UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

DIVISION DE AGRONOMIA.
DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA AGRICOLA.

Tolerancia de Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) al Oxido de
Fenbutatin en combinacion con tres Sinergistas.

Por:

JOSE LUIS RAMIREZ HERNANDEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener
¢l Titulo de:

Ingeniero Agronomo Parasitologo.

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”
DIVISION DE AGRONOMIA.
DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA AGRICOLA

Susceptibilidad de Tetranichus urticae Koch (Acari: Tetranichidae) al Oxido de
Fenbutatin en combinacion con tres Sinergistas.

POR:

JOSE LUIS RAMIREZ HERNANDEZ.

Que se somete a consideracion del H. Jurado examinador como requisito parcial para
obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO.

APROBADA

DR. Jeronimo Landeros Flores.

Asesor principal

M.C. Ernesto Cerna Chavez. Ing. Carlos Enrique Ail Catzin
Asesor Asesor

Coordinador de la Division de Agronomia

M.C. Arnoldo Oyervides Garcia

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Mayo 26 del 2004.



En la labor cotidiana, la jornada viene llena de
Sobresaltos y alivios. La compaiiia de

mis padres, maestros y de Maria de Lourdes Altunar
vuelven oasis el burullo que vivo en el dia con

dia. GRACIAS POR SU APOYO.



Contenido

indice General

INAICE e CUAAIOS. .. cueieeeeeeeee ettt e et e e e eeeeaeeeeeaeeaeeaseaseaeeans

indice de figuras..
INTRODUCCION...........
l.- Revision de Literatura

Generalidades de

Tetranychus urticae ............cccceveevieiiinninnnns

Ubicacion taXoNOMICa .....coiiiiiiiiiiiii i i i e e e aaaaaaaaaaaaaanaannnnns

Protoninfa ...

Deutoninfa ..

Tipos de resistencia .........ccovieiiiiiiiii i

Resist
Resist
Resist
Resist

Resist

encia por comportamiento ...............cocooiiiiiinn,
encia morfoldgica ...........coooiiiiiiiiii

encia fisioldgica ..........cocooiiiii
encia metabolica ...

ENCIA BN ACAI0S ..o

Descripcion del producto evaluado ............ccoceviiiiiiiiiiciieeeeenen,

Sinergismo .......
Importanci

Accion de

adelossinergistas ...

los sinergistas ..........ccooviiiiiiii

Sinergistas utilizados ...

Butoxido de Piperonilo ...

Dietil Maleato .......ooviiriii e

< S

0 0O N N N o o o



Sss Tributil Fosforiato ...
Il.- Materiales y M&todos ..........couvniiiiiiiii
Ubicacion del experimento ...
Material biolOgICO ...
Productos utilizados ...
Procedimiento de laboratorio ...
Rango de aplicacidon del producto ...l
Preparacion de las diferentes concentraciones ..................
BIOBNSAYO ..o
Analisis estadistico ...
.- RESUIAAOS .......coiiiiiirreeccr s s e
IV.= CONCIUSIONES .....cceeeeiiiieiiieiinn s e
V.- Bibliografia consultada ...
INDICE DE CUADROS
1. Valores de CLsp, Limites Fiduciales y CLgs con oxido
de fenbutatin en hembras de T. urticae ..........cccccccceeeeeieiiiieeiiiieee.
2. Valores de CL50, Limites Fiduciales y CL95 con oxido
de fenbutatin en combinacién con tres sinergistas
en hembras de T. urticae a un tiempo de exposicion de 24 hrs ..............
3. Coeficiente de determinacién y chi — cuadrada de las lineas
de regresién dosis — mortalidad determinadas con oxido de fenbutatin..

4. Coeficiente de Cotoxicidad en hembras de T. urticae

expuestas al oxido de fenbutatin en combinacidn con tres sinergistas ....

INDICE DE FIGURAS
indice de figuras
Figura1. Valores de CLsp, Limites Fiduciales y lineas de respuesta
dosis- mortalidad determinadas en hembras de T. urticae
con oxido de fenbutatin ...
Figura2. Valores de CLsg, Limites Fiduciales y lineas de respuesta
dosis- mortalidad determinadas en hembras de T. urticae
con oxido de fenbutatin en combinacion con

tres SINergistas .......c.coonri i

32

33



INTRODUCCION

Actualmente la produccion de cultivos a escala mundial se ve limitada por
diferentes factores, siendo los principales de tipo fitosanitario como son las plagas
y enfermedades. Para la explotacion de plantas ornamentales en invernaderos
y/o campo, Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) se le ha catalogado
como una de las especies que mas problemas ocasionan a la agricultura en el
mundo. Esta especie tiene una gran capacidad de incrementar sus poblaciones
rapidamente y rebasar de manera inmediata los umbrales econémicos si no se
toman medidas de control adecuados. Por otro lado esta especie de acaro esta
catalogado como una de las especies que mas casos de resistencia presenta.

Debido a que el uso de acaricidas es en la actualidad el método de control
mas comun para contrarrestar la plaga, presentando resistencia practicamente a
todos los acaricidas en lugares agricolas donde se han utilizado en forma
desmedida. Es por ello que es necesario continuar con investigaciones que nos
auxilien en el implemento de un manejo integrado de plagas mas adecuado a esta
especie, es por ello que se ha planteado en esta investigacién con el objetivo de:

Evaluar el grado de tolerancia de T. urticae a diferentes concentraciones
de Oxido de Fenbutatin contra los adultos de Tetranychus urticae.

Estimar el incremento de la efectividad toxica del Oxido de Fenbutatin
mezclados con los sinergistas: Butoxido de Piperonilo, Dietil Maliato y S,S,S

tribultilfosforiato.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades de Tetranychus urticae

El acaro de dos manchas, “arafiita” roja o acaro de invernaderos,
Tetranychus urticae Koch antes formaba parte de un complejo de cerca de 59
sinénimos descritos para diferentes plantas hospederas. Una revision de la
familia Tetranychidae publicada en 1955 (Pritchard y Backer citados por Jeppson
et. al., 1975), incluia 43 sin6bnimos para T. telarius (nombre inicial de este
complejo). Estos se reportan atacando a mas de 150 especies de cultivos, siendo
dificil saber con exactitud las especies de plantas dafiadas unicamente por T.
urticae. Sin embargo, se sabe que esta especie es un serio problema en frutos
deciduos, arboles de sombra y arbustos especialmente de climas templados
(Jeppson et. al., 1975).

Distribucién.- Tetranychus urticae Koch, se encuentra ampliamente distribuido
en el mundo, principalmente en zonas templadas (Cruz, 1984). En la Republica
Mexicana se le reporta ocasionado dafios econdmicos en las zonas fresera de
Irapuato, Guanajuato y Zamora, Michoacan y en menor grado en Jalisco, México,
Puebla, Querétaro (Teliz y Castro, 1973). En Puebla, Morelos, México y
Guanajuato ocasiona perdidas en los cultivos del cacahuate, fresa y papayo
(Estebanes, 1989). Yanez (1989) menciona que en el estado de México esta

especie afecta la calidad de la flor de crisantemo al deformar sus pétalos.



Ubicaciéon taxonémica
Tetranychus urticae segun krants (1970), se ubica en los siguientes taxa:
Phyllum Arthropoda
Subphyllum Chelicerata
Clase Acarida
Orden Acariformes
Suborden Prostigmata
Superfamilia  Tetranychoidea
Familia Tetranychidae
Subfamilia  Tetranychinae
Tribu Tetranychini
Genero Tetranychus

Especie urticae

Morfologia

Huevo.- Los huevecillos de T. urticae miden en promedio entre 110 y 150 um.
Son de color traslucidos a opaco blanquecinos y cambian a color pardo conforme
se va desarrollando el embrion. La superficie del corién es lisa con leves
irregularidades.

En la ultima etapa del desarrollo embrionario se presenta un cono
respiratorio que se proyecto sobre la superficie del huevecillo (Crooker), 1985).
Mothes y Seitz (citados por Crooker, 1985), estudiando la anatomia del huevecillo,
han determinado que ésta consiste de una capa granular exterior, una capa densa

media y una capa interna transparente. Estan conectados dos estigmas



embrionarios de estructura complicada que penetran la pared del huevo durante
la fase contractiva de la banda germinal, a una parte altamente especializada de
la membrana intermedia que cubre el embrién, ésta membrana tiene numerosas
perforaciones las cuales forman un plastron de aire de 0.2 a 0.3 u entre la pared
del huevecillo y el embridn.

En 1949, Cagle (citados por Nelson y Stafford, 1972) estudio el ciclo de
vida de estos acaros en el laboratorio (ademas de algunas observaciones de
campo) y describio varios estados de vida, caracteristicas de alimentacién y
habitos de apareamiento. Asi mismo, estudio los efectos de la temperatura sobre
el periodo de incubacion de los huevecillos, reportando que a 24 °C el periodo de
incubacién era de tres dias, mientras que se necesitaban 21 dias a una
temperatura de 11 °C. El tiempo de desarrollo fue de 5 a 20 dias para machos
(con un tiempo promedio de vida de 28 dias), y de 5 a 59 para hembras (con un

tiempo promedio de vida de 22 dias).

Larva.- Las larvas son redondas y poseen tres pares de patas. Al emerger del
huevo son blancas y unicamente se les notan las manchas oculares de color
carmin. Conforme pasa el tiempo se torna de color verde claro y las mancha
dorsales de color gris empiezan a volver aparentes. Los peritremas tienen forma
de baston y esta en posicion dorsal al final de las setas propodosomales

anteriores (Jeppson et. al., 1975).

Ninfocrisalis.- Es el estado en que la larva entra en reposo para pasar al
siguiente estado biologico (protoninfa). En esta etapa asi como la que se

presenta entre la protoninfa y la deutoninfa y el adulto, el acaro pierde movilidad y



capacidad de alimentacion. La larva en quiescencia presenta las patas 1 y II
unidas y orientadas hacia el frente, las unas de las cuatro patas son usadas para
aferrarse a la hoja; las patas III se hayan dispuestas hacia atras y casi pegadas a

los costados del cuerpo. (Hernandez, 1978)

Protoninfa.- La emergencia de esta se puede advertir porque la larva quiescente
adopta un aspecto de momificacion, la cuticula se torna brillosa y de apariencia
quebradiza. Al dar inicio la emergencia, la cuticula vieja se divide en dos partes.
La Protoninfa se desprende primero de la parte anterior de la exuvia, no habiendo
dificultad para deshacerse de ella, ya que como se haya adherida a la hoja
retrocede y queda libre. La Protoninfa presenta ocho patas y al emerger tiene una
coloracion amarilla clara, no se observa las dos manchas oscuras y es
ligeramente ovoide; cuando desarrollada, tiene un color verde claro a amarillo
oscuro y con las dos manchas obscuras grandes, la parte superior del cuerpo se
redondea y al igual que las larvas pueden tejer “telarafia”. Los peritremas
adquieren forma de hoz. (Jeppson et al., 1975; Hernandez, 1978)

Una vez que ha terminado la protoninfa sigue un estado de reposo conocido
como: Deutocrisalis,. Esto es igual que la Protocrisalis, con la unica diferencia

de que tiene cuatro pares de patas y es de mayor tamano. (Hernandez, 1978)

Deutoninfa.- Es muy similar a la protoninfa (coloracién, ausencia de manchas,
cuatro pares de patas) la diferencia es unicamente el tamafio, generalmente es
mas obscura. En esta etapa ya se puede reconocer el sexo ya que hay de dos
tipos, unas presentan mayor tamano, la parte posterior del cuerpo redondeada y

originan hembras. Las que originan a los machos son mas pequenos y con la



parte posterior del cuerpo gradualmente mas angosta. Los de dos tipos
presentan las manchas obscuras grandes y un color amarillo oscuro.

Al terminar su desarrollo se inactiva y pasa a otro estado de reposo conocido
como: Teliocrisalis,. De forma variada de acuerdo al sexo y con las mismas

caracteristicas que las otras formas de reposo. (Hernandez, 1978)

Adulto hembra.- Al principio es blanca con dos manchas dorsales bien limitadas,
el abdomen presenta 26 setas dorsales lanceoladas y curvadas hacia atras. La
parte posterior del cuerpo es redondeada y mas grande que el macho, con una
mayor capacidad de produccion de “telarafa”. Los 0jos son rojo carmin y en sus
ultimos dias de vida presenta una coloracion café clara, las manchas negras se
tornan rojizas y el cuerpo da la apariencia de pérdida de agua (Jeppson et. al.,

1975; Hernandez, 1978).

Adultos machos.- Presentan una coloracion mas palida que la hembra,
comunmente de color crema, mas pequefo, con la parte posterior del cuerpo
gradualmente mas angosta a medida que se acerca a la parte distal del
opistosoma. Por su tamafio los ocelos resaltan considerablemente; mas activos
que las hembras y no producen “telarafa”, las manchas dorsales son casi

imperceptibles y de color gris. (Jeppson, 1975; Kranz, 1978; Hernandez, 1978)

Cépula.- Una vez que el adulto macho busca una deutoninfa hembra en estado
quiescente y entra en contacto con ella permanece junto, se mueve distancias
cortas y regresa poco tiempo después cuando esta a punto de emerger. El

macho desarrolla mucha actividad, roza constantemente con sus patas el cuerpo
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de la deutoninfa quiescente. EIl apareamiento se lleva a cabo inmediatamente
después de la emergencia de ella. Para ello el macho se mueve por encima de la
hembra varias veces, roza con sus patas la parte posterior de la hembra levanta
la porcidn y el gnastosoma queda junto a la superficie de la hoja. Con esto el
macho dobla su opistosoma que es muy flexible y se situa debajo de ella en la
misma direccién. En esta posicidn ocurre el contacto sexual. La copula a veces
no es continua, sin0 que en ocasiones se separan y se vuelven a unir, también
hay casos que la hembra se mueve arrastrando al macho el cual se separa

finalizando el apareamiento (Hernandez, 1978)

Mecanismos de dispersion.- Una de las formas de los miembros de la
subfamilia a la que pertenece la especie T. urticae es la de producir una especie
de hilo que utiliza en la construccién de telarafias. La forma y caracteristicas de la
telarafia va de acuerdo a cada especie en particular. En el caso del acaro de dos
manchas una vez iniciada la invasion de las plantas empiezan a construir
telarafas de forma muy irregular en la superficie de la hoja. Cuando la poblacién
crece considerablemente se presenta en la telarafa numerosos granulos de
excremento, huevecillo y desechos corporales de los individuos muertos. La
telarafa se adhiere a la hoja de tal forma que en invasiones severas la envuelve
completamente y no la deja desprenderse una vez que esta ha muerto (Saito,
1985)

El patron de comportamiento de las hembras cambia como respuesta al
desarrollo de la tela en hojas recién invadidas. Durante el inicio de la invasion las
hembras comen activamente y giran sobre el hilo que se ha formado. Una vez

que ha cubierto parte de la hoja con telarafia con su actividad se reduce y se
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esconden bajo la telarafia su actividad se reduce y se esconden debajo de la
telarafia en donde se alimentan y ovipositan. Esto ocurre después de 6 a 7 horas
de invasion segun el mismo Saité. La telarana ademas de las funciones ya
mencionadas sirve también para dar proteccion contra factores -climaticos
adversos, enemigos naturales, acaricidas y puede marcar una especie de
territorialidad contra individuos fitoparasitos de otras especies (Gerson, 1985)

Los tetraniquidos han desarrollado algunos mecanismos que le ayuden a
dispersarse y colonizar plantas ampliamente separadas y pueden servir también
como mecanismos de escape de los enemigos naturales. Para Kennedy y
Smitley (1985), este mecanismo es el movimiento de las parte infestadas a las no
infestadas en una misma planta o bien hacia plantas diferentes. Segun Hassey,
Parr y Coates (citados por Kennedy y Smitley, 1985), la dispersion entre plantas
en algunos especies es el resultado de la tendencia de un grupo de hembras pre
— reproductivas a emigrar de las hojas en las cuales ellas se desarrollaron. Una
vez que han ovipositado, pocas hembras de T. urticae tienen la tendencia a
colonizar hojas nuevas o al menos lo hacen en menor grado que las hembras que

no han iniciado la oviposicion.

Resistencia

Segun la Academia Nacional de Ciencias (NASc, 1972, Citado por Flores

1992) resistencia es un proceso bioquimico — genético en el cual algunos

individuos toleran dosis de insecticidas que son letales para la mayoria de una

poblacién normal de la misma especie.

12



Gerorgiou (1965) define a su ves 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
una poblacién normal. Esta situacion se manifiesta como un fendmeno de
seleccién natural en el cual sobreviven los individuos mejor adaptados (Cremyl,
1982)

La resistencia de un producto quimico puede ser el resultado de diferentes
factores: decremento en la penetracion, incremento en el almacenamiento o
aumento de excrecién o ambos, metabolismo alterado y sensibilidad alterada de
posicidon. Todos o algunos de estos mecanismos pueden operar en el mismo
organismo y ser responsable de la resistencia al pesticida (Oppernoorton y Wellin

1976 citado por Carbonaro 1986).

Tipos de resistencia

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

comportamiento, morfologica y fisioldgica.

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).
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Si una poblaciéon no emigra, adquiere mas rapidamente resistencia, mientras
gue una poblaciéon migrante la adquiere lentamente, debido a que no esta expuesta
continuamente al insecticida (Soberanes, 1998).

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 domésticas (20%) y otros
dipteros (22,7%). El resto se reparte entre cucarachas y otros insectos (Sparks,
2000).

Una poblacién de insectos que tiene un solo hospedero en la que es
seleccionada, adquiere con mayor rapidez la resistencia, debido a que esta mas
tiempo bajo presion de seleccion: Un caso tipico se presenta con de la garrapata
Boophilus micropolus 'y Amblyomma cajennense, donde la primera adquiere
rapidamente resistencia y A. cajennnense no, debido a que tiene varios hospederos

silvestres, donde no es seleccionada a resistencia (Soberanes, 1998).

Resistencia Morfolégica.- En cuanto a la resistencia morfolégica 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 propiedades del tegumento del insecto, las cuales varian
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considerablemente entre los estadios de vida y de una especie a otra. Una
penetracidn demorada provee un mayor tiempo para la detoxificacion de una

dosis tomada (Brattsten et al., 1986).

Resistencia Fisiolégica.- La resistencia fisiolégica 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 accidon. A estos dos sistemas también se les denomina como
mecanismos de resistencia metabdlicos y mecanismos de resistencia no

metabdlicos (Lagunes y Villanueva, 1994).

Resistencia Metabdlica.- Este tipo de resistencia se refiere a que los productos
insecticidas pueden ser metabdlizados y transformados en productos menos
téxicos. 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) y Glutation s-transferasas

(Dauterman, 1983).

Resistencia en acaros

El primer caso de resistencia en acaros tetraniquidos fue el de Tetranychus

urticae Koch a un compuesto sistémico a base de Selenio llamado Selocide en

1937. posteriormente se reportaron en 1949 algunos casos de resistencia en

compuestos organo — sintéticos como los organofosforados. Para 1950 era
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comun encontrar poblaciones resistentes de Tetranychus urticae en los Estados
Unidos de América y Europa (Helle y Sableéis, 1985., citados por Flores 1992)

En 1950-1960 a Parathion y otros compuestos organofosforados en frutales, asi
como al TEPP; en 1973 a Cyhexatin en Australia, en 1978 a Propargite en
California.

Croft et al. (1984) encontr6 poblaciones resistentes de Tetranychus urticae
en fresa en el este de Estados Unidos a Formetonato de 117 veces y a Cyhexatin
17 veces a una concentracion letal de 50%.

Dennehy (1984) encontrd poblaciones de Tetranychus urticae pacificus con
habilidad para sobrevivir a altas concentraciones de residuos de Dicofol a pesar
de la susceptibilidad relativa de los tratamientos tipicos en algodén del valle de
San Joaquin California.

Miller et al (1985) comenta que en 1979 se documento la resistencia de T.
urticae a Cyhexatin en fresa en el cultivo de fresa en el valle del Pajaro en
California que significaba de 2.1 aplicaciones anuales en 1974 a 5.2 en 1979. en
cuanto a Formetonato comenta que en 1982 se documento por primera vez un
marcado incremento de resistencia

Carbomaro (1986) encontré6 un aumento de 100 veces la toxicidad de T.
urticae a Cyhexatin en laboratorio y menciona que la resistencia en este caso se
debe en parte a que se altera el sitio de accion.

Edge (1986) confirmd en pruebas de laboratorio la resistencia a Cyhexatin
de T. urticae de huertas de manzano y pera en Australia. Los niveles de
resistencia no excedian de 15 veces en hembras. Reporta también que

Cyhexatin confiere una resistencia cruzada a Azociclotin y Oxido de Fenbutatin.
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Dennehy (1987) evalud en laboratorio y campo la susceptibilidad de Tetranychus
spp a Propargite iniciado en respuesta a el crecimiento relacionado al potencial de
resistencia en el campo, revelé una resistencia de 0 — 42 veces en T. urticae en
bioensayo residual de planta completa de acaros colectados en el Valle de San
Joaquin California en 1984.

Dennehy (1988) realizando bioensayos en huertos de manzana de New
York E.U. al utilizar Dicofol contra poblaciones de Panonychus hilum'y T. urticae
observé un cambio notorio en la respuesta de la poblacién que ocurri6 como
resultado de los tratamientos de Dicofol después de un afio de estudio.

Es frecuente que al aplicar periddicamente un acaricida la poblacion de
acaros ademas de adquirir resistencia contra éste, también se hara resistente
contra otros acaricidas con una constitucion quimica similar, a lo anterior se le
conoce como resistencia cruzada.

Ferguson (1991) evalué la resistencia cruzada positiva a Amitraz,
Bromopropilato y Clorobenzilato. Una moderada resistencia negativa hacia
Clorpirifos; y menciona que el mecanismo de resistencia a Dicofol parece ser el

incremento de dostoxificacidon metabdlica.

Descripcion del producto evaluado

Esta informacion se obtuvo de la monografia de este producto. Shell
Internationale Petroleum (1984)

Oxido de Fenbutatin es un acaricida especifico del grupo de CYANAMID de
México para el compuesto bis (tris (2 — metil — 2 fenil propil) tin) Oxido, pertenece

al grupo de los organicos de estano.
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Propiedades fisicas y quimicas

Origen: Shell, 1974 empresa Dupont en U.S.

Nombre quimico: Bis (tris (2 — metil — 2 — fenil propil) tin) 6xido
Nombre comun: Oxido de fenbutatin

Estructura Quimica:

CH, CH,

I I

—CH,— | SN-0—SN—CH;—C
(o svosrfeon )

CH CH, 3

3 3

Apariencia: Blanco, solido cristalino
Olor: Quimico medio
Punto de ebullicién: 144 — 147 °C (compuesto puro)

138 — 139 °C (material técnico)
Densidad: 1.3 g/ mla 20 °c
Estabilidad: Estable al calor y a la luz solar
Compatibilidad: Ha probado su compatibilidad en combinacién con un rango
amplio de otros quimicos, incluyendo los aceites, insecticidas y funguicidas mas
comunmente usados.
Accidn corrosiva: No es corrosivo a metales y otros materiales de uso comun
en plantas formuladoras, maquinaria de aplicacion y empaquetado.
Formulacién: 50 % w.p.
Accién biolégica: Es un acaricida especifico el cual provee niveles altos de
control de acaros por un extenso periodo de tiempo. Es activo en contra de
acaros los cuales son resistentes a insecticidas organofosforados e hidrocarbono

clrorinado. Es resistente a la accidn de la precipitacion de lluvia y luz solar.
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Modo de accion.- Estos compuestos de estafo inhiben la fosforilacion oxidativa
en el sitio de desacople del dinitrofenol, impidiendo la formacion de la de la
molécula fosfatada de alta energia trifosfato de adenosina (ATP). Estos estafios
trialkilicos también inhiben la fotofosforilacion en los cloroplastos (las unidades
subcelulares que llevan la clorofila) y por tanto sirven como alguicidas (Ware,
1978)

Mecanismos de resistencia.- Puede presentarse insensibilidad en el sitio de
acciéon, que es muy inestable, puede ser codominante o recesiva y posiblemente
polifactorial. Se ha observado algun grado de resistencia cruzada entre
organoestanosos, por lo que se pudiera definir como un solo grupo toxicolégico
(Croft et al., 1984)

Fitotoxicidad: no se ha observado fitotoxicidad en un amplio rango de cultivo /
variedades probadas, aun cuando se han usado dosis al menos lo menos doble
de lo recomendado.

Toxicicidad: es un compuesto organotin el cual es ligeramente téxico, presenta
una DLsp 2630 mg/kg

Nombres comerciales: Torque, Vendex, Nouran, Neostanox, Bendex, Hexakis,
Osadan

Sinergismo

Se presenta sinergismo cuando la toxicidad de una mezcla es mayor que la
suma de la toxicidad de los componentes considerados en forma separada,
siempre y cuando uno de los componentes de la mezcla no tenga accion toxica

(De Faz, 1983; Metcalf, 1967; Barbera, 1976)
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Sinergista se define como un producto quimico que no es toxico al insecto
en estudio, a la dosis utilizada pero aumento la toxicidad de un insecticida cuando
es utilizado en combinacion con este (Casida, 1970; Price, 1991)

Importancia de los sinergistas.- Los sinergistas en general inhiben las rutas
metabdlicas las cuales pueden estar modificadas o amplificadas. El uso de los
sinergistas en los cuales los bioensayos pueden indicar los mecanismos
bioquimicos que estan envueltos en la desintoxicacién (Devonshire, 1990). La
importancia de los sinergistas para el entomdlogo radica en que hacen mas
econdmico y eficiente el control de insectos; ademas aumentan el espectro de
actividad de un insecticida y restauran la actividad de un acaricida contra cepas
resistentes a acaricidas. Asi, el uso de sinergistas con acaricidas puede proveer
el modo mas factible para prevenir el desarrollo de razas resistentes de plagas.

A parte de todo esto lo fundamental de los sinergistas es que permiten un mayor
conocimiento de los mecanismos de desintoxicacion en acaros, y los procesos
bioquimicos basicos involucrados en resistencia a acaricidas y el modo de accion
de los acaricidas (Metcalf, 1967). Mucha de la util informacién sobre acaricidas
quimicos que se ha obtenido y que se puede obtener es mediante investigaciones

apropiadas con sinergistas (Casida, 1970).

Accion del sinergista.- La potencia del sinergismo varia grandemente de
acuerdo al acaricida o xenobiotico, y las especies involucradas. Para un maximo
efecto, el sinergista se debe penetrar o entrar al organismo y ser transportado y
acumulado en el sitio de la funcion oxidativa mixta u otro sitio enzimatico tan

rapidamente o mas rapidamente que el acaricida en le sitio activo, y también debe
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existir una gran afinidad y una proporcion de metabolismo mas baja que el

acaricida (Casida, 1970; Metcalf, 1967)

Sinergistas utilizados.- Barbera (1976) ubica a los sinergistas derivados del
metilendoxifenil entre los sinergistas mas importantes, ya que existen mas
estudios sobre ellos y han sido los mas utilizados, a este grupo pertenecen el
sesamin, sesamolin, safrole, isosafrole, dihidriosafrole, Butdxido de Piperonilo,
sulfoxide, propil-isome, tropital, sesamex, miristicin y otros. Este grupo presenta
una marcada actividad sinergistica con piretrinas, carbamatos, fosforados y
derivados clorados.

Casida (1970) reporta como los sinergistas utilizados comercialmente en
los Estados Unidos a cuatro sinergistas derivados del metilendioxifenil a saber:
Butoxido de Piperonilo, sulfoxide, propil — isome y tropital siendo el primero el
dominante. EI N — alkil es otro grupo de sinergistas donde se encuentra el SKF
5252, Lilly 18947, MGK 264, WARFantiresistant, este sinergista es particularmente
activo para DDT. Otro grupo existente es el del 0 — (2-propinil) éteres y ésteres
que incluye los ariléteres, oximésteres y fosfanatoésteres. Un grupo mas de
sinergistas incluye el dipropilparaoxon, DEF, TOCP, butil-0O-metil-carbanilato.
Existen otros compuestos sinergistas como el octaclorodipropieter (sinergista
comercial) y ciertos 1,2,3, - benzotiadiazoles que son sinergistas para piretroides

y carbamatos, asi como ciertos tiocianatos son sinergistas de carbamatos.
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Butéxido de Piperonilo.- Price (1991) senala al Butéxido de Piperonilo como el
sinergista mas comunmente utilizado, derivado del metilendioxifenil y utilizado en
las formulaciones comerciales de algunos piretroides para combatir la tolerancia
natural de los insectos debido al ataque oxidativo sobre el ingrediente activo por el
sistema de funcion mixta oxidativa de los insectos, ya que este sinergista es el
mas conocido inhibidor de este sistema. La formula estructural del Butéxido es la

siguiente:

Formula estructural del Butoxido de Piperonilo

El Butéxido de Piperonilo fue desarrollado como sinergista del piretro por
Hernman Wachs en 1947 (Wachs, 1947). Es soluble en la mayoria de los
solventes organicos, es estable a la luz y no es corrosivo, su punto de ebullicion
es de 180 °C, la dosis letal media (DL50) oral aguda para ratas es de 7500 mg/kg,
y la DL50 dermal para conejo es de 1880 mg/kg

El nombre aceptado por USDA para el Butéxido de Piperonilo es butil
carbitol 6-propilpiperonil éter; algunos nombres comerciales son: Butdxido, NIA
5273, Butocide e incite, este ultimo fue el utilizado en esta investigacion. En

piretrinas se usa en proporciones de 5:1 a 20:1.

22



Uso de Butoxido de Piperonilo.- Wilson (1949) reportd el uso de Butéxido de
Piperonilo y otros compuestos de piperonil aplicados a partes seleccionadas de
moscas y encontré que estos compuestos inhibian la recuperacion del kdr.

Incho y Greenberg (1952) realizaron estudios sobre el efecto sinergistico
del Butéxido de Piperonilo con los componentes activos separados del piretro y
con los ésteres acidos del crisantemo sobre mosca casera. Al respecto Ware
(1960) menciona que las proporciones de penetracién de Butéxido de Piperonilo
en mosca doméstica, solo y con el téxico fueron generalmente las mismas y que
la proporcion de penetracion de Butdxido de pipeperonilo no determino su rol
como sinergista o antagonista. Pero Georghiou (1962) hace referencia sobre el
uso del Butdoxido de Piperonilo, como sinergista ya que al utilizarlo en una cepa

resistente de moscas caseras redujo el nivel de resistencia existente.

Dietil maleato (DEM).- Es un sinergista soluble en agua y puede no penetrar la
cuticula de algunos insectos, actua en el mecanismo de detoxificacion de
Glutatién s-transferasas (GST) en adicién de algunos insecticidas como Parathion
metoico, Malathion y dimetoato, entre otros (Casida, 1970). En la desactivacion
metabdlica de fa resistencia por GTS existe poca informacion, pero se sabe que la
reaccion completa involucra la conjugacién de un compuesto extrafio con un
Glutatién reducido, seguida de una transferencia del grupo glutamato, una pérdida
de glicina y finalmente un acetilacion (Dauterman, 1983).La formula estructural del

DEM: es la siguiente
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Dﬂ
Dw

0
Formula estructural de Dietil maleato

S,S,S Tributil Fosforotrioato (DEF): Defoliante agricola, organosfosforado, con
una DL50 oralde 348 — 712 mg/kg y dérmica de 850 mg/kg en ratas; en
cantidades bajas es utilizado como sinergista en mezcla con plaguicidas, como
inhibidor de esterasas (CICLOPLAFEST, 1997). La formula estructural DEF es la
siguiente:

SCH2CH;CH:CH3

CH3CH20H2CH2$-P=0

SCH2CH,;CH:CH3

Formula estructural del S,S,S Tributil fosforotrioato
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento
El presente estudio se realiz6 en el laboratorio de acarologia del
Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad Auténoma Agraria

Antonio Narro, en Buenavista Saltillo, Coahuila.

Material Biol6gico
Se trabajaron con hojas de frijol infestadas con poblaciones de acaros de

Tetranychus urticae.

Productos utilizados
Para evaluar la resistencia enzimatica de T. urticae se utilizé el 6xido de
fenbutatin mas tres sinergistas que son: Butéxido de Piperonilo, Dietil Maliato

(DEM) y SSS-Tributiltiofosfato (DEF).

Procedimiento de laboratorio
El experimento se llevé a cabo en 3 etapas:
a) Determinacién del rango de accién
b) Determinacion de la Concentracion Letal media (CLsg)

c) Evaluacién del Producto Comercial mas los sinergistas

a) Rango de aplicacién del producto

Esta técnica nos ayudd a evaluar el rango de concentracion de ingrediente

activo hasta determinar las dosis que se ubican entre la CLso y la CL1go

25



Se trabajé con un testigo y 10 concentraciones de 6xido de fenbutatin. Para
observar las respuestas de los acaros a dichas concentraciones en partes por
millén (ppm) y estas fueron: 200 ppm, 500 ppm, 1,000 ppm, 2,000 ppm, 4,000

ppm, 6,000 ppm, 7,000 ppm, 8,000 ppm, 9,000 ppm, 10,000 ppm.

Preparacion de las diferentes concentraciones

Primeramente se partié de una solucién madre, la cual se hizo a 10,000
ppm, posteriormente mediante una serie de disoluciones se llegd a las
concentraciones seleccionadas de 200 ppm, 500 ppm, 1,000 ppm, 2,000 ppm,
4,000 ppm, 6,000 ppm, 7,000 ppm, 8,000 ppm, 9,000 ppm, 10,000 ppm. para la
realizacion del testigo se utilizd6 unicamente agua. Todos los tratamientos se les
afiadio un adherente (Biomex) que facilitara la formacion de una pelicula uniforme
sobre el material vegetativo. Una vez que se obtuvo el testigo y las

concentraciones deseadas se procedio a realizar el bioensayo.

Bioensayo

Se cortaron hojas de frijol con mas de 30 acaros vivos (adultos), y se
sumergieron 3 en cada una de las concentraciones durante 5 segundos.
Posteriormente en papel absorbente fueron colocadas las hojas para que se
secaran y después ser colocadas en charolas con esponjas humedecidas para
evitar su deshidratacion. Se registré la mortalidad a las 24 hrs, 48 hrs, 72 hrs y 96
hrs. y con estos datos se efectud la CLsg y evaluacion del producto comercial con
los tres sinergistas.

El criterio de muerte fue cuando el acaro no respondié a estimulos y no

camino aunque presentara movimientos lentos de patas y al estar postrado.
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Una vez que se obtuvo el posible rango de tolerancia se realizé un segundo
bioensayo con concentraciones mas cercanas a la CLsy obtenida en el primer
bioensayo.

En los casos en el que el testigo presenté mortalidad se corrigié la
mortalidad de los tratamientos mediante la formula de Henderson y Tillton que

consistio en:

1 - (No. de ind. vivos desp. de la apl.)(No. de ind. vivos en el tet. antes de la apl.) x 100

M.C. =
(No. de ind. Vivos antes de la apl.)(No. de ind. En el test. desp. Apl.)

Una vez conocido lo anterior se desarrollaron los bioensayos utilizando el
acariciada mas el Butoxido, S,S,S, tribultifosforiato y Dietil Maliato en forma
separada sé utilizaron 7 dosis mas 2 testigos, previo a esto las dosis fueron
ubicados mediante el estudio de CLso.

La cantidad de dosis utilizada para las mezclas sinergista — acaricida fueron
partiendo de la CLsg del toxico en disminucion, usando una proporcion sinergista —
acaricida de 5:1. se utilizaron como solventes la acetona para el caso de Butéxido

de Piperonilo y agua para el Dietil Maliato y SSS-Tributiltiofosfato.

Analisis estadistico de la informacion.

El analisis de los bioensayos CLsp y los 3 bioensayos de sinergistas -

acaricida se realizé6 por medio de un programa computarizado denominado PC

Probit desarrollado por Camacho. Los resultados obtenidos fueron la ecuaciéon de

prediccion, CLso, limites fiduciales y la linea de respuesta dosis mortalidad, la que
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sé grafico en papel logaritmico — Probit; Se estimo ademas el valor de Chi —
cuadrada (x?) para cada serie de datos.

Estimandose también la correlacion de regresion (r?). La proporcién de
Cotoxicidad para estimar el nivel de sinergismo de las mezclas, se realizé la
siguiente formula:

CLso del producto
PC.= CLsg de la mezcla
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro | se muestran los resultados de CLsy a las 24, 48 y 72 hrs
obtenidos de los bioensayos; Como se puede observar la CLsy obtenida fue
2155.5, 66.2, 41.5ppm para los tiempo de 24, 48 y 72hrs; Este resultado fue
mayor a lo registrado por Tian et al., (1992) quien reporta a las 24 horas una CLsp
de 1177 ppm y menor a lo reportado por Goodwin et al., (1995), quienes reportan

una CL 50 de 6969 ppm con esta misma especie.

Cuadro |. Valores de CLsp, limites fiduciales y CLgs con o6xido de

fenbutatin en hembras de Tetranychus urticae Koch.

Oxido de ClLsg Limite fiducial | Limite fiducial Clgs
fenbutatin inferior superior
24 hrs 2155.496 1738.217 2615.346 43085.852
48 hrs 66.199 11.350 159.314 2437.380
72 hrs 41.480 27.228 128.444 2363.637

En la grafica | muestra el comportamiento de los limites fiduciales y lineas
de concentracion - mortalidad, como se puede observar los limites fiduciales de
48 y 72 hrs muestran cierta convergencia en la parte superior principalmente en
los bioensayos de 48 y 72 hrs y ademas con una inclinacion que nos indica que la
poblacion expuesta mostraba cierto grado de heterogeneidad genética en relacion

con el acaricida.
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Figura |. Valores de CLso, limites fiduciales y lineas de respuesta

dosis — mortalidad determinadas en hembras de Tetranychus urticae

Koch con oxido de Fenbutatin
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En relacion a los resultados obtenidos en las mezclas con el acaricida mas

los sinergistas en el cuadro Il y figura 2 se muestran los resultados de CLsg

de

cada unos de los tres sinergistas; como se puede observar el Metil Maleato, que

fue el sinergista que le dio mas toxicidad al producto ya que si comparamos el

valor de la CLsp sin el sinergista (2155.5 ppm) con el obtenido para el D.E.F.

(0.278 ppm) resulta una diferencia muy significativa.

sinergistas estudiados también resultan muy efectivos

Por otro lado los otros
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Cuadro Il. Valores de CLsg, limites fiduciales y CLgs con é6xido de

fenbutatin en combinacién con tres sinergistas en hembras de

Tetranychus urticae Koch a un tiempo de exposicion de 24 hrs

Producto mas sinergista CLso | Limite fiducial | Limite fiducial| CLgs
inferior superior

Oxido de fenbutatin mas Dietil| 0.278 0.0019 1.229 51.669
maliato
Oxido de fenbutatin mas| 2.972 1.313 4.687 91.541
Butdxido de Piperonilo
Oxido de fenbutatin mas sss| 8.056 3.824 11.631 1455.440
tribultilfosforiato

Se pudiera predecir que en el caso de la combinacién de la combinacién

del oxido de fenbutatin con el DEF los acaros presentaran un mecanismo de

detoxificacion del plaguicida por las enzimas Glutatiéon Transferasas (GCH), lo

anterior basado en la investigacion de A. Lagunes y Villanueva (1994)

quienes

reportan que el DEF es un sinergista que actua sobre las enzimas de Glutation

esterasas inhibiendo su accion en el proceso de desintoxicacion. Los

mismos

investigadores mencionan que en el caso del BP y DEM actuan sobre las

enzimas oxidasas microsomicas y esterasas.

Figura Il. Valores de CLso , limites fiduciales y lineas de respuesta

dosis — mortalidad determinadas en hembras de Tetranychus urticae

Koch con oxido de Fenbutatin en combinacién con los tres sinergistas
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En el cuadro IV se muestran los resultados de los coeficientes de
determinacion (r* ) para las lineas de regresién dosis — mortalidad con el éxido de
fenbutatin en combinacién con los tres sinergistas.

Los valores del PC Probit nos representan una linea perfecta, por lo que en
comparacién con nuestros datos observados los puntos tienden a ajustarse y a
acomodarse a esta recta, los valores obtenidos se encuentran cerca arriba del
97%, siendo 97.8% para el caso del sinergista DEM como menor valor y 98.9 %
como mayor valor para el caso del BP.

Los valores de xi — cuadrada (x%) son relativamente muy bajos, lo cual nos
indica que los puntos obtenidos por la mortalidad observada se encuentran muy
cerca de la linea final de la dosis-mortalidad, por lo tanto estos valores
observados relativamente bajos de xi — cuadrado (x?) nos representa un
probabilidad del 99%.

Cuadro Illl. Coeficientes de determinacion y chi — cuadrada de las
lineas de regresion dosis mortalidad estimadas con el 6xido de
fenbutatin en combinaciéon con tres sinergistas en hembras de

Tetranychus urticae Koch

Producto mas sinergista r° X? Gl Probabilidad
Oxido de fenbutatin mas Dietil | 0.983 0.0026 5 0.99
maliato
Oxido de fenbutatin mas 0.989 0.011 5 0.99
Butdxido de Piperonilo
Oxido de fenbutatin mas 0.978 0.016 5 0.99
Tribultil

En el cuadro V nos muestra los valores del coeficiente de Cotoxicidad para
evaluar la relacion con el sinergista; por lo que se describe que hay una relacion

muy fuerte de la mezcla de oxido de fenbutatin en combinacién con el Dietil
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Maliato para matar al 50% de la poblaciéon adulta de acaros, ya que como se

puede observar el que presento mayor coeficiente de Cotoxicidad (150)

Cuadro IV. Coeficientes de Cotoxicidad en hembras de Tetranychus

urticae Koch expuestos al oxido de fenbutatin en combinacién con

tres sinergistas

Producto mas sinergista CLso C.T.

Oxido de fenbutatin mas Dietil Maliato 0.278 150
Oxido de fenbutatin mas Butoxido de Piperonilo 2.972 14.1
Oxido de fenbutatin mas Tribultil 8.057 51.8
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Conclusiones

El 50% de la poblaciéon de acaros de la linea utilizada en esta investigacion tolera
el oxido de fenbutatin a una concentracion de 41.48 ppm, en un tiempo de
exposicion de 72 hrs

El Dietil Maleato es de los sinergistas evaluados el que resulto mas eficiente

seguido del Butoéxido de Piperonilo y del Tribultil fosoforiato.
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