés et al., 2003).

Bactericera cockerelli tiene un amplio rango de hospederos sin embargo tiene
preferencia por plantas de la familia Solandcea (Pletesch, 1947), Sin embargo, también
se les ha encontrado en especies de plantas las familias Amarantacea, Fabacea,
Lamiaceae, Malvacea, Pinacea, Poaceae, Plolygonaceae, Rosacea, Salicacea, Yy

Zygophyllaceae (Pletsch, 1947; Wallis, 1955).

Control de B. cockerelli

Desde los inicios de la civilizacion el hombre ha luchado para mejorar sus
condiciones de vida, con el deseo de producir alimentos necesarios, ha combatido la
plaga que compiten por la comida, esta idea del combatir a las plagas no es del toda
nueva; por ejemplo, el azufre fue utilizado desde el afio 1000 A.de C. (Cremlyn, 1985),
pasando por el verde Paris, hasta llegar a la introduccion de los compuestos organicos,
creyendo que con esto las plagas estaban destinados a desaparecer, sin embargo
comenzo6 a notarse que a pesar de las aplicaciones continuas las plagas persistian e
inclusive tendian a incrementarse (Lagunes y Villanueva 1994), de tal manera que el
hombre tuvo que buscar diferentes metodos de control que pudiera controlar a estas
plagas. A continuacion se menciona algunos métodos de control para el control de B

cockerelli.
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Control cultural

Montana (1938) observo, que siembras tempranas son méas afectadas que las
siembras tardias, se sugirié tomar en cuenta las fechas de siembras para evitar que los
psilidos dafiaran a los cultivos de papa. Ademas se deben retirar plantas infestadas

(Pletsch, 1947).

Control legal

Para el control legal se llevan a cabo medidas de la Norma Oficial Mexicana
NOM-081-FITO-2001, la cual se refiere al manejo y eliminacion de focos de infestacion
de plagas, mediante el establecimiento o reordenamiento de fechas de siembra, cosecha

y destruccion de residuos (SAGARPA, 2002).

Control Bioldgico

Romney (1939), observé parasitismo en B. cockerelli por un himenoptero de la
familia Eulophidae, conocido como Tetrastichus sp, que mas tarde fue descrito por B.
D. Burks como Tetrastichus triozae (Pletsch, 1947). Sin embargo Johnson (1971)
observo, que esta especie era inefectivo para el control biologico del psilido del tomate
por la pobre sincronizacion entre el psilido y el parasito, ademas estudios en laboratorio
revelaron que las lo oviposicion se llevaba a cabo en el cuarto y quinto estadio ninfal

por lo que el dafo ya habia ocurrido antes de que el insecto fuera afectado por el
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parasito (Pletsch, 1947). Bujanos et al. (2005), mencionan que el principal parasitoide

de ninfas del pulgon saltador es la avispita Tamarixia triozae.

Para el control natural de B. cockerelli se encuentra diferentes especies de
entomopatdgenos como es Bauberia bassiana, Metarhizum anisopliae y Paecilomyces
fumosoroseus. Sin embargo su efectividad o sobrevivencia se ve limitada cuando es
usada en condiciones de campo por la exposicion a la temperatura, una baja humedad
relativa y a la radiacion ultravioleta (Feng et al., 1994; Weinzierl y Henn, 1989). Como
lo menciona Inglis et al. (1997), que es el caso de B. bassiana que el 95% de los
conidios se redujo después de 15 min de exposicion a la radiacion de luz ultravioleta

bajo condiciones de laboratorio.

Los principales depredadores que se han utilizado son el ledn de los &fidos
Chrysoperla spp. La chinche ojona Geocoris spp., Anthocoris melanocerus, la
catarinita roja Hippodamia convergens y Orius tristicolor (Pletsch 1947). La desventaja
de estos, como es el caso de Chrysoperla spp. es que no son depredadores especificos

(Toschi, 1965).

Control Quimico

Una de las alternativas para el control de insectos es el método quimico, donde
responde de forma inmediata. Por lo que, desde 1911 cuando fue identificado el agente

causal del amarillamiento del psilido se comenzé a utilizar una mezcla de cal con
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azufre la cual controlaba tanto adultos como ninfas y provocaba repelencia a

oviposicion (Pletsch, 1947).

Cranshaw (1989; 1994) menciona que las aplicaciones foliares de insecticidas
sistémicos, como demeton, dimetoato y forato eran eficaces para controlar el psilido del
tomate; y que la mayoria de los insecticidas piretroides y organofosforados
proporcionaban un control aceptable. Sin embargo Vargas (2005), menciona se ha
hecho tolerantes a altas dosis de insecticidas en lotes comerciales de papa a pesar al

elevado numero de aplicaciones.

Abamectina

Pertenece al grupo de las Lactonas Macrociclicas, constituyen un amplio nimero
de moléculas producidas por actinomicetos que viven en el suelo, pertenecientes al
género Streptomyces. Es un acaricida-insecticida de origen natural cuyo movimiento es
translimitar, actuando por ingestién y por contacto directo. Inhibe la transmision de
sefiales en las conexiones neuromusculares. El insecto afectado deja de moverse
causandoles una paralisis de forma irreversible posteriormente le provoca la muerte

(Soderlund et al., 1989)
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Profenofos

Es un insecticida organofosforado, derivados de la molécula del acido fosforico,
que forman parte de los insecticidas de contacto al absorberse por intermedio de los

lipidos del caparazdn de los insectos (Bafios 1992).

Los organofosforados afectan al sistema nervioso central, desde la unidn
neuromuscular no colinérgica como a los mamiferos. La Unica sinapsis colinérgica

conocida en los insectos es en el sistema nervioso central (Lagunes 1989).

Endosulfan

Pertenece al grupo de insecticidas organoclorados y se caracteriza porque
presentan en su molécula a&tomos de carbono, hidrogeno, cloro y ocasionalmente
oxigeno; contienen anillos ciclicos o heterociclicos de carbono; son apolares y
lipofiicos; tienen poca reactividad quimica. Son altamente estables, caracteristica que
los hace més valiosos por su accion residual contra insectos y a la vez peligrosos debido

a su prolongado almacenamiento en la grasa de los mamiferos (Lagunes et al., 1994).

El endosulfan es un insecticida neurotoxico que pertenece al grupo de los
organoclorados. Es un Insecticida con propiedades de acaricida, actla de contacto e
ingestion y a temperaturas mayores a 22 °C a través de su fase gaseosa, debido a la fase

de gas del endosulfan, que se desarrolla a temperaturas mayores a 22 °C (DEAQ, 2004).
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El modo de accion del endosulfan, es bloqueando la transmision del impulso
nervioso a nivel neuromuscular, es decir, bloquean el flujo clorinado dependiente del
acido gamaaminiburitico (GABA) hacia el complejo acarreador de iones del receptor
clorinado de GABA, este acido es el encargado de realizar la transmisién nerviosa entre
la célula nerviosa activadora y los musculos receptores de la orden de contraccion

(Soderlund et al., 1989).

Cipermertrina

Pertenece al grupo de los piretroides, que es un extracto de las cabezas florales
del crisantemo (Chrysanthemum cinerariefolium), que se ha usado como insecticida
desde el afio 400 A. de C. este extracto fue introducido a Europa en el siglo XVIII, que
cobrd gran interés por su excelente accién insecticida, lo que ha conducido al
establecimiento de las piretrinas (Término genérico para los seis productos quimicos
activos que los constituyen). Se sabe que son muy tdxicas para los insectos,
produciendo en ellos una accion rapida de paralisis conocida como “efecto de derribe” y

con baja toxicidad para los mamiferos y las plantas (Cremlyn, 1995).

El primer piretroide sintético comercial fue la aletrina descubierta en 1949
aunque muy poco eficaz, y fue en 1965 cuando aparecio la tetrametrina. En 1967 se
anuncio el descubrimiento de la resmetrina, posteriormente se sintetizé la fenotrina
aunque un poco inestable, sin embargo, en la década de los setentas se logro la sintesis

de compuestos que superaban la inestabilidad en el medio ambiente y con las
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caracteristicas deseables del piretro natural como lo fue la Permetrina al que se le

agregaron moléculas de cloro para lograr mayor estabilidad (Lagunes et al., 1994).

El modo de accion de los piretroides, es que afectan el sistema nervioso tanto
central como periférico. Causando que el potencial de accion de sodio se prolongue, lo
que pudiera ser la causa de las descargas repetitivas que se observan en el impulso

nervioso (Narahashi, 1971).

Los piretroides presentan mecanismos de accion que afectan basicamente el
sistema nervioso periférico, al bloquear, los impulsos eléctricos a nivel de su
transmision final finalizando con paralisis nerviosa que se debe a cambios que se
producen en la membrana. Al ser bloqueados los canales de sodio, alteran la

conductividad del i6n en transito (Soderlund et al., 1989).

La aplicacién de concentraciones mayores de piretroides da como resultado el

bloqueo total de la transmision del impulso nervioso (Cremlyn, 1995).

La cipermetrina es un insecticida acaricida piretroide, presenta un uso agricola,
urbano, industrial pecuario y domestico es un producto ligeramente persistente (1 a 4
semanas), este compuesto es eliminado rapidamente del ambiente, presenta un potencial
de moderado a alto de biocumulacion, en condiciones de uso moderado no presenta un

peligro para el ambiente debido a su rapida descomposicion (Lifian, 1997).
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Imidacloprid

El imidacloprid pertenece al grupo de los cloronicotinilicos. EI modo de accion, es por
contacto directo o ingestion al alimentarse la plaga de la savia o tejidos de la planta.
Interfiere agonisticamente con los receptores nicotinicos de la acetilcolina en el sistema

nervioso del insecto (Bayer, 2005).

Resistencia

El termino de resistencia es complejo y controvertido, ya que es un fendmeno
muy relativo (Brattsten, 1989). Brown (1941) defini6 a la resistencia, como el desarrollo
de una habilidad adicional, en una raza de insectos, a tolerar dosis de tdxicos que son
letales para la mayoria de los individuos de una poblacion. Tomando en cuenta que la
resistencia adquirida, no especifica para el producto usado, si no que generalmente se

extiende a productos similares.

La resistencia se manifiesta como un fendmeno de seleccion en el cual

sobreviven los organismos mejor adaptados (Georghiou, 1983).

Georghiou (1965) clasifico a la resistencia en tres tipos: por comportamiento,

morfologica y fisiologica.
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Resistencia por Comportamiento

Dentro de la resistencia por comportamiento se refiere a los patrones que siguen
los insectos, que contribuyen a la resistencia. Estos patrones pueden ser como la
preferencia en descansar en areas no tratadas con insecticida, en lugar de areas tratadas.

O bien la tendencia de detectar el insecticida y tratar de evitarlo (Carrillo, 1984).

La mayoria de los casos de resistencia por comportamiento se da en aquellas
especies muy hiperactivas donde pequefios cambios en cualquiera de las etapas del
comportamiento provocan cambios en la interaccion insecto-insecticida. Asi como el
mayor porcentaje de resistencia por comportamiento reportada se registra en mosquitos
(16,4%), moscas domeésticas (20%) y otros dipteros (22,7%). El resto se reparte entre

cucarachas y otros insectos (Sparks, 2000).

Resistencia Morfoldgica

En cuanto a la resistencia morfoldgica se presenta por ejemplo cuando las
estructuras cuticulares (pubescencia, ceras, etc.) no permiten que el toxico penetre el

integumento del insecto (Barbera, 1976).

También se conoce como mecanismo fisico de resistencia y contempla muchos
casos de penetracion reducida que causan resistencia en los insectos. La velocidad de

penetracion depende de las caracteristicas moleculares del insecticida y de las
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propiedades del tegumento del insecto, las cuales varian considerablemente entre los
estadios de vida y de una especie a otra. Una penetracion demorada provee un mayor

tiempo para la detoxificacion de una dosis tomada (Brattsten et al., 1986).

Resistencia Fisioldgica

La resistencia fisioldgica es el tipo mas importante de resistencia que los
insectos adquieren. Esta puede ser de dos formas: por adicion de un mecanismo
protector (enzimas); o por la insensibilidad en el sitio de accion. A estos dos sistemas
también se les denomina como mecanismos de resistencia metabdlicos y mecanismos de

resistencia no metabolicos (Lagunes y Villanueva, 1994).

Resistencia Metabdlica

Este tipo de resistencia se refiere a que los productos insecticidas pueden ser
metabolizados y transformados en productos menos toxicos. Como una consecuencia de
la accion de sistemas enzimaticos presentes en los insectos. Los principales sistemas
enzimaticos responsables del metabolismo de los insecticidas son: las oxidasas
microsémicas (Wilkinson, 1983), Esterasas y Carboxiesterasas (Yasutomi, 1983) vy

Glutation s-transferasas (Dauterman, 1983).
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Resistencia No Metabdlica

Al respecto Lagunes y Villanueva (1994) sefialan que estos mecanismos no
dependen del metabolismo del insecto, pero por su participacion, algunos insectos son
capaces de producir altos niveles de resistencia a los productos quimicos. Los
principales mecanismo de resistencia no metabdlicos son los siguientes: resistencia al
derribo (Plapp, 1976), Acetil Colinesterasa Insensible (Hama, 1983), Insensibilidad al
sitio de accién (Narahashi, 1983), Penetracion reducida (Matsumura, 1983) y Excrecion

y mayor almacenamiento (Georghiou, 1971).

Los métodos comunes para supervisar el psilido en cosechas al aire libre han
incluido el uso de redes para detectar adultos, si se captura un individuo adulto o mas en
100 redazos es recomendable comenzar el tratamiento con plaguicidas (Davidson,

1992).
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Determinacion de la tolerancia a insecticidas de diferente grupo toxicoldgico del

psilido de la papa Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae)

Determination of insecticide tolerance showed by different toxicological groups of

potato psillid Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae)

Rigoberto Jiménez-Cordero’, Ernesto Cerna-Chavez', *Yisa Maria Ochoa-Fuentes?,
Luis Guevara-Acevedo', Mohammad Badii®, Luis Aguirre-Uribe’, Jerénimo Landeros-
Flores

Determinacién de la tolerancia de B. cockerelli

Resumen: La region papera del sureste de Coahuila y Nuevo Ledn, aporta el 15% de la
produccion nacional. Sin embargo, esta se ve afectada por diversos factores; siendo el
pulgén saltador, Bactericera (=Paratrioza) cockerelli Sulc, una de las plagas més
importante de este cultivo. Su control se basa en la aplicacion de insecticidas,
percibiendo controles no satisfactorios y una alta presion de seleccién, por tal motivo se
recolectaron cuatro poblaciones de campo de B. cockerelli en la zona productora y se
compararon con una linea susceptible de laboratorio. Las poblaciones fueron

recolectadas en huertos comerciales e invernaderos de Huachichil, Saltillo, Raices y San
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¥ Universidad Autonomia de Nuevo Leén, Facultad de Ciencias Bioldgicas, San Nicolas de los Garza,
Nuevo Ledn, México. C.P. 20900
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Rafael; las poblaciones se trasladaron al laboratorio de toxicologia de la Universidad
Antonio Narro, donde se realizaron una serie de bioensayos, mediante la técnica de
inmersion en hoja, con el propdsito de determinar los niveles de resistencia en relacion
con la linea susceptible de laboratorio. Los resultados indican que la poblacion de
Huachichil presenta una proporcién de resistencia de 0.3, 3.1, 5.3, 1.1 y 1.1 veces para
los insecticidas abamectina, cipermetrina, endosulfan, imidacloprid y profenofos
respectivamente. Para la poblacion proveniente de Saltillo los valores fueron de 3.2, 1.6,
4.1, 20.4 y 1.6 veces. En relacion a la poblacion de Raices la proporcién de resistencia
fue de 4.2, 2.6, 6.5, 29.3 y 2.1 veces y finalmente para la poblacion de San Rafael

presentd valores de 4.2, 1.4, 11.7, 9.2 y 1.3 veces para los mismos insecticidas.

Palabras clave: Pulgdn saltador, resistencia, dosis letal media

Abstract: Southeastern potato growing regions from Coahuila and Nuevo Ledn
contribute with 15% to domestic production. Such production has been impacted by
several factors, in particular Bactericera (=Paratrioza) cockerelli Sulc potato psyllid,
one of the most important pests affecting this crop. Insecticide applications are the
common control methods, leading to unsatisfactory results and high selection pressure.
Samples were collected from 4 field populations of B. cockerelli from the growing
region, using a susceptible laboratory line for comparison. The populations were
collected from commercial orchards and greenhouses located at Huachichil, Saltillo,
Raices and San Rafael localities. All the samples were taken to the toxicology
laboratory of Antonio Narro Autonomous University, where a series of biological

essays were conducted through foliar dipping, in order to determine the resistance levels
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as compared to the susceptible laboratory line. Results indicated that Huachichil’s
population has a resistance ratio of 0.3, 3.1, 5.3, 1.1 and 1.1 times for abamectin,
cypermetrin, endosulphan, imidachloroprid and prophenophos, respectively. In the case
of Saltillo’s population, the values were 3.2, 1.6, 4.1, 20.4 and 1.6 times respectively.
As far as Raices population is concerned, resistance ratio was 4.2, 2.6, 6.5, 29.3 and 2.1
times respectively, and finally San Rafael population showed values of 4.2, 1.4, 11.7,

9.2 and 1.3 times for the same insecticides.

Key words: Potato psyllid, resistance, mean Lethal Rate
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Introduccion

El cultivo de la papa representa una actividad muy importante en México, ocupando el
cuarto lugar en la produccion de alimentos. La region papera del sureste de Coahuila 'y
Nuevo Ledn, aporta el 15% de la produccion nacional (SAGARPA, 2008). Sin
embargo, el cultivo en esta zona se ve afectada por diversos factores; siendo los
aspectos fitosanitarios los de mayor importancia, ya que este es susceptible a mas de
300 especies de plagas (SAGARPA, 2002). Siendo el pulgén saltador, Bactericera
(=Paratrioza) cockerelli Sulc, una de las mas importante de este cultivo en México
(Vega et al., 2008). Munyaneza et al. (2007) mencionan que B. cockerelli, es un insecto
que causa dafo directo, al succionar la savia de las plantas e inyectando una toxina
sistémica, ademés ocasiona un dafio indirecto al transmitir fitoplasmas (Garzén et al.,
2004). Almeyda et al. (2008) detectaron la relacion de éste psilido con el fitoplasma que
causa el sindrome punta morada de la papa. De este modo, Flores et al. (2004)
mencionan que esta enfermedad es el factor mas importante que limita la produccion de
papa, reportando que en los afios 2003 y 2004, la incidencia de ésta enfermedad se
incremento al 100% en la region Sur de Coahuila y Nuevo Leon, ocasionando pérdidas
millonarias, ya que el rendimiento se redujo hasta en un 90%; ademas recientemente a
este insecto se le ha relacionando con una nueva enfermedad de la papa, denominada
“Zebra Chip”, que se caracteriza por un patron de rayas necréticas que se desarrollan en
los tubérculos de plantas infectadas (Munyaneza et al., 2007). Para el control del vector
de la punta morada (B. cockerelli), se han utilizado varias alternativas, como es el uso
de trampas de colores, uso de enemigos naturales y principalmente la aplicacion de
productos agroquimicos de manera indiscriminada; Al respecto Dent (2000) menciona

que existen efectos negativos por el uso intensivo de los insecticidas, los cuales
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incluyen la no especificidad, desarrollo de resistencia a los insecticidas en las plagas,
acumulacion y persistencia de los compuestos en el ambiente y efecto en los organismos
benéficos. De este modo Almeyda et al. (2008) y Rubio et al. (2006) mencionan que los
productores de este cultivo realizan de 5 hasta 30 aplicaciones de insecticida para el
control de este vector, asi mismo Vega et al. (2008) reportan que en el estado de
Coahuila se realizan hasta 12 aplicaciones de insecticidas para el manejo de B.
cockerilli. Lo cual confirma el uso indiscriminado de estos productos, desconociendo el
nivel de resistencia y los mecanismos involucrados para que esta se presente. Por lo
que, la no deteccion temprana de este fendmeno puede acarrear problemas muy serios,
ya que este fenébmeno se ha reportado para la mayoria de los insecticidas (Georghiou y
Lagunes, 1991). De este modo son pocos los estudios que se han realizado que permitan
conocer el nivel de resistencia de este psilido hacia los diferentes grupos toxicolégicos
de los insecticidas utilizados para su control. Por lo que el objetivo de la presente
investigacion es determinar el nivel de resistencia de cuatro poblaciones de B. cockerelli
provenientes del cultivo de la papa de la region productora del sureste de Coahuila y

Nuevo Leon, México.

Materiales y Métodos

El presente trabajo fue realizado en el Laboratorio de Toxicologia del Departamento de

Parasitologia Agricola de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN).

Recolecta del material biologico: Para el establecimiento del pie de cria de B.

cockerelli, se realizaron muestreos en las principales zonas productoras de papa de la
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region sureste de Coahuila (Saltillo (Sa), Huachichil (Hu)) y Nuevo Ledn (Raices (Ra),
San Rafael (SR)), asi como una linea susceptible (Ls). Para la regién productora del
estado de Coahuila, las muestras tomadas del ejido de Huachichil, fueron de cuatro lotes
comerciales de papa variedad Alpha, Gigant y Atlantic, mientras que las poblaciones de
Saltillo fueron de seis invernaderos donde se produce tomate saladett. Para la region
productora de Nuevo Leon, las muestras tomadas del ejido de Raices fueron de seis
lotes comerciales de papa variedad Golden y Atlantic, mientras que las muestras del
Ejido de San Rafael fue de cuatro lotes de papa variedad Gigant. Para cada sitio de
muestreo se recolectaron al menos 200 hojas infestadas con ninfas de B. cockerelli, asi
como de 100 redazos entomoldgicos para la captura de adultos. Como linea susceptible
se utiliz6 una poblacion recolectada en invernaderos de investigacion de la Universidad
Autonoma de Aguascalientes, sobre plantas de chile y mantenidas sin presion de

seleccidn desde el afio 2004.

Cria del material biologico: El material biol6gico recolectado se traslado al
invernadero de Parasitologia Agricola de la UAAAN, donde se colocaron en cinco
camas de siembra (una cama para cada localidad) de 2.5 x 1 m, cubiertas con tela
organza; cada cama contenia 50 plantas de papa variedad Alpha. La cria de esta especie
se realizo bajo condiciones de invernadero con 26 + 4 °C y una HR del 70% y 14:10 h

luz: oscuridad en promedio.

Bioensayos: Se realizaron de acuerdo con la técnica de inmersion de hoja para el psilido
del peral (Psylla spp) con ligeras modificaciones (IRAC, 2005; Vega-Gutiérrez, 2008).

Para ello, de una cama con plantas de papa variedad Alpha libres de infestacion con B.
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cockerelli, se seleccionaron hojas del estrato medio, en las cuales se colocaron en la
parte del envés 20 ninfas de cuarto estadio; a los 30 min las hojas se sumergieron
durante 5 s en la concentracion respectiva de insecticida; las hojas tratadas se dejaron
secar en papel absorbente y posteriormente se colocaban en charolas de plastico con
papel himedo. Los insecticidas utilizados fueron seleccionados de acuerdo con el
manejo reportado por los productores, asi como por el Comité Estatal de Sanidad
Vegetal de Coahuila y del Estado de México (Manejo integrado de la paratrioza, 2004).
Siendo los insecticidas seleccionados Abamectina (Agrimec CE® 18 gr de i.a. L™,
lactona macrociclica), Cipermetrina (Cipermetrina 200 CE® 200 gr de ia. L%,
piretroide), Imidacloprid (Picador 70 PH® 350 gr de i.a. L™ neonicotinoide),
Endosulfan (Thiodan 35 CE® 350 gr de i.a. L™, clorado) y Profenofos (Curacron 8 CE®

960 gr de i.a. L™, organofosforado).

Determinacién de la CLs: Para la preparacion de las diferentes concentraciones se
utilizé agua destilada y el producto bionex® como dispersante, en una proporciéon 1mL.:
1L de agua. El intervalo de concentraciones utilizadas fue de 0.01 a 2000 ppm. Las
lecturas de mortalidad se realizaron a las 24 h excepto para la abamectina que se obtuvo
a las 48 h, ya que es un producto que actia mas lento a nivel del acido aminobutirico.
Se considerd ninfa muerta aquella que presentaba los apendices pegados al cuerpo,
estaba deshidratada o no reaccionaba al estimulo del pincel. Para cada plaguicida se
realizaron seis concentraciones, ademas cada ensayo consto de tres repeticiones y cada
repeticion incluyo un testigo sin tratar. EI maximo nivel de mortalidad aceptable para el
testigo absoluto fue 10% Yy se corrigio mediante la formula de Abbott (1925) cuando el

testigo presentaba mortalidad.
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Proporcién de resistencia: Una vez determinados los niveles de CLs, para las lineas de
campo Yy la linea susceptible, se determind la proporcién de resistencia dividiendo los
valores de CLsg de las lineas de campo contra la CLsq de la linea susceptible (Georghiou

1962 y Cerna et al., 2009).

Anélisis de resultados: los datos obtenidos se analizaron por un andlisis Probit,

mediante el método de maxima verosimilitud (Finney, 1971). Utilizando el programa

SAS system para Windows ver 9.0 (2002).
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Resultados y Discusién

En el Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de la linea susceptible (Ls) de B.
cockerelli, en relaciéon a cinco plaguicidas de diferente grupo toxicoldgico. Como se
puede observar la CLsy fue de 0.06, 82.59, 62.28, 3.65 y 1.67 ppm para los plaguicidas
abamectina, cipermetrina, endosulfan, imidacloprid y profenofos respectivamente.
Como podemos ver la CLsy méas bajas la presentaron los productos abamectina (0.06
ppm) y profenofos (1.67); siendo la CLsy mas alta, la reportada para los productos
cipermetrina (82.59 ppm) y endosulfan (62.28 ppm). Al comparar nuestros resultados
con otras investigaciones. Vega et al.. (2008) reportan para una linea susceptible
recolectada en plantas silvestres en Celaya, Guanajuato y mantenida libre de presion de
seleccion desde 2002, una CLsg con valores que van desde las 0.01 hasta las 76.5 ppm,
para insecticidas con similar grupo toxicoldgico a los de esta investigacion; siendo
resultados muy similares a los de este trabajo. Por lo que podemos mencionar que linea
susceptible (Ls) se puede considerar como linea de referencia para estudios de

susceptibilidad de B. cockerelli.

En el Tabla 2 se presentan los resultados de la linea de campo de B. cockerelli
recolectada en lotes comerciales de la region de Huachichil. Como podemos ver la CLsg
para los productos abamectina, cipermetrina, endosulfan, imidacloprid y profenofos fue
de 0.02, 257.63, 333.35, 4.17 y 1.85 ppm respectivamente. Mientras que para la
poblacion recolectada en Saltillo (Tabla 3) la CLsy fue de 0.22, 135.74, 260.44, 74.88 y
2.79 ppm, para los mismos productos. Para la poblacion de Raices (Tabla 4) la CLs, fue

de 0.29, 214.83, 410.27, 107.37 y 3.63 ppm. Finalmente, para la linea de San Rafael
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(Tabla 5) se obtuvo una CLso de 0.29, 120.74, 732.63, 33.80 y 2.29 ppm, para los

mismos productos.

Para el producto abamectina, la linea de Huachichil presentd los valores més bajos de
CLso (0.02), seguida de las poblaciones de Saltillo (0.22), Raices (0.29) y San Rafael
(0.29), con una diferencia entre 11 y 14.5 veces de menor CLso. Al comparar nuestros
resultados con otras investigaciones; Bujanos y Marin (2007) reportan una CLso de 0.03
ppm para ninfas de cuarto instar de B. cockerelli, Mientras que Vega et al. (2008)
reporta una CLso de 0.03 y 0.04 ppm para poblaciones provenientes de San Luis Potosi
y Nuevo Leon respectivamente. Por lo que nuestros resultados para las poblaciones de
Saltillo, Raices y San Rafael son de 9.6 a 5.5 veces mayor a lo reportados por estos
autores; Mientras que la poblacion de Huachichil presenta resultados de 1.5y 2 veces
menor a lo reportado por estos mismos autores. La razdn de encontrar diferencia de
valores de CLsp entre las lineas de campo y la susceptible (excepto la poblacion de
Huachichil), posiblemente se deba a que se realizan de tres a cuatro aplicaciones por
temporada de abamectina, presentando este insecticida una alta selectividad en campo,
al respecto Clark et al. (1995) mencionan que altas dosis o aplicaciones frecuentes de
abamectinas el incremento de la resistencia puede ser hasta en un 159%. En relacién a
la cipermetrina el valor mas bajo de CLso lo presentd la linea de San Rafael (120.74),
seguida de las poblaciones Saltillo (135.74), Raices (214.83) y Huachichil (257.63). Al
respecto Bues et al. (1999) reportan una CLsy de 163 ppm sobre el psilido del peral
(Cacopsyla pyri). Siendo este resultado 1.6 y 1.3 veces inferior a lo reportado para las
poblaciones de Huachichil y Raices; pero 1.2 y 1.3 veces superior en a lo reportado
para las poblaciones San Rafael y Saltillo. Por otro lado, Davila (2007) reporta una CLsy

de 258 ppm, para una poblacion de B. cockerelli recolectada en la region de Huachichil,
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siendo resultado similar a lo encontrados en esta investigacion (257.63). Para el
insecticida endosulfan los valores més bajos de CLsq lo presento la poblacion de Saltillo
(260.44), seguida de la poblacion de Huachichil (333.35), Raices (410.27) y San Rafael
(732.63). Davila (2007) menciona una CLsy de 149 ppm para este insecticida. Asi
mismo Bujanos y Marin (2007) mencionan una CLsy de 41 ppm, siendo nuestros
resultados muy superiores a los reportados por estos dos autores. Para el insecticida
imidacloprid, los valores mas bajos de CLs los present6 la poblacién de Huachichil
(4.17), seguida de San Rafael (33.80), Saltillo (74.88) y Raices (107.37). Davila (2007)
menciona una CLsp de 193 ppm para este insecticida. Siendo nuestros resultados de 5.7
a 1.8 veces menor a lo reportados por este autor; por otro lado Bujanos y Marin (2007)
mencionan una CLso de 3 ppm, siendo nuestros resultados de 35.8 a 11.2 veces mayor
en las poblaciones de Raices, San Rafael y Saltillo. Finalmente para el insecticida
profenofos, la CLsp mas baja fue para la poblacion de Huachichil (1.85), seguida de San
Rafael (2.29), Saltillo (2.79) y Raices (3.63). Al respecto Bues et al. (2000) reportan
una CLso de 27 ppm para el producto organofosforado monocotrofos sobre el psilido del
peral (Cacopsyla pyri) recolectado de la region de Avignon. Siendo este resultado 14.5
a 7.4 veces mayor a lo reportado para las cuatro poblaciones de nuestro estudio. Bues
et al. (1999) reporta una CLsy de 7 ppm para el insecticida monocotrofos, para una
poblacion de C. pyri recolectada en la region productora del Sur de Francia, siendo de
3.7 a 1.9 veces mayor a lo reportado para las cuatro poblaciones de este estudio. De
manera general podemos mencionar que la poblacion de Huachichil present6 el valor
mas alto de CLsp para el producto cipermetrina, la region de Raices para los productos
abamectina, imidacloprid y profenofos; finalmente la poblacion de San Rafael para los
productos abamectina y endosulfan. Esta variacion de respuestas posiblemente se deba a

la gran diversidad de productos y métodos de aplicacion que realiza cada uno de los
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productores, al respecto Vega et al. (2008) mencionan que la falta de control se puede
deber a factores como deficiente calibracidn, equipo de aplicacion en mal estado, la

gran diversidad de manejo y uso irracional de productos contra esta plaga.

En las Tablas 2, 3, 4 y 5 se presentan los resultados de la proporcion de resistencia de
las lineas de campo Huachichil, Saltillo, Raices y San Rafael en funcién a la linea
susceptible. Esta proporcion de resistencia nos permite discriminar poblaciones con
problemas de resistencia, considerando resistentes aquellas que presentan un factor de
10 veces al comparar las CLs, de las poblaciones de campo con la susceptible. Como se
puede observar la proporcion de resistencia para la linea de Huachichil fue de 0.3, 3.1,
53, 1.1 y 1.1 veces para los insecticidas abamectina, cipermetrina, endosulfan,
imidacloprid y profenofos respectivamente. Para la poblacion proveniente de Saltillo los
valores fueron de 3.2, 1.6, 4.1, 20.4 y 1.6 veces para los mismos insecticidas. En
relacion a la poblacion de Raices la proporcion de resistencia fue de 4.2, 2.6, 6.5, 29.3 y
2.1 veces y finalmente para la poblacion de San Rafael presentd valores de 4.2, 1.4,
11.7, 9.2 y 1.3 veces para los mismos insecticidas. Como podemos observar (Tabla 2)
para la poblacion de Huachichil ninguno de los insecticidas supero el umbral de
resistencia de 10 veces al comparar la CLsy de la poblacion de campo con la
susceptible. Para la poblacién de Saltillo (Tabla 3) el producto imidacloprid superé el
umbral de resistencia con un valor de 20.4 veces; el resto de los productos presentan
valores bajos de proporcion. Caso similar se present6 para la poblacion de Raices (Tabla
4) superando el imidacloprid el umbral de resistencia con un valor de 29.3 veces.
Finalmente la poblacién de San Rafael (Tabla 5) el insecticida endosulfan supera el
umbral de resistencia con un valor de 11.7 veces; asi mismo, el insecticida imidacloprid

aunque no supera el umbral de resistencia presenta valores altos (9.2 veces). La razon de
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encontrar niveles bajos de proporcién de resistencia en la poblacién de Huachichil y
altos en algunos de los productos para las otras poblaciones, probablemente se deba a
las fechas de siembra que se manejan en las cuatro regiones. Siendo la region de
Huachichil la que se caracteriza por presentar siembras tempranas (Marzo-abril),
presentando poblaciones migrantes del estado de San Luis Potosi y posteriormente estas
poblaciones migran para las regiones de Saltillo, San Rafael y Raices. Por lo que
podemos mencionar que poblaciones migrantes de B. cockerelli, ya han pasado por una
alta selectividad en campo. Al respecto Liu y Trumble (2007) reportan diferencia en la
susceptibilidad en poblaciones nativas del Estado de Texas e invasivas del Estado de
California, con valores de CLsy para los productos imidacloprid, Spinosad y
Spiromesifen de 20.3, 7.6 y 15.4 ppm para la poblacion de Texas y de 26.1, 24.3y 25.1
ppm para la poblacion de California. Por otro lado, la razon de encontrar al producto
imidacloprid en tres de las cuatro poblaciones con problemas de resistencia,
posiblemente se deba al uso de este producto en la region desde el afio de 1993, en
inicio se utiliz6 para el combate de mosquita blanca en chile y tomate, posteriormente
se recomendd para el cultivo de papa; donde se realizan de dos a tres aplicaciones por
temporada en la region (Al momento de la siembra al fondo del surco y dos aplicaciones
foliares en el transcurso del desarrollo de la planta) (Anénimo, 2009). De este modo se
han documentado varias especies de insectos plaga con resistencia a este insecticida,
como lo menciona Zhao et al. (1995) reportando una proporcién de resistencia de 14
veces en Frankliniella occidentales, asi como Gorman et al. (2007) quienes mencionan
una proporcion de resistencia de 159 veces en Trialeurodes vaporariorum. Sin
embargo, los productores de estas regiones mencionan que solo los productos
neonicotinoides (imidacloprid) presentan controles efectivos. Afortunadamente la

resistencia documentada a dichos insecticidas es inestable, Gutiérrez et al. (2007)
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quienes reportan una disminucion en la proporcién de resistencia en mosquita blanca
(Bemisia tabaci) con una CLso de 29.8 ppm en F; a 6.3 ppm en Fg para este insecticida.
Por lo que su uso podria restringirse a la etapa critica del cultivo (primeros 30 dias).
Finalmente para el producto endosulfan, que super6é el umbral de resistencia en la
poblacion de San Rafael, posiblemente se deba al uso continuo de este producto para el

control de otras especies insectiles del cultivo.

Conclusiones

En relacion a la linea susceptible (Ls), esta mostro susceptibilidad para los insecticidas
evaluados en este trabajo, por lo que podemos mencionar que esta linea se puede utilizar
como linea de referencia en estudios de resistencia. Los resultados confirman resistencia
para los productos imidacloprid y endosulfan en las poblaciones de Saltillo, Raices y
San Rafael; sin embargo el producto imidacloprid presenta resistencia inestable, por lo
que el uso de este producto restringido a etapas criticas del cultivo puede ser una buena
estrategia para el manejo de la resistencia a este producto. Asi mismo podemos
mencionar que la baja eficacia de estos insecticidas no se debe totalmente al desarrollo

de resistencia por B. cockerelli, si no a otros factores en su uso.
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Tabla 1l
Concentracion letal y limites fiduciales de los insecticidas aplicados a la linea
susceptible (Ls) de ninfas de cuarto estadio de Bactericera cockerelli (sulc).

Linea susceptible (Ls)

Ppm
Plaguicida n gl CLso Limites fiduciales 95 CLgs
%

Abamectina 480 5 0.06 (0.0367-0.1169) 0.9614
Cipermetrina 480 5 82.59 (26.894-178.799) 962.083
Endosulfan 480 5 62.28 (25.971-128.667) 2110.05
Imidacloprid 480 5 3.65 (1.8561-6.8615) 81.4120
Profenofos 480 5 1.67 (0.6570-3.4305) 48.3460

n: Ndmero de ninfas de cuarto estadio de B. cockerelli, g.l.: Grados de libertad y

Limites fiduciales = cinturones de confianza.
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Tabla 2
Concentracion letal y limites fiduciales de los insecticidas aplicados a ninfas de cuarto
estadio de Bactericera cockerelli (sulc) de la linea de Huachichil (Hu) y su proporcién

de resistencia contra la linea susceptible.

Linea Huachichil (Hu)

Ppm
Plaguicida n gl CLso Limites fiduciales 95 %  CLgs Hu s Ls
Abamectina 480 5  0.02 (0.0127-0.0401) 0.3729 03X
Cipermetrina 480 5  257.63 (150.876-393.278) 2130.5 3.1X
Endosulfan 480 5  333.35 (302.571-365.868) 1250.8 53X
Imidacloprid 480 5  4.17 (3.3730-6.0880) 85.02 11X
Profenofos 480 5 1.85 (0.7909-3.8374) 34.858 1.1 X

n: Numero de ninfas de cuarto estadio de B. cockerelli, g.l.: Grados de libertad, Hu s

Ls: Proporcidn de resistencia y Limites fiduciales = cinturones de confianza.
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Tabla 3
Concentracion letal y limites fiduciales de los insecticidas aplicados a ninfas de cuarto
estadio de Bactericera cockerelli (sulc) de la linea de Saltillo (Sa) y su proporcién de

resistencia contra la linea susceptible.

Linea Saltillo (Sa)

Ppm
Plaguicida n gl CLso Limites fiduciales 95 %  CLgs SasLs
Abamectina 480 5  0.22 (0.0632-0.6271) 5.7799 32X
Cipermetrina 480 5 135.74 (79.967-220.202) 2081.5 1.6 X
Endosulfan 480 5  260.44 (113.261-623.215) 8250.3 41X
Imidacloprid 480 5  74.88 (47.876-127.171) 32546  20.4 X
Profenofos 480 5 279 (1.0458-7.2165) 77.023 1.6 X

n: Numero de ninfas de cuarto estadio de B. cockerelli, g.1.: Grados de libertad, Sa s Ls:

Proporcion de resistencia y Limites fiduciales = cinturones de confianza.
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Tabla 4
Concentracion letal y limites fiduciales de los insecticidas aplicados a ninfas de cuarto
estadio de Bactericera cockerelli (sulc) de la linea de Raices (Ra) y su proporcion de

resistencia contra la linea susceptible.

Linea Raices (Ra)

Ppm
Plaguicida n gl CLso Limites fiduciales 95 %  CLgs Ra s Ls
Abamectina 480 5  0.29 (0.2241-0.3720) 4.2277 42X
Cipermetrina 480 5  214.83 (69.803-717.656) 4914.3 2.6 X
Endosulfan 480 5  410.27 (363.481-460.037) 1877.6 6.5 X
Imidacloprid 480 5 107.37 (33.445-336.764) 1037.8 29.3 X
Profenofos 480 5  3.63 (0.8589-9.1608) 60.295 2.1 X

n: Numero de ninfas de cuarto estadio de B. cockerelli, g.l.: Grados de libertad, Ra s Ls:

Proporcion de resistencia y Limites fiduciales = cinturones de confianza.
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Tabla 5
Concentracion letal y limites fiduciales de los insecticidas aplicados a ninfas de cuarto
estadio de Bactericera cockerelli (sulc) de la linea de San Rafael (SR) y su proporcion

de resistencia contra la linea susceptible.

Linea San Rafael (SR)

Ppm
Plaguicida n gl CLso Limites fiduciales 95 %  CLgs SR s Ls
Abamectina 480 5  0.29 (0.1800-0.4219) 3.1669 42X
Cipermetrina 480 5 120.74 (17.746-734.100) 1978.2 1.4 X
Endosulfan 480 5  732.63 (477.883-1189.05) 5331.3 11.7 X
Imidacloprid 480 5 33.80 (9.3117-95.946) 1055.1 9.2 X
Profenofos 480 5 229 (0.2765-7.3794) 44,961 1.3 X

n: Numero de ninfas de cuarto estadio de B. cockerelli, g.l.: Grados de libertad, SR s
Ls: Proporcidn de resistencia y Limites fiduciales = cinturones de confianza.
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CONCLUSIONES GENERALES

En relacion a la linea susceptible (Ls), esta mostro susceptibilidad para los insecticidas
evaluados en este trabajo, por lo que podemos mencionar que esta linea se puede utilizar
como linea de referencia en estudios de resistencia. Los resultados confirman resistencia
para los productos imidacloprid y endosulfan en las poblaciones de Saltillo, Raices y
San Rafael; sin embargo el producto imidacloprid presenta resistencia inestable, por lo
que el uso de este producto restringido a etapas criticas del cultivo puede ser una buena
estrategia para el manejo de la resistencia a este producto. Asi mismo podemos
mencionar que la baja eficacia de estos insecticidas no se debe totalmente al desarrollo

de resistencia por B. cockerelli, si no a otros factores en su uso.
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ANEXO



Cuadro Al. Concentraciones evaluadas con el insecticida endosulfan 24

hrs de exposicion y el nimero de individuos observados y muertos de ninfas de

B. cockerelli en la poblacién de Saltillo, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS

# DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TESTIGO 60 0.00

1 56 2 1.94

10 64 7 9.43

50 58 12 19.35

200 67 21 30.18

500 65 35 53.06

1000 78 67 85.66

1500 58 50 85.97

Cuadro A2. Concentraciones evaluadas con el insecticida endosulfan 24

hrs de exposicion y el nimero de individuos observados y muertos de ninfas de

B. cockerelli en la poblacién de Huchichil, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS

# DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TEST 72

100 66 7,55

150 64 14 20,55

300 57 23 39,34

500 63 41 64,49

700 62 49 78,68

1000 53 51 96,16

1500 65 64 98,44
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Cuadro A3. Concentraciones evaluadas con el insecticida endosulfan 24

hrs de exposicion y el nimero de individuos observados y muertos de ninfas de

B. cockerelli en la poblacién de Raices, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS

# DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TESTIGO 56 7 0.00

50 68 9 0.84

100 76 12 3.76

300 54 28 44.97

500 74 45 55.21

1000 54 a7 85.19

1500 77 70 89.61

2000 74 71 95.37

Cuadro A4. Concentraciones evaluadas con el insecticida endosulfan 24

hrs de exposicion y el nimero de individuos observados y muertos de ninfas de

B. cockerelli en la poblacion de San Rafael, asi como el porcentaje de

mortalidad.

# DE INDIVIDUOS # DE INDIVIDUOS
DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TESTIGO 87 0.00
50 59 3.45
100 62 8.12
300 59 14 21.00
500 61 18 26.99
1000 77 40 50.23
1500 78 57 72.12
2000 66 62 93.72
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Cuadro A5. Concentraciones evaluadas con el insecticida Cipermetrina 24 hrs

de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas de B.

cockerelli en la poblacion de Saltillo, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS # DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TESTIGO 56 1 0.00

10 54 6 11.11

30 58 13 22.41

100 69 29 42.03

200 66 29 43.94

500 45 37 82.22

1000 52 49 94.23

1500 54 53 98.15

Cuadro A6. Concentraciones evaluadas con el insecticida Cipermetrina 24 hrs

de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas de B.

cockerelli en la poblacién de Huchichil, asi como el porcentaje de mortalidad

# DE INDIVIDUQOS | # DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TEST 72 3

30 59 7 10,26

100 65 15 21,29

300 71 33 44,69

500 64 40 60,71

700 56 43 75.00

1000 58 56 94,76

1500 61 60 96,57
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Cuadro A7. Concentraciones evaluadas con el insecticida Cipermetrina 24 hrs

de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas de B.

cockerelli en la poblacién de Raices, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS

# DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TESTIGO 52 1 0.00

10 61 7 9.74

30 54 12 20.70

100 47 16 32.75

200 57 20 33.81

500 55 25 44.39

1000 51 46 90.00

1500 55 54 98.15

Cuadro A8. Concentraciones evaluadas con el insecticida Cipermetrina

24 hrs de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas

de B. cockerelli en la poblacion de San Rafael, asi como el porcentaje de

mortalidad.
# DE INDIVIDUOS # DE INDIVIDUOS
DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TESTIGO 56 0 0.00
10 59 11 18.64
50 73 16 21.92
100 65 17 26.15
200 67 35 52.24
400 56 47 83.93
500 42 39 92.86
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Cuadro A9. Concentraciones evaluadas con el insecticida Imidacloprid 24 hrs

de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas de B.

cockerelli en la poblacion de Saltillo, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS

# DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TESTIGO 53 3.7

1 54 3 5.5

5 58 6.8

10 49 11 22.4

30 53 13 24.5

50 66 18 27.2

100 56 39 46.4

200 59 31 52.5

500 53 40 75.4

Cuadro A10. Concentraciones evaluadas con el insecticida Imidacloprid 24 hrs

de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas de B.

cockerelli en la poblacién de Huachichil, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS

# DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TEST 60 7

1 59 14 17,50

2,5 62 26 37,20

5 57 34 56,36

10 55 42 73,24

50 62 58 92,70

100 56 54 95,96
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Cuadro Al1l. Concentraciones evaluadas con el insecticida Imidacloprid 24 hrs

de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas de B.

cockerelli en la poblacion de Raices, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS

# DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TESTIGO 62 5 8.06
1 63 10 15.8
5 68 16 23.5
30 58 15 25.8
50 64 20 31.2
100 56 22 39.2
200 62 31 50.0
500 65 38 58.4

Cuadro A12. Concentraciones evaluadas con el insecticida Imidacloprid 24 hrs

de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas de B.

cockerelli en la poblacién de San Rafael, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS

# DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TESTIGO 48 2 4.1

1 55 9 16.3

10 52 12 23.0

30 49 16 32.6

50 55 19 34.5

100 52 28 53.8

200 56 39 69.6

500 58 46 79.0
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Cuadro A13. Concentraciones evaluadas con el insecticida Abamectina de 48

hrs de exposicion y el nimero de individuos observados y muertos de ninfas de

B. cockerelli en la poblacién de Saltillo, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS

# DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TEST 67 8

0,01 61 11 13,86

0,1 58 15 22,09
0,25 66 28 39,50

0,5 65 46 69,28

1 71 56 77,80

2,5 61 59 96,55

Cuadro Al4. Concentraciones evaluadas con el insecticida Abamectina de 48

de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas de B.

cockerelli en la poblacion de Huachichil, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS

# DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TEST 53 5

0,01 60 17 24,69
0,03 57 30 50,22
0,06 52 41 77,77

0,1 58 50 85,51

0,5 60 56 92,99

1 62 61 98,31

61




Cuadro Al15. Concentraciones evaluadas con el insecticida Abamectina de 48
hrs de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas de

B. cockerelli en la poblacién de Raices, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS # DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TEST 53 7

0,1 58 20 24,51

0,5 88 57 59,41

1 107 94 86,00

2,5 143 126 86,30

5 102 98 95,48

7,5 143 141 98,39

Cuadro Al16. Concentraciones evaluadas con el insecticida Abamectina de 48
hrs de exposicion y el nimero de individuos observados y muertos de ninfas de

B. cockerelli en la poblacion de San Rafael, asi como el porcentaje de

mortalidad.

# DE INDIVIDUOS # DE INDIVIDUOS
DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TEST 62 3
0,1 77 26 30,40
0,25 84 35 38,70
0,5 66 39 57,01
1 94 80 84,35
2,5 105 99 94,00
5 61 60 98,28
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Cuadro Al7. Concentraciones evaluadas con el insecticida Profenosfos 24 hrs

de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas de B.

cockerelli en la poblacién de Saltillo, asi como el porcentaje de mortalidad.

# DE INDIVIDUOS

# DE INDIVIDUOS

DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TEST 60 4

0,1 58 6,90

0,5 67 19 25,60

1 52 17 30,10

5 52 22 40,09

7,5 72 43 58,17

10 60 51 84,42

30 55 54 98,11

Cuadro A18. Concentraciones evaluadas con el insecticida Profenosfos

24 hrs de exposicion y el nimero de individuos observados y muertos de ninfas

de B. cockerelli en la poblacion de Huchichil, asi como el porcentaje de

mortalidad.

# DE INDIVIDUOS # DE INDIVIDUOS
DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TEST 49 2
0,5 50 6 8,62
0,1 49 15 27,94
1 54 18 30,77
5 54 28 50,00
10 59 53 89,44
20 59 56 94,72
30 57 56 98,18
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Cuadro A19. Concentraciones evaluadas con el insecticida Profenosfos

24 hrs de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas

de B. cockerelli en la poblaciéon de Raices, asi como el porcentaje de

mortalidad.
# DE INDIVIDUOS # DE INDIVIDUOS
DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TEST 54 2
0,1 70 11 12,47
1 86 19 19,10
5 60 49 80,96
10 56 46 81,46
15 69 62 89,46
20 60 59 98,27

Cuadro A20. Concentraciones evaluadas con el insecticida Profenosfos

24 hrs de exposicion y el numero de individuos observados y muertos de ninfas

de B. cockerelli en la poblacion de San Rafael, asi como el porcentaje de

mortalidad.
# DE INDIVIDUOS # DE INDIVIDUOS
DOSIS EXPUESTOS MUERTOS MC
TEST 56 0
0,1 68 4 5,88
1 74 13 17,57
10 80 44 55,00
20 64 58 90,63
30 62 58 93,55
50 66 64 96,97
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