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INTRODUCCION

El maiz tiene importancia especial, dado que este cereal constituye la base
de alimentacion de los latinoamericanos, ademas de que ocupa el tercer lugar en
la produccién mundial después del arroz y el trigo, con una superficie sembrada de

106 millones de hectareas con un rendimiento de 215 millones de toneladas.

Un problema importante en los productos almacenados, son las plagas
insectiles que son quizas, el grupo mas importante por los dafos que ocasionan a
los cereales. En el complejo de insectos que infestan productos almacenados
estan principalmente: Sitotroga cereallella Oliv., Sitophilus spp. y Prostephanus

truncatus Horn (Ramirez, 1978 ).

El barrenador grande de los granos (P. truncatus ) es una plaga primaria de
gran capacidad destructiva del maiz en climas calidos. Se han reportado pérdidas
de hasta 40 % en maices almacenados durante seis meses. En la actualidad el
método mas utilizado y efectivo para el control de las poblaciones del barrenador
es el combate quimico, el cual involucra riesgos a la salud, encarece los costos de
post-produccién, contamina el ambiente e induce a la resistencia a las poblaciones
plagas. El hombre para poder tener mejor respuesta en el control sobre

poblaciones resistentes ha implementado métodos de manejo de resistencia,
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donde una alternativa es la aplicacion de mezclas de insecticidas con sinergistas.
Existe informacién del uso de insecticidas + sinergistas dentro del control de
plagas insectiles obteniendo buenos resultados, en poblaciones de insectos como
el barrenillo, picudo de la zanahoria, picudo del chile, picudo de la yema del

manzano, entre otros.

Los productos sinergistas butéxido de piperonilo (BP) y dimetiimaleato
(DEM) ya reportados como tales y el acido fulvico (AF) el cual no esta reconocido
como sinergista, han mostrado resultados positivos en mezclas con diversos
insecticidas de diferente grupos toxicolégicos. Con esta informacion se puede
estimar la causa fisiolégica de la resistencia fisioldgica para algunos factores
enzimaticos. Por lo anterior se plantean como objetivos: determinar la
susceptibilidad de P. fruncatus a los insecticidas malation, carbarilo y deltametrina;
y estimar el efecto sinergista del butéxido de piperonilo y dimetilmaleato, y el
efecto del acido fulvico mezclados con los insecticidas ya sefialados sobre adultos
de P. truncatus. Determinar algunos de los mecanismo enzimatico que influyen

en adultos de P. fruncatus a la respuesta de insecticidas.
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REVISION DE LITERATURA

El Barrenador Grande de los Granos P. truncatus

Ubicacion taxonémica

De acuerdo con la clasificacion de Borror et al. (1981), el barrenador grande

de los granos presenta la siguiente ubicacion taxonomica:

ORDEN: COLEOPTERA
SUBORDEN: POLIPHAGA
SUPERFAMILIA: BOSTRICHOIDEA
FAMILIA: BOSTRICHIDAE
GENERO: Prostephanus

ESPECIE: truncatus

Descripcion morfolégica
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El insecto adulto mide de 4 a 5 mm de longitud y es de color café obscuro o
castafo; cabeza retractil dentro del protérax (Linablad y Druben, 1976), un declive
aplanado en los élitros truncados y aristas laterales, siendo esta una de las
principales caracteristicas en la identificacion del insecto (Shires, 1980). Dell et al.
(1985) lo describe como cuerpo cilindrico de 3.0 a 4.2 mm de largo y con antenas
de diez segmentos, siendo los tres ultimos mas grandes. Las larvas son de color
blanquecino palido, presentan pocos pelos, tienden a formar una “C” y los
segmentos toracicos son considerablemente mas grandes que los del abdomen

(Hodges, 1982).

El barrenador grande de los granos comprende tres instares larvarios, y
estos son en base a la medicion de la frontoclipeal (Bell y Watters, 1982;
Subramanyam et al., 1985). El primer instar mide 0.126-0.135 mm con un
promedio de 0.13 mm. En el segundo instar le corresponden 0.153-0.207 mm con
una media de 0.182 mm y el tercer instar mide 0.243-0.324 mm con una media de

0.274 mm.

Origen y distribucion

Tomando como base los registros encontrados, P. fruncatus es originario de
Mesoamérica, y por mucho tiempo se pensd que su presencia se restringia a esta
porcidn del continente Americano (Ramirez, 1978; Giles y Ledén, 1975). En lo

particular Wright (1986) menciona que esta especie es endémica de México,
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Centro y Sudamérica, mientras que Dennis (1994); reafirma que P. truncatus es

originario de Centroamérica.

Su distribucion comprende desde el Sur de los Estados Unidos de América
y México, hasta latinoamérica (Ramirez, 1981). En México es menos frecuente en
la regién Norte, esto hace suponer que aun no se adapta a temperaturas muy
bajas. Se ha encontrado dafiando maiz en mazorca, en la Peninsula de Yucatan y

centro del pais (Aguilera, 1988; Herrera, 1989 y Rios, 1991).

Biologia y habitos

P. truncatus es una plaga muy voraz para todos los cereales y sus
productos. No ataca al grano de frijol (Linablad y Druben, 1976; Ramirez, 1978).
Los adultos y las larvas originan perforaciones en los granos; se alimentan del
endospermo y producen polvo abundante; comen el interior del grano, dejando

solo la cubierta (Ramirez, 1978).

Segun Ramirez et al. (1992) el barrenador grande de los granos se adapta
mejor a condiciones secas que humedas, de igual manera a ambientes templados

y calidos que a los frios.

Estudios realizados en condiciones de laboratorio por Shires (1980), indican
que las condiciones Optimas de desarrollo de P. truncatus son 32 °C y 80 % de

humedad relativa (HR), ademas, menciona que los machos presentan una
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longevidad promedio de 44.2 dias el macho y 61.7 dias las hembras. Por su parte

Bell y Watter (1982) ubican estas condiciones de desarrollo a 30 °C y 70 % de HR.

En México estudios llevados a cabo en laboratorio, dan variaciones con
respecto a la duracion del ciclo; Ramirez y Silver (1983) mencionan que el ciclo
biolégico comprende 43 dias a una temperatura de 27 + 1 °C, mantenido en
maices criollos; sin embargo Ramirez y Gutiérrez (1982), establecen 64 dias a
32+ 1°C, 70 £ 5% de humedad relativa y entre 11y 12 % de humedad del grano,

(maiz cacahuazintle).

Linablad y Druben (1979) sehalan que la hembra oviposita alrededor de 50
huevecillos en su vida, pero se estima que en infecciones naturales en campo el
numero es mayor. Una hembra puede depositar libremente sobre los granos o sus
desperdicios 300 huevecillos. Las larvas pueden alimentarse del polvillo del grano

producido por los adultos.

Danos

P. truncatus es un escarabajo barrenador de la madera que aparecié
recientemente para obtener una adaptacién en los productos almacenados como
una fuente de alimento (Ramirez et al., 1994), ademas es capaz de barrenar

plasticos (Markham et al., 1996).
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P. truncatus es capaz de infestar las mazorcas del maiz desde el campo
para continuar su ataque en el almacén (Hodges et al., 1983; Quintana et al .,
1960; Ramirez, 1960) y tiene la habilidad de barrenar bracteas para penetrar a los
granos (Hodges et al., 1983). Ademas puede danar a otros productos alimenticios,

de empaque, de construccion y de vestir (Ramirez et al., 1992).

Algunas observaciones realizadas en laboratorio indican que el barrenador
se desarrolla mejor en maiz en mazorca que a granel (Boeye, 1990; Cowley et al.,
1980); barrenando de un grano a otro en hileras, produce tuneles donde
desprende bastante harina, y en infecciones severas, puede dafiar el embrion
destruyendo totalmente el grano (Hodges et al., 1983; Quintana et al., 1960). En
esas condiciones existe poca probabilidad que las hembras emigren a otra

mazorca para ovipositar (Rios, 1991).

Métodos de combate

Dentro de el combate contra los insectos perjudiciales en la agricultura, el

hombre ha ensayado diversos métodos desde el manual, mecanico, hasta los mas

modernos métodos bioldgicos, pero el unico que parece mas efectivo es el empleo

del control quimico.

Control quimico
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NAS (1978) y Davison y Lyon (1992), mencionan que los insecticidas son la
primera linea de defensa en el control de insectos plagas tienen ciertas
caracteristicas; son productos muy efectivos, su efecto es inmediato, dejan bajo
control grandes poblaciones y se pueden emplear como sea necesario. Reportes
del uso de insecticidas contra P. truncatus a nivel mundial se muestran en el

cuadro 1.

Resistencia de Insectos a Insecticidas

Un problema muy serio que ha ocasionado el uso intensivo de los
plaguicidas ha sido el desarrollo de resistencia de las plagas de granos
almacenados a estos productos, lo cual ha influenciado directamente en la
produccion conllevando al fracaso el uso de insecticidas a dosis que usualmente
eran efectivos contra poblaciones de insectos plagas (Lagunes, 1982). De acuerdo
con Costa et al. (1974) la resistencia en los ultimos anos se ha incrementado
considerablemente a causa de la continua aplicacién de los insecticidas de

manera irracional en el control de plagas.

Definicion de resistencia

Georghiou (1983) define a su vez resistencia como un término usado

comunmente para sefalar la habilidad de un organismo para sobrevivir a la

aplicacién de un toxico, la cual seria letal para la mayoria de los organismos de



20

una poblacion normal. Esta situacion se manifiesta como un fendmeno de

seleccién en el cual sobreviven los individuos mejor adaptados (Cremlyn, 1995).
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Cuadro 1.- Productos quimicos reportados para el control de plagas de granos almacenados por diversos autores.

productos Mahihu Arthur et al. Aguilera CETA* citado por | Makundi Von Berg Pérez COP SARH*| GPAUA*
y Kibata (1988) (1988) Golob (1988) (1989) y Biliwa (1991) (1991-1998) (2000)
0

Bromuro de metilo X
Clorpirifos metil X X
Deltametrina X X X X X
Deltametrina

+ X X
clorpirifos metil
Diazinon X
Fenitron X
Fenitrotion X X
Fenvalerato

+ X
fenitrotion
Fosfuro de aluminio X
Fosfuro de magnesio X
Malation X X X X
Permetrina X X X X
Piretrum 0.4 % X X X
Pirimifos metil X X X X X X
Pirimifos metil

+ X
permetrina

*CETA: Campafia Extensiva en Tanzania, Africa; COP SARH: Catalogo Oficial de Plaguicidas para 1991y 1998; GPAUA: Guia de Plaguicidas
Autorizados de Uso Agricola para el 2000.
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Tipos de resistencia

Rodriguez (1983) menciona que existen dos tipos de resistencia:

Resistencia fisioldgica.- Tipo de resistencia donde el plaguicida puede ser
degradado rapidamente o no puede ser capaz de penetrar el sitio activo en el
cuerpo del insecto (Bennett et al., 1996). Este tipo de resistencia implica la
presencia de uno o varios mecanismos metabodlicos especificos como la accion
de las enzimas y no metabdlicos (sitios insensibles) dependiendo del tipo de
estimulo ejercido.

Resistencia por comportamiento.- Tipo de resistencia que incluye todo
aquel habito 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.

Clases de resistencia

En la actualidad se conocen dos clases de resistencia segun sea el numero
de mecanismos de detoxificacidén y los plaguicidas involucrados: la cruzada y la

multiple (Gunther y Jeppson, 1962 y Metcalf, 1983).

Resistencia cruzada.- Induce a la poblacién plaga crear resistencia a dos o
mas insecticidas relacionados entre si en su modo de accién de un solo

mecanismo de resistencia como el resultado de la exposicion a uno de ellos
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(resistencia cruzada positiva), pudiendo no manifestarse con otro insecticidas
quimicamente diferentes, denominandosele resistencia cruzada negativa (Glnther
y Jeppson, 1962).

Resistencia multiple.- Es 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
detoxificacion. 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 por 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 mas rapido (Metcalf,

1983).

Mecanismos de resistencia

Brown (1960) menciona que los insecticidas pueden producir resistencia a

insectos debido principalmente a la participacidon de algunos mecanismos

fisiolégicos que los clasifica en metabdlicos y no metabdlicos.

Mecanismos metabodlicos

Los insecticidas pueden ser metabolizados y transformados en productos

menos toxicos por los insectos como consecuencia de la accion de los sistemas

enzimaticos presentes en los insectos. Y los principales sistemas enzimaticos
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responsables del metabolismo de los insecticidas son de: esterasas, oxidasas
de funcion mixta (FOM), DDTasa y transferasas de glutation (Terriere, 1984 y

Brown, 1960).

Esterasas.- Son hidrolasas que rompen los enlaces esteraticos de los
organofosforados y producen alcoholes y acidos que son téxicos y son solubles en
agua. Dos tipos de esterasas (carboxiesterasas y fosfotriesterasas o fosfatasas)
las cuales constituyen un mecanismo metabdlico importante para los compuestos
organofosforados (Matsumura, 1985). Las carboxiesterasas en poblaciones de
artrépodos que presentan resistencia por ejemplo al malation las caboxiesterasas
atacan al grupo carboxietil del malation y lo hidrolizan (Yasutomi, 1983), por su
parte Dauterman y Montoya (1974) y Montoya et al. (1980) mencionan que este
tipo de esterasas es exclusivo para los organofosforados y que su reaccion se
localiza a nivel celular del nucleo, mitocondria y el microsoma. Por su parte las
fosfotriesterasas son esterasas hidroliticas que rompen los enlaces esteraticos de

los organofosforados dando lugar a los acidos y alcoholes (Pérez, 1988).

Dauterman (1983) sefiala que la degradacién de insecticidas fosforados por
hidrolasas es poco comun ya que ésta se limita a pocos insectos y pocos

insecticidas (paration metilico, diazinon y malation).

Oxidasas de funciéon mixta.- Este sistema enzimatico es conocido también
como oxidasas microsomales y juega un papel importante tanto en insectos

resistentes como susceptibles, siendo el reticulo endoplasmatico el organelo
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celular en donde se asocian las diversas enzimas que constituyen el complejo de
FOM. En los insectos se localizan, en el cuerpo graso, tubos de Malpighi y tractos
digestivos por lo que es considerado como la primera defensa contra agentes

téxicos lipofilicos de caracter xenobidtico (Lagunes y Rodriguez, 1985).

En investigaciones realizadas por Nakatsugawa et al. (1969) afirman que
dentro del grupo de los organofosforados, los que poseen enlaces P=S pueden ser
activados por FOM, a formas P=0, causando posteriormente resistencia por genes
sencillos semidominantes heredados y que confieren altos niveles de

desintoxicacioén, los que pueden ser bloqueados mediante el uso de sinergistas.

DDTasa.- Enzima también conocida como dehidroclorinasa, la que
metaboliza la molécula del DDT y la transforma a DDE, que es un metabolito
menos toxico para los insectos. El metabolismo del DDT por esta enzima es un
factor importante para los individuos resistentes al disminuir la concentracion

interna de DDT y transformarlo a DDE y posteriormente a DDA (Brown, 1960).

Transferasas de glutation.- Dichas enzimas son de gran importancia
dentro del metabolismo de compuestos organofosforados, ya que produce
principalmente la dealquilacion de los dimetil-organofosforados. Las enzimas
consideradas dentro del complejo transferasas de glutation se clasifican como s-
aril  transferasa, s-aralquil transferasa, s-alquenotransferasa y s-

epoxitransferasa. A nivel experimental se ha demostrado que la actividad de estos
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grupos es influenciada por el pH, temperatura y tejido en el que se encuentre

(Matsumura, 1985).

Mecanismos no metabodlicos

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. Dichos mecanismos se describen a continuacion:

Penetracion reducida.- se ha demostrado que la penetracion reducida del
téxico a través del integumento de insecto, le da al insecto cierto grado de
resistencia al permitir que el toxico quede expuesto por mas tiempo a los
complejos enzimaticos detoxificantes, por lo que soélo cantidades subletales llegan
al sitio de accion (Matsumura, 1985). Investigaciones de Vinson y Law (1971)
reafirman lo sefalado por Matsumura, agregando que la penetracion reducida
interactia con otros mecanismos de resistencia, lo que manifiesta resistencia
cruzada en clorados, y siendo posible, tal hecho en fosforados, carbamatos, y
piretrinas, grupos toxicoldgicos en los que cada vez es mas factible que sé de

dicho fenémeno.

Insensibilidad en el sitio de accion.- Los principales factores identificados
son:
a) Resistencia al derribo (Kdr).- Es un mecanismo que afecta tanto a

insecticidas del grupo de analogos del DDT como a los piretroides. En un
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principio se describia a este mecanismo como resistencia al derribo por DDT,
describiéndosele después como Kdr (Knock down resistance). Confiriendo este
mecanismo resistencia cruzada entre piretroides y DDT (Miller et al., 1983).

b) Colinesterasa insensible.- Dicha enzima esta alterada y reduce la opcién de
que insecticidas organofosforados y cabamatos la inhiban (Hama, 1983).

c) Insensibilidad a ciclodienos.- Es especifico para cada insecticida de este

grupo (Narahashi, 1983).

Manejo de la resistencia

Con respecto a la manifestacion de la resistencia de un gran numero de
artrépodos se ha llegado a la conclusion de que esta dada por un amplio rango de
caracteristicas bioldgicas, etioldgicas y de manejo de productos que determinan el
grado de seleccién en una situacion ecoldogica dada y en consecuencia grados
variables de evoluciéon. Basandose en lo anterior, los factores de manejo son los
unicos que estdan bajo el control del hombre y pueden ser manipulados
dependiendo del riesgo para la resistencia que revelen los factores genéticos y
fisiologicos. El manejo integrado de plagas es el camino mas viable para retardar o
prevenir la resistencia, incluyendo estrategias para minimizar el uso de plaguicidas

y por ende el desarrollo evolutivo de dicha resistencia (Georghiou, 1983).

Georghiou (1983) sefala las siguientes estrategias o medidas del manejo

de insecticidas para reducir la resistencia:
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Manejo por moderaciéon.- En investigaciones publicadas sefiala que la
existencia de individuos con genes susceptibles en una poblacién se logra
mediante el uso de bajas dosis de insecticidas, las cuales representan un grupo
valioso que debe ser conservado, ya que a través de la presién de seleccion la
frecuencia génica inicial en una poblacion silvestre se vuelve a favor de la
resistencia. La aplicacion de dosis bajas pueden matar individuos susceptibles,
tales como la DLsy 0 menos, es mas que suficiente para que la poblacion se
mantenga susceptible. La aplicacién de insecticidas con umbrales econémicos
altos, también permiten que se lleven a cabo menos aplicaciones, logrando de
ésta manera la cobertura casi total de la poblacion con una menor presién de

seleccion.

Manejo por ataque multiple.- Esta medida de manejo se refiere a la
aplicacién de quimicos multidireccionales en la presion de seleccién a corto y largo
plazo, ejemplo de ello son los productos inorganicos cuya accién se extiende a
varios sitios del insecto, artificialmente esto se puede lograr mediante el uso de

mezclas y rotacion de insecticidas.

Manejo por saturaciéon.- Dicha estrategia es muy utilizada en aquellos
cultivos de alto valor en donde el dafo por plagas debe ser minimo, lo cual se
logra con aplicaciones constantes y altas dosis de insecticidas, esto no implica la
saturacion del medio ambiente pero si de los mecanismos de defensa del insecto

mediante cantidades que puedan superar la resistencia. Ademas, se puede lograr
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mediante el suministro de genes RR funcionalmente recesivos o con el uso de
sinergistas.

Sinergismo

Se entiende como el fendmeno por el cual al emplear conjuntamente dos
productos Ay B, su eficiencia conjunta es superior a la que pueda esperarse de la
simple adiccién de las acciones individuales, siempre y cuando una de las

sustancias carezca de efecto toxico (Bonnemaison, 1975 y Barrera, 1976).

Ware (1994), menciona que los sinergistas no son en si mismo
considerados insecticidas o toxicos, pero son materiales usados con insecticidas
para sinergizar o aumentar su actividad. Los sinergistas son adicionados a ciertos

insecticidas en razén de 8:1 o 10:1.

El primer sinergista fue introducido al mercado en 1940, para incrementar la
efectividad de piretroides. Desde entonces muchos materiales han sido
introducidos pero solo unos cuantos se encuentran en el mercado, debido a su
costo o su inefectividad. Los sinergistas se encuentran practicamente en todos los
aerosoles para aumentar la accion de los insecticidas piretroides tales como
aletrina y algunas veces resmetrinas contra insectos voladores. Aunque
inicialmente fueron desarrollados para usarse con piretroides, se han usado con
algunos insecticidas organofosforados, organoclorados, carbamatos y también

algunos pocos botanicos o derivados de plantas.
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Modo de accion de los sinergistas

Segun Ware (1994) el modo de accidon es inhibir las oxidasas de funcion
mixta, enzimas metabolizadoras de compuestos extrafios; sin embargo, se sabe

que diversos sinergistas afectan a diferentes enzimas.

Por su parte Casida (1970) y Metcalf (1967) dicen que la potencia del
sinergismo varia grandemente de acuerdo al insecticida o xenobidtico, y las
especies involucradas. Para un maximo efecto, el sinergista debe entrar al
organismo y ser transportado y acumulado en el sitio de funcidon mixta oxidativa u
otros sitios enzimaticos tan rapidamente o mas rapidamente que el insecticida en

el sitio activo, y también debe existir una gran afinidad con estas enzimas.

Aplicaciones de los sinergistas

Los sinergistas son usado generalmente en aerosoles preparados para uso
doméstico y jardin, granos almacenados y sobre ganado, particularmente en los
graneros de los establos. Los aerosoles con pirenonas para cultivos fueron
registradas en 1988 sobre vid, vegetales y arandanos agrios (Ware, 1994).
Estudios de la aplicacién de los sinergistas mencionan que su uso se emplea para
el control de razas resistentes y para determinar las causas fisiolégicas de la
resistencia de insectos a insecticidas (Casida, 1970; Georghiou, 1983; Raffa y

Priester, 1985; Cremlyn, 1995 y De LiAan, 1997).
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Segun De Lifan (1997) y Thomson (1995) los insecticidas malation,

carbarilo y deltametrina tienen las siguientes especificaciones:
Malation

Composicion quimica: 0,0-Dimetilditiofosfato de Dietilmercapto Succionado.

Formula estructural:

i CH,~ COO=CH,~CH;
SP-g-GHC ' 2 e

CH,~O0
CHy=0

Tipo: Insecticida-acaricida organofosforado de amplio espectro
Toxicidad: DLsp Oral en ratas: 1,375 mg/kg
DLsy Dérmica en ratas: 4,444 mg/kg
Actividad: Insecticida y acaricida con actividad por contacto, ingestion

inhalacion. De gran efecto de choque y bajo poder residual. Interfiere

e

la

transmision de impulsos nerviosos por inhibicion de la colinesterasa. Su

persistencia es corta o0 moderada.

Fitotoxicidad: existen reportes de control sobre las variedades de manzano

Mclintoh y Cortland tan buenos como en el caso de cerezos, vid (Europa), peras de

la variedad Bosc, calabaza vy frijol, pero la recoleccién de frutos manchados son el

resultado de las aplicaciones sobre los nectarinos.
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Carbarilo

Composicion quimica: N—metilcarbamato de 1-naftil

Formula estructural:

0~CO-NH~ CH,

Tipo: El carbarilo es un insecticida carbamato, que su modo de accion es de
contacto y estomacal con largo efecto residual y de amplio espectro.
Toxicidad: DLsy Oral en ratas: 300 mg/kg

DLsp Dérmica en ratas: >4,000 mg/kg
Actividad: insecticida con actividad por contacto e ingestion, ligeramente
sistémico. Su eficacia inicial es relativamente rapida por lo cual ejerce una accion
inmediata muy pronunciada; su actividad puede durar hasta 3 semanas. Produce
carbamilacion de la colinesterasa de los tejidos causando acumulacion de
acetilcolina en las uniones colinérgicas de las neuronas (efectos muscarinicos) y
en las uniones mioneurales de los musculos y ganglios auténomos.
Fitotoxicidad: Dosis excesivas pueden retardar la germinacién de pastos, el dafio
puede ocurrir sobre el follaje tierno en el transcurso de varios dias con llovizna.
Este dafno se ha reportado en variedades de manzano Mcintosh y York, en

algunos perales y huertas de sandia.
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Deltametrina

Composicion quimica: (s)-alfafa-ciano-3fenoxibencil-(1R)-cis-3(2,2-dibromovinil)-
2,2-dimetilciclopropanocarboxilato.

Formula estructural

B C=CH .CH, CO,  CN
L

Tipo: La deltametrina es un piretroide sintético compuesto, algunos insecticidas
son usados de contacto y estomacales.
Toxicidad: DLsy Oral en ratas: 128 mg/kg.

DLsp Dérmica en ratas: >2,940 mg/kg
Actividad: Piretroide sintético con actividad insecticida, no sistémico, que actua a
dosis muy bajas por contacto e ingestion, es poco residual y tiene cierta actividad
repelente. Afecta al sistema nervioso, despolarizando la membrana de la neurona
con el consiguiente bloqueo de la transmisidn de los impulsos nerviosos.

Fitotoxicidad: No es fitotdxico cuando es usado directamente.
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Productos Sinergistas Utilizados
Butoéxido de piperonilo

Formula estructural:

<O CSHT
O : :

CHz(OCHQCHz)zol
CqHo

Toxicidad: DL50 Oral en ratas: 11500 mg/kg

DL50 Dérmica en ratas: >7950 mg/kg

El BP es un sinergista que actua en los mecanismos de detoxificacién de
FOM en los siguientes insecticidas; carbarilo, metomilo, fenvalerato, permetrina,
paration, malation y dimetoato (Casida, 1970 y Raffa y Priester, 1985). Por su
parte Bernuard y Philogene (1993) y Guedes et al. (1995) mencionan que el BP
actua sobre el Citocromo P450 microsomal monooxigenasa y ha sido usado para
estudiar la accion de estas enzimas en la resistencia a insecticidas. Es usado para
aumentar la toxicidad de las piretrinas (en proporcion de 1:1 hasta 1:12), para
prolongar la accion del piretro en ciertas aplicaciones, reducir sustancialmente la
cantidad de componentes activos de piretroides sin que éste pierda la capacidad
insecticida, para el control de razas resistentes y determinar las causas fisiologicas

de la resistencia ya que como se sefial6 el BP inhibe oxidasas) De Linan (1997);
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Cremlyn (1995); Lagunes y vazquez (1994). Ademas De Linan (1997) menciona

que el BP no tiene evidencias de fitotoxicidad.

Estudios de mecanismo bioquimicos de resistencia a organofosforados en
poblaciones de Rhyzopertha dominica de Brasil y E.U.A. sefialan que el BP se
mostré mas antagonista que sinergético a malation y pirimifos metil, pero mostré
buenos resultados de sinergismo se obtuvieron con clopirifos metil (Guedes et

al., 1997).

En poblaciones del picudo de la zanahoria Listronatus oregonensis con BP

aumentd entre 3 y 5 veces la toxicidad de la piretrina (Pree et al., 1996).

En investigaciones de laboratorio realizadas por Pérez (2000) con picudo
del chile Anthonomus eugenii menciona que el BP mostrd efectos sinergistas en
los diferentes grupos de insecticidas: organofosforados, carbamicos, piretroides y
clorados; especialmente en la mezcla con carbarilo.

DietilMaleato

Formula Estructural:

C2Hs0COCH:CHCOOC:H;5



36

De acuerdo con Casida (1970) y Raffa y Priester (1985) el DEM es un
sinergista soluble en agua y puede no penetrar la cuticula de algunos insectos.
Actua en el mecanismo de detoxificacion de GST en adicion de los siguientes

insecticidas: paration, malation y dimethoato.

En la desactivacion metabdlica de la resistencia por GST, existe poca
informacion, pero se sabe que la reaccidn completa involucra la conjugacién del
compuesto extrafio con un glutation reducido, seguida por una transferencia del
grupo glutamato, una pérdida de glicina, y finalmente una acetilacion. Un numero
importante de enzimas cataliza los diversos pasos en la biosintesis del acido
mercapturico, en contraste con otros procesos de conjugacion del glutation no

requiere una elevada energia intermedia que involucre ATP (Dauterman, 1983).

Guedes et al. (1997) en estudios realizados con poblaciones de R
dominica reportaron que los sinergistas Trifenil Fosfato (TPP) y DEM muestran ser
sinergéticos con pirimifos metil, pero lo mismo no se observé con malation y

clorpirifos metil.

Pérez (2000) mostré que en poblaciones de A. eugenii en condiciones de
laboratorio el DEM obtuvo efecto sinergista solo en insecticidas organofosforados

(paration metilico y metamidofos).
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Acidos fulvicos

Aun cuando existe poca informacion de estos compuestos los incluimos en

este apartado.

Modelo estructural de acidos fulvicos por Buffle, citado por Stevenson (1982).

HOOC CH,
N C/ ~ C\
1 CH,—COOH
HOOC CH, CHOH
COOH OH  CHy— I/ “cooH
0

Los acidos fulvicos son solubles en agua a cualquier condicion de pH
medio, permanecen en solucidon después de la separacion de acidos humicos (AH)
por acidificacion, son de color amarillo oscuro, de bajo peso molecular (de 170 a

2000 Kda), con 45 % de carbdn y 48 % de oxigeno (Schnitzer, 2000).

Los acidos fulvicos son compuestos constituidos por grupos carboxilicos y
fendlicos. Estos grupos cuando estan en forma, pueden absorber cationes, siendo
los cationes bivalentes los que mas fuerte se adhieren a estas cargas negativas,

seguido por cationes monovalentes (FAGRO, 2001).

Los AF participan en la apertura de los estomas e incrementa la

permeabilidad de las membranas celulares. Por esta razon, la absorcion foliar de
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nutrimentos o reguladores de crecimiento, es mas eficiente cuando se utiliza en la
mezcla los acidos fulvicos, ademas la translocacion dentro de la planta también se
mejora. Estos son mas eficientes como potenciadores de aplicaciones foliares que
los AH, ademas, la solubilidad de los fulvicos es completa en cualquier nivel de pH
de la solucion de aspersion. En tanto que los AH tienden a precipitarse en

soluciones acidas (FAGRO, 2001).

Nutri-Full fue el producto comercial que se utilizé para proporcionar el AF.
Es un concentrado 100% organico a base de acidos fulvicos bioactivados
enzimaticamente, los cuales incrementan notablemente la absorcion, asimilaciéon y
movilizacion de los nutrientes del suelo, lo que le permite a la planta un mejor
desarrollo general, obteniéndose con esto mejores y mayores cosechas. Ademas
cuando se usa via foliar incrementa la efectividad de los agroquimicos con los que
se mezcla (insecticidas, fungicidas y herbicidas) al aumentar la velocidad de tras

locacién de éstos dentro de las plantas (SAGAL, 2001).

Mendoza (1995) hace referencia al AF como un compuesto sinergista
contra el picudo de la yema del manzano Anametis granulatus (Say) en diferentes
insecticidas (permetrina, deltametrina, malation, paration metilico, metomilo,
carbarilo, azinfos metilico), en donde obtuvo que la mezcla de AF + piretriodes fue

donde se encontré mayor grado de “sinergismo”.
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realiz6 bajo condiciones de laboratorio en el
Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad Autébnoma Agraria

Antonio Narro (UAAAN) de enero-mayo del 2001.

Colecta del Material Biolégico

Los especimenes del barrenador grandes de los granos fueron colectados
en bodegas del Instituto Mexicano del Maiz de la UAAAN, ubicada en Buenavista
a 7 Km al sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila. Geograficamente localizada a una
Latitud de 25° 23’ N y a 101° 02’ Longitud Oeste del meridiano de Greenwich, a

una altura de 1,723 msnm.

Estas colectas se realizaron a principios de enero del 2001 sobre maiz
danado, el sistema de extraccion utilizado fue usando dos cribas de tela metalica
de punto de plata, la primera de 2.38 mm y la segunda de 1.41 mm para separar el
adulto del grano danado y para permitir a su vez el paso del polvo por el daio del
insecto. En donde se depositd el maiz con el barredor P. truncatus y con la ayuda
de golpes suaves se extrajo a los adultos; los cuales se colocaban en un

recipiente de plastico con capacidad de un litro, adicionandoles maiz nuevo,
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esto con el fin de que los barrenadores se alimentaran y se mantuvieran por el

tiempo necesario en tanto se efectuaban los bioensayos.

Evaluacion del Estado de Susceptibilidad a Insecticidas

Esta parte del estudio se realizé en dos etapas, la primera para determinar
el rango de concentracién de respuesta del insecto a los insecticidas (Ventana
biolégica) y la segunda para determinar las lineas de respuesta concentracion-

mortalidad.

Determinacién del rango de respuesta

La evaluacion se realizd sobre adultos de P. truncatus por la técnica de
exposicidon a residuos de insecticidas secos (Pelicula residual) sobre la superficie
interna de frascos de vidrio (Gerber de 120 ml de capacidad) de acuerdo con la
metodologia citada por Lagunes y Vazquez (1994). Para la preparacion de las
concentraciones de los insecticidas se utilizd acetona para producir primeramente
una soluciéon base de 10 ml a 10,000 ppm, de donde se partié para realizar las
diluciones a concentracion de 1000, 100, 10, 1, 0.1, y 0.01, de las cuales se
prepararon un volumen de 10 ml de solucién en frascos de vidrio ambar de 30 mi
de capacidad, con la ayuda de pipetas de diferentes capacidades (10.0, 5.0, 1.0 y

0.1)
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Una vez preparadas las concentraciones, de cada una de éstas, se extraia
con una pipeta 1 ml de solucion, el cual fue colocado en cada uno de los frascos,
escogidos con anterioridad para formar la pelicula residual para cada tratamiento
(concentracion). Por otro lado, otra cantidad igual de 1 ml de acetona se usé para
el testigo. Después los frascos se rodaron sobre una superficie lisa con la ayuda
de la palma de la mano, para distribuir la solucién y facilitar la evaporacion de todo
el solvente. De esta manera se formd la pelicula del téxico sobre las paredes
internas de los frascos. Una vez seca la pelicula se colocé de 15 a 20 adultos de
P. truncatus por frasco procurando fueran de igual tamano y vigorosidad; (esto fue
por tener una poblacién colectada de campo). La extraccién de los adultos de P.
truncatus fue por medio de calor, la cual consistié en poner una pequefia cantidad
de maiz sobre una hoja de papel, para posteriormente exponerla a una parrilla
eléctrica y una vez que los adultos se separaban del maiz con la ayuda de un
pincel se colectaban y se colocaban en los frascos con la pelicula residual

correspondiente.

Los adultos de P. truncatus se mantuvieron en los frascos en el interior del
laboratorio durante 24 horas antes de ser examinados para determinar la
mortalidad. El criterio de muerte fue considerar muertos a los individuos
expuestos, si al momento de ponerlos al calor proveniente de una parrilla eléctrica

durante un minuto aproximadamente sus movimientos no eran coordinados.

Una vez obtenido los porcentajes de mortalidad para las diferentes

concentraciones de cada producto insecticida, se determin6 el rango en que se
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manifest6 mortalidad de entre el 10 y 90 por ciento, y se determinaron las
concentraciones con las cuales se realizaron posteriormente los bioensayos para

determinar las lineas de respuesta concentraciéon-mortalidad.

Determinacion de las lineas de respuesta concentraciéon-mortalidad

Basandose en los resultados de mortalidad obtenidos de los bioensayos
realizados para determinar el rango de respuesta, se estimaron y corrieron las
concentraciones finales para la determinacion de las lineas de respuesta
concentracion-mortalidad de los adultos de P. truncatus a los insecticidas citados

en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Insecticidas utilizados para la evaluacion del estado de susceptibilidad
de Prostephanus truncatus Horn. 2001.

NOMBRE GRUPO CONCENTRACION

TECNICO TOXICOLOGICO* DE LA. (%) FORMULACION
Organofosforado

Malation con uno o dos 97.0 CE

grupos carboxietil

Carbarilo Carbamato ciclico 80.0 PH
monometil
Deltametrina Piretroides 2.5 CE

*segun informacién citada por Lagunes y Rodriguez (1983)
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Las concentraciones seleccionadas para malation y deltametrina fueron de
1, 0.7, 0.3, 0.1, 0.07, 0.03 y 0.01 ppm respectivamente, mientras que para
carbarilo fueron de 1000, 100, 10, 1, 0.1 y 0.01 ppm. La metodologia de
exposicion y toma de datos de mortalidad con que se llevaron a cabo los
bioensayos para la determinacion de las lineas de respuesta concentracion-
mortalidad fue la misma que para el caso de la determinacién del rango de

respuesta, citada anteriormente.

Con los porcentajes de mortalidad obtenidos a partir de numero de adultos
de P. truncatus expuestos por tratamiento se corrid el programa de computadora
Analisis Probit elaborado por Camacho (1995)*, con el cual se obtuvo la CLso,
CLgs, ecuaciones de prediccion de las lineas de respuesta concentracion-
mortalidad y limites fiduciales. Los resultados fueron graficados en papel
logaritmo-Probit, ademas se calculd el coeficiente de determinacién (r?) y la chi
cuadrada (y?).

De acuerdo a las CLsp se calculdé la proporcidon de susceptibilidad de P.
fruncatus, la cual nos determina a que producto insecticida es mas susceptible el
barrenador y en que proporcion y para ello se aplico la formula citada por Lagunes

y Vazquez (1994).

CL,,delmayor
- C '[ ;, delmenor

PS

* Camacho, C.O. 1995. Programa de analisis probit por computadora. Colegio de Postgraduados.
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Donde
PS = Proporciéon de susceptibilidad
CLso del mayor = CLsp del insecticida que manifestd la mayor concentracion

CLso del menor = CLsp del insecticida que manifestd la menor concentracion

Evaluacién del Efecto de las Mezclas de Insecticidas + Sinergistas y AF.

Para la evaluacion del efecto sinergista se utilizaron dos productos

sinergistas y el acido fulvico en mezcla con los tres insecticidas previamente

citados, obteniendo nueve mezclas como se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3. Mezclas de insecticidas + sinergistas y acido fulvico utilizadas sobre
adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001.

SINERGISTAS
INSECTICIDAS BUTOXIDO ACIDO
PIPERONILO DIMETILMALEATO FULVICO
Malation Malation + BP Malation + DEM Malation + AF
Carbarilo Carbarilo + BP Carbarilo + DEM Carbarilo + AF
Deltametrina Deltametrina + BP Deltametrina + DEM Deltametrina + AF

En la evaluacion de el efecto de las mezclas de insecticidas + sinergistas y
AF sobre P. fruncatus, primeramente se determinaron las concentraciones

necesarias para realizar los bioensayos a fin de obtener las lineas de respuesta
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concentracion-mortalidad que se citan en el cuadro 4, tomando como base los

resultados de mortalidad obtenidos en los bioensayos descritos anteriormente.

Cuadro 4. Concentraciones utilizadas para la obtenciéon de las lineas de respuesta
concentracion-mortalidad de las mezclas de insecticidas + sinergistas y
acido fulvico (AF) sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001.

MEZCLAS DE CONCENTRACIONES
INSECTICIDAS + EN
SINERGISTAS y AF ppm
Malation + BP 10, 3, 1, 0.3, 0.1, 0.03, 0.01, 0.003 y 0.001
Malation + DEM 10, 3, 1, 0.3, 0.1, 0.03, 0.01, 0.003 y 0.001
Malation + AF 10, 3, 1, 0.3, 0.1, 0.03, 0.01, 0.003 y 0.001
Carbarilo + BP 100, 10, 3,1, 0.3, 0.1,0.03 y 0.01
Carbarilo + DEM 100, 10, 3,1, 0.3, 0.1,0.03 y 0.01
Carbarilo + AF 100, 10, 3,1, 0.3, 0.1,0.03 y 0.01
Deltametrina + BP 1, 0.3, 0.1, 0.03, 0.01, 0.003 y 0.001
Deltametrina + DEM 1, 0.3, 0.1, 0.03, 0.01, 0.003 y 0.001
Deltametrina + AF 1, 0.3, 0.1, 0.03, 0.01, 0.003 y 0.001

Todas las mezclas de insecticidas + sinergistas y AF se hicieron en razén
de 1:5 (insecticida + PB, DEM, AF), y se agregd un testigo con solvente +
sinergista y/o AF usando siempre la concentracion mayor de sinergista y/o AF

utilizada para cada mezcla. La metodologia para preparar las concentraciones
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citadas en el cuadro 4, la exposicion y la evaluacion de mortalidad de P. fruncatus

fueron las mismas citadas con anterioridad.

Cuando en los frascos usados como testigo se presenté mortalidad de los
insectos menor al 15 por ciento, los datos del bioensayo se corrigieron mediante la

férmula de Abbott (1925).

[x - 7]
Y - 100

MC x 100

Donde
MC = % Mortalidad corregida
X =% Mortalidad en el tratamiento

Y = % Mortalidad en el testigo

Las lineas de regresion al igual que para la determinaciéon de las lineas de
respuesta concentracion-mortalidad de la evaluaciéon del estado de susceptibilidad
a insecticidas fueron estimados mediante Analisis Probit (Camacho, 1995), donde
también se obtuvo la ClLsy, Clgs, ecuaciones de prediccion de la recta
concentracion-mortalidad, limites fiduciales, ademas también se calculo la r? y ¥2.

Los resultados fueron graficados en papel logaritmo-Probit.
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Asi mismo, para cada una de las mezclas de insecticidas + sinergistas y AF
se calculé la razén sinergistica, indice que sirve para definir el grado de
interaccion existente en la mezcla entre un compuesto téxico y el sinergista, para

ello se utilizé la formula citada por Pérez, (2000)

C L, insecticida
C L, insecticida+ sinergista

RS

Donde
RS = Razodn sinergistica
CLsp insecticida = CLsg insecticida sélo

CLso insecticida + sinergista y/o AF
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Con el objeto de poder establecer una secuencia mas clara que nos permita
entender los resultados de la presente investigacion, se discutirdn en dos
apartados que son: estado de susceptibilidad de P. truncatus a insecticidas y

evaluacion del efecto de las mezclas de insecticidas + sinergistas y/o AF.

Estado de Susceptibilidad de P. truncatus a Insecticidas

Para cada uno de los productos insecticidas se obtuvieron las lineas de
respuesta concentracion—mortalidad para conocer la concentracion que mata al 50
y 95 por ciento de la poblacién (CLsp y CLgs) del barrenador grande de los granos.
Los productos quimicos de valores de Clsp mas bajos (mas susceptibles) contra
los adultos de P. truncatus fueron, en primer lugar la deltametrina al presentar la
CLso de 0.111 ppm, seguido por el malation con 0.393 ppm; productos autorizados
por la GPAUA (2000) para dicha plaga. El carbarilo, que no se reporta como
producto autorizado por la GPAUA (2000) fue el producto quimico con la CLsp mas
alta registrando 88.473 ppm. Los valores correspondientes a las CLsp, y Clgs y
limites fiduciales obtenidos en la presente investigacion se puede observar en el

cuadro 5.
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Cuadro 5. Concentraciones letales y limites fiduciales de insecticidas sobre adultos
de Prostephanus truncatus Horn. 2001.

ppm
PRODUCTO LIMITES FIDUCIALES 95 %
Clso INFERIOR SUPERIOR Clos
Malation 0.393 0.302 0.537 19.583
Carbarilo 88.473 45.507 198.937 517,460.515
Deltametrina 0.111 0.094 0.134 0.920

AN

Al analizar los valores de la pendiente estimada (}) de las lineas de

respuesta concentracion—mortalidad (Cuadro 6), se observé que los productos

quimicos que tienden mas a la vertical son deltametrina () =1.791) y malation

(H=0.969), por lo tanto se asume que esta poblacién tiene menos variabilidad

genética en cuanto dicha respuesta, caso contrario para el carbarilo, ya que

presenta una linea de concentracion—mortalidad que tiende mas a la horizontal, al

presentar un valor de la pendiente mas bajo (} =0.437), lo cual indica que existe

una alta variabilidad genética o bién su efectividad sobre el toxico es muy baja.
Con respecto a la ClLgs, se observa que el carbarilo al presentar la linea
concentracion—mortalidad con mucha tendencia a la horizontal requiri6 de la
concentracion estimada mas alta con un valor exagerado de 517,460.515 ppm,
mientras que para deltametrina y malation su concentracion fue mucho menor

(Figura 5).
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En cuanto a los coeficientes de determinaciéon (r?), se observa que el
malation y deltametrina presentan un buen ajuste de 0.941 y 0.871
respectivamente; en tanto el carbarilo presenta un ajuste regular de 0.730. De
acuerdo a la prueba de ajuste de la chi cuadrada estadistica (y?), en términos
generales se puede enfatizar que las diferencias entre los puntos observados y
estimados son no significativas, ya que los valores expresados fueron muy bajos.
El nivel de significancia (o) estimado fue alto con un valor de 0.99, lo que indica
que se tiene un 99 por ciento de confianza en respuesta de la poblacion de P.

truncatus en los bioensayos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Ecuaciones de prediccion, coeficiente de determinacién (r?) y chi
cuadrada (3°) de cada uno de los bioensayos de los insecticidas en
adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001.

ECUACIONES
INSECTICIDAS DE r’ e g.l. P
PREDICCION
Malation y =5.393+0.969x  0.941 0.277 5 0.99
Carbarilo y = 4.150+0.437x 0.730 0.071 3 0.99
Deltametrina y=6.710+1.791x 0.871 0.044 3 0.99

Con respecto al estado de susceptibilidad de la poblacion de P. truncatus a
los diferentes insecticidas, se calculo la proporcion de susceptibilidad (PS)
basandonos en la Clsp y se obtuvo que los adultos de P. fruncatus son mas
susceptible a deltametrina que a carbarilo en 797.2X y que a malation en 3.5X; y

que P. truncatus es mas susceptible a malation que a carbarilo en 225.2X.
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Evaluacion del Efecto de las Mezclas de Insecticidas + Sinergistas y AF.

Para un mejor entendimiento del siguiente apartado de resultados del
presente estudio lo discutiremos en tres apartados, segun sean las mezclas con

sinergistas y el AF.

Las ecuaciones de prediccidon de las rectas para las diferentes mezclas de

insecticidas + sinergistas se muestran en el cuadro 7.

Cuadro 7. Ecuaciones de prediccion obtenidas de bioensayos de insecticidas y de
mezclas con los sinergistas butdxido de piperonilo (BP) y dietiimaleato
(DEM), y el acido fulvico (AF) en adultos de Prostephanus truncatus

Horn. 2001.
ECUACIONES DE PREDICCION
INSECTICIDA MEZCLAS CON
BP DEM AF
Malation y=5.886+0.786x  y=6.493+1.071x  y=6.468+0.969x
Carbarilo y=5.368+0.571x  y=5.037+0.503x  }=5.135+0.831x

Deltametrina  y-=7 978+1.319x 1 =6.528+0.915x  }=6.961+0.967x
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Insecticidas + BP

En este apartado en el cuadro 8 se puede apreciar que la mezcla que
registré un valor de la CLsp menor fue deltametrina + BP con una CLsy de 0.006
ppm, seguida por la mezcla malation + BP con 0.075 ppm. La mezcla de carbarilo
+ BP fue la que mas alta CLsg registré 0.227 ppm. En general, tanto la deltametrina
como el malation y carbarilo aumentan su toxicidad al mezclarse con el BP. En lo
que se refiere a los limites fiduciales de la mezcla de los insecticidas + BP, se
puede observar que son estadisticamente diferentes entre si al no translaparse en

ningun punto de la grafica (Figura 9).

En el andlisis de la razéon sinergistica (RS), para medir el grado de
sinergismo observado en los diferentes productos (Cuadro 11), se obtuvo que la
mezcla deltametrina + BP fue de 20.1X mayor la efectividad de mortalidad con
respecto al insecticida sélo, mientras que para malation + BP fue 5.3X, por su
parte Guedes et al. (1997), en investigaciones realizadas en laboratorio sobre
poblaciones de Ryzopherta dominica encontraron que la mezcla de malation + BP
resulté ser antagonista. La mezcla con mayor efecto sinergético fue la de carbarilo
+ BP con 390.5X, aunque como ya se citd en cuanto a la eficiencia del producto
sblo contra el barrenador es baja, pero ambos resultados de las mezclas de
malation y carbarilo + BP son muy similares a los reportados por Pérez (2000) ya
que encontréo efectos sinergistas en los diferentes grupos de insecticidas:
organofosforados y carbamicos, especialmente en la mezcla con carbarilo en

poblaciones de A. eugenii. Cabe aclarar que las tres mezclas se catalogan con
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interaccion sinergista efectiva. Lo anterior indica, de acuerdo con Casida (1970);
Georghiou (1983); Raffa y Priester (1985), que las FOM son causa importante de

la resistencia en adultos de P. truncatus a los tres insecticidas estudiados.

Con lo que respecta a los coeficientes de determinacion se observa que la
mezcla deltametrina + BP presenta un ajuste regular de 0.725, en tanto la mezcla
malation + BP como la del carbarilo + BP, presentan ajustes malos de 0.590 y
0.545 respectivamente. De acuerdo con la prueba de ajuste de chi cuadrada, nos
indica que se tiene una confiabilidad del 99 por ciento para las tres mezclas de

insecticidas + BP (Cuadro 8).

Las graficas de las respuestas concentracion-mortalidad de los adultos de
P. truncatus a dichos productos y sus mezclas con el sinergistas BP se presentan
en la Figura 6, donde se aprecia el movimiento de las lineas de respuesta

concentracién-mortalidad.

Insecticidas + DEM

Con lo que respecta a la mezcla de deltametrina + DEM se puede observar
que la CLso fue la mas baja con 0.021 ppm, seguida por la mezcla malation + DEM
que requirié 0.040 ppm, en cambio, la mezcla que mostré una mayor CLsg fue la
de carbarilo + DEM con 0.843 ppm (Cuadro 9). Cabe hacer mencién que para el
caso de los limites fiduciales de las mezclas de insecticidas + DEM, son

estadisticamente diferentes entre si como se muetran en la figura 9.
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Cuadro 8. Concentraciones letales, limites fiduciales, coeficiente de determinacion (r?) y chi cuadrada (x?) de insecticidas
en mezcla con butéxido de piperonilo (BP) sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001.

INSECTICIDA + BP

ppm

LIMITES FIDUCIALES 95 %

Clso INFERIOR  SUPERIOR Clos 2 x? g.l. P
Malation 0.075 0.056 0.101 9.222 0.590  0.097 6 0.99
Carbarilo 0.227 0.150 0.337 171.328  0.545  0.154 5 0.99
Deltametrina 0.006 0.004 0.007 0.098 0725  0.026 2 0.99
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Figura 6. Lineas de respuesta concentracion-mortalidad de adultos de Prostephanus truncatus Horn a malation,

carbarilo y deltametrina en mezcla con butoxido de piperonilo (BP). 2001.
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En lo que se refiere a los coeficientes de determinacion, se observa que la
mezcla de deltametrina + DEM presenta un ajuste regular de 0.733; en el caso de
las mezclas de malation + DEM y carbarilo + DEM presentaron ajustes malos de
0.536 y 0.484 respectivamente. Pero basandose en la prueba de chi cuadrada
podemos decir que existe un 99 por ciento de confiabilidad para los tres

bioensayos con DEM (Cuadro 9).

Acorde a lo anterior las tres mezclas de insecticidas con DEM manifestaron
sinergismo (Cuadro 11); sin embargo, la mezcla de carbarilo + DEM sigue
manteniéndose al igual que la mezcla de carbarilo + BP con mayor RS de 104.9X,
aunque tomando en cuenta que la CLsp de la mezcla es mayor que las mezclas de
deltametrina + DEM y malation + DEM (Cuadro 9). Por otro lado, la mezcla de
malation + DEM mostré en segundo lugar una interaccion de sinergismo con una
RS de 9.7X, pero en estudios realizados por Guedes et al. (1997) con
poblaciones de R. dominica procedentes de Brazil y EUA obtuvieron que las
mezclas de malation + DEM fueron antagonista. Para la mezcla de deltametrina +
DEM su RS fue de 5.2X. Lo anterior indica, de acuerdo con Casida (1970);
Georghiou (1983); Raffa y Priester (1985), que las enzimas GST (que actuan
sobre radicales metilicos) son inhibidas con las mezclas de los insecticidas + DEM
sobre adulto de P. fruncatus, lo cual nos indica que también la GST son causa de
resistencia en el gorgojo grande de los granos; es decir, que tanto las FOM como
la GST inhiben o distraen sistemas enzimaticos que permiten determinar, que
participan para que el insecto exprese resistencia a los fosforados y a él

carbamico.
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Las graficas de las respuestas concentracion-mortalidad de los adultos de
P. truncatus a dichos productos y sus mezclas con el sinergistas DEM se
presentan en la figura 7, donde se aprecia el movimiento de las lineas de

respuesta concentracién-mortalidad.

Insecticidas + AF

Para el caso de las mezclas de insecticidas + AF, la mezcla que se sigue
registrando los valores menores de CLsp, es la mezcla de deltametrina + AF con
0.009 ppm, seguida por la mezcla del malation + AF con 0.036 ppm. La mezcla
que registré el valor de la CLsp mayor, fue la de carbarilo + AF con 0.689 ppm
(Cuadro 10). De acuerdo con los limites fiduciales las tres mezclas son

estadisticamente diferentes entre si (Figura 9).

El cuadro 10 nos muestra que el coeficiente de determinacion presenta un
ajuste bueno de 0.833 para la mezcla de deltametrina + AF y regular de 0.790
para las mezclas de malation + AF, mientras que para la mezcla de carbarilo + AF
su ajuste fue mas bajo de 0.705. La prueba de ajuste de y? nos indica que

tenemos un 99 por ciento de confiabilidad.

En el analisis de la razén sinergistica (RS), cabe hacer mencion que la
mejor mezcla con interaccion sinergista es la de carbarilo + AF con una RS de
128.4X (Cuadro 11). Mientras que para el caso de las mezclas de deltametrina +

AF y malation + AF, aunque también tienen buen efecto aparentemente sinergista
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y se consideran estadisticamente iguales entre ellas, al presentar una RS de
11.8X y 10.9X respectivamente. Sin embargo, aunque no existe literatura sobre el
efecto del AF en insectos, se debe apegar en lo que se cita para plantas, de que
este tipo de productos permite una fuerte absorcién de estos compuestos y/o
productos que con el se mezclan lo que permite un excelente efecto de
penetracidon y de traslocacion una vez en el interior (FAGRO, 2001). Por lo anterior
el AF es muy probable que no presente una accioén sinergista al distraer o inhibir
sistemas enzimaticos sino que mas bien sera de quasisinergismo, es decir de
lograr que el producto penetre mas rapidamente y en mayores cantidades
aprovechando los canaliculos que el insecto tiene en su cuticula. Esta es
probablemente la causa de que se logre un aumento en la eficiencia de los

insecticidas aplicados.

Por otra parte en investigaciones de Mendoza (1995) en poblaciones de
A. granulatus bajo condiciones de laboratorio obtuvo que los tres grupos de
insecticidas del presente estudio obtuvieron efecto “sinergistico”, y menciona que

la mezcla de carbarilo + AF fue donde se encontré mayor grado de “sinergismo”.

Las graficas de las respuestas concentracion-mortalidad de los adultos de
P. truncatus a dichos productos y sus mezclas con el AF se presentan en la
figura 8, donde se aprecia el movimiento de las lineas de respuesta concentracién-

mortalidad.
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Cuadro 9. Concentraciones letales, limites fiduciales, coeficiente de determinacion (r?) y chi cuadrada (x?) de insecticidas

en mezcla con dimetilmaleato (DEM) sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001.

INSECTICIDA + DEM

ppm

LIMITES FIDUCIALES 95 %

Clso INFERIOR SUPERIOR Clos 2 x2 a.l. P
Malation 0.040 0.032 0.052 1.388  0.536 0.156 5 0.99
Carbarilo 0.843 0.496 1.733 1577.048  0.484 0.069 4 0.99
Deltametrina 0.021 0.016 0.028 1.342  0.733 0.023 4 0.99
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Cuadro 10. Concentraciones letales, limites fiduciales, coeficiente de determinacién (r?) y chi cuadrada (x%) de

insecticidas en mezcla con acido fulvico (AF) sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001.

INSECTICIDA + AF

ppm

LIMITES FIDUCIALES 95 %

Clso INFERIOR SUPERIOR Clos 2 x? a.l. P
Malation 0.036 0.023 0.041 1.523 0.790 0.037 4 99
Carbarilo 0.689 0.514 0.941 65.632 0.705 0.016 5 99
Deltametrina 0.009 0.007 0.012 0.471 0.833 0.027 3 99
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Cuadro 11. Razon sinergistica de las mezclas de insecticidas con butéxido de
piperonilo (BP), dietiimaleato (DEM) y acido fulvico (AF) sobre
adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001.

SINERGISTA
INSECTICIDA BP DEM AF
Malation 5.251X 9.725X 10.935
Carbarilo 390.490X 104.920X 128.427X

Deltametrina 20.050X 5.200X 11.847X




CONCLUSIONES

Los adultos de P. truncatus mostraron ser mas susceptibles a deltametrina

y malation.

El BP al mezclarse con malation, deltametrina y carbarilo mostr6é efectos

sinergistas de 5.3X, 20.1X y 390.5X respectivamente.

El DEM al mezclarse con deltametrina, malation y carbarilo mostr6 efectos

sinergistas de 5.2X, 9.7X y 104.9X respectivamente.

La respuesta de P. fruncatus a insecticidas esta influenciada por la

presencia de los sistemas enzimaticos de FOM y GST.

El AF al mezclarse con malation, deltametrina y carbarilo mostré tener un
efecto probable de quasisinergista en adultos de P. fruncatus de 10.9X, 11.8X y

128.4X respectivamente.



El mayor efecto sinergista se obtuvo en la mezcla de carbarilo + BP; sin
embargo, el mayor efecto insecticida fue registrado en la mezcla de deltametrina +

BP, seguida por la mezcla de deltametrina + AF
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Cuadro A.1. Respuesta de adultos de Prostephanus truncatus (Horn) al butdxido
de piperonilo a las 24 horas. 2001

CONCENTTRACION INDIVIDUOS %
(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD
0.0 15 15 0 0.000
0.1 15 15 0 0.000
10.0 15 15 0 0.000
100.0 15 12 2 13.333

Cuadro A.2. Respuesta de adultos de Prostephanus truncatus (Horn) al
dimetilmaleato a las 24 horas. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %
(ppm) OBSERVADOS  VIVOS  MUERTOS MORTALIDAD
0 16 16 0 0.000
1 16 16 0 0.000
3 16 15 1 6.250
100 16 15 1 6.250

Cuadro A.3. Respuesta de adultos de Prostephanus truncatus (Horn) al acido
fulvico a las 24 horas. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %
(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD
0.0 19 19 0 0.000
0.3 16 16 0 0.000
1.0 16 13 3 18.750
10.0 16 16 0 0.000
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Cuadro A.4. Datos de la respuesta del insecticida malation sobre adultos de
Prostephanus truncatus (Horn) a las 24 horas. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %
(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD
0.00 19 19 0 0.000
0.01 19 18 1 5.263
0.03 18 14 4 22.222
0.07 17 13 4 23529
0.10 16 12 4 25.000
0.30 16 11 5 31.250
0.70 17 8 9 52.941
1.00 16 3 13 81.250

Cuadro A.5. Datos de la respuesta del insecticida carbarilo sobre adultos de
Prostephanus truncatus (Horn) a las 24 horas. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %

(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD

0.00 17 17 0 0.000

0.01 21 21 0 0.000

0.10 16 14 2 12.500

1.00 20 17 3 15.000

10.00 27 16 11 40.741

100.00 19 11 8 42.105

1,000.00 18 5 13 72.222
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Cuadro A.6. Datos de la respuesta del insecticida deltametrina sobre adultos de
Prostephanus truncatus (Horn) a las 24 horas. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %
(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD
0.00 16 16 0 0.000
0.01 21 20 1 4.762
0.03 17 15 2 11.765
0.07 16 11 5 31.250
0.10 19 9 10 52.632
0.30 18 4 14 7777
0.70 18 0 18 100.000
1.00 16 0 16 100.000

Cuadro A.7. Datos de la respuesta de la mezcla de malation + BP (relacién 1:5)
sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %

(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD

Testigo 16 16 0 0.000
0.001 17 16 1 5.882
0.003 15 13 2 13.333
0.010 18 17 5 27.777
0.030 16 10 6 37.500
0.100 15 7 8 53.333
0.300 17 5 12 70.588
1.000 15 4 11 73.333
3.000 17 1 16 94.118

10.000 16 0 16 100.000
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Cuadro A.8. Datos de la respuesta de la mezcla de malation + DEM (relacién 1:5)
sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %

(ppm) OBSERVADOS VIVOS  MUERTOS MORTALIDAD

Testigo 19 19 0 0.000
0.001 16 15 1 6.250
0.003 15 14 1 6.667
0.010 16 13 3 18.750
0.030 17 7 10 58.824
0.100 15 5 10 66.667
0.300 18 4 14 77.778
1.000 15 1 14 93.333
3.000 17 0 17 100.000

10.000 15 0 15 100.000

Cuadro A.9. Datos de la respuesta de la mezcla de malation + AF (relacién 1:5)
sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %

(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD

Testigo 15 15 0 0.000
0.001 15 14 1 6.667
0.003 15 12 3 20.000
0.010 19 13 6 31.579
0.030 16 9 7 43.750
0.100 15 5 10 66.667
0.300 15 2 13 86.667
1.000 15 0 15 100.000
3.000 16 0 16 100.000
10.000 15 0 15 100.000
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Cuadro A.10. Datos de la respuesta de la mezcla de carbarilo + BPO (relacion 1:5)
sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %
(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD*
Testigo 16 15 1 0.000
0.01 15 12 3 14.670
0.03 16 10 6 33.333
0.10 15 7 8 50.219
0.30 15 6 9 57.333
1.00 15 5 10 64.448
3.00 15 5 10 64.448
10.00 15 2 13 85.781
100.00 15 0 15 100.000

* Mortalidad corregida por formula de Abbott.

Cuadro A.11. Datos de la respuesta de la mezcla de carbarilo + DEM (relacion 1:5)
sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %

(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD

Testigo 15 15 0 0.000
0.01 15 13 2 13.333
0.03 15 12 3 20.000
0.10 15 9 6 40.000
0.30 15 8 7 46.667
1.00 16 8 8 50.000
3.00 16 7 9 56.250
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Cuadro A.12. Datos de la respuesta de la mezcla de carbarilo + AF (relacion 1:5)
sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %
(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD
Testigo 15 15 0 0.000
0.01 15 14 1 6.667
0.03 15 13 2 13.333
0.10 16 12 4 25.000
0.30 16 10 6 37.500
1.00 15 7 8 53.333
3.00 15 5 10 66.667
10.00 15 2 13 86.667
100.00 15 0 15 100.000

Cuadro A.13. Datos de la respuesta de la mezcla de deltametrina + BPO (relacion
1:5) sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %
(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD
Testigo 15 15 0 0.000
0.001 15 13 2 13.333
0.003 15 9 6 40.000
0.010 15 5 10 66.667
0.030 15 3 12 80.000
0.100 15 0 15 100.000
0.300 16 0 16 100.000
1.000 16 0 16 100.000
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Cuadro A.14. Datos de la respuesta de la mezcla de deltametrina + DEM (relacién
1:5) sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 20001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %

(ppm) OBSERVADOS VIVOS MUERTOS MORTALIDAD

Testigo 15 15 0 0.000
0.001 15 13 2 13.333
0.003 17 13 4 23.529
0.010 15 10 5 33.333
0.030 15 7 8 53.333
0.100 15 4 11 73.333
0.300 16 2 14 87.500
1.000 15 0 15 100.000

Cuadro A.15. Datos de la respuesta de la mezcla de deltametrina + AF (relacion
1:5) sobre adultos de Prostephanus truncatus Horn. 2001

CONCENTRACION INDIVIDUOS %
(ppm) OBSERVADOS  VIVOS MUERTOS MORTALIDAD
Testigo 15 15 0 0.000
0.001 15 12 3 20.000
0.003 15 10 5 33.333
0.010 16 9 7 43.750
0.030 15 10 66.667

)
0.100 16 2 14 87.500
0.300 17 0 17 100.000
1.000 15 0 15 100.000




