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RESUMEN 
 
 

 La región papera de Coahuila y Nuevo León es una de las mas importantes a nivel 

nacional por registrar altos rendimientos, donde se presentan problemas fitosanitarios de las 

cuales sobresale el complejo punta morada, provocado por “Candidatus Liberibacter 

Solanacearum” donde Bactericera cockerelli es su principal vector y el insecto mas abúndante, 

aunado a esto, el daño directo al alimentarse provoca amarillentos foliares, por lo que se ha 

incrementado el uso de insecticidas para disminuir las altas densidades de este triozido. El uso 

irracional, mal manejo y otros factores que dificultan las aplicaciones traen consigo problemas 

de resistencia, por lo que este trabajo tiene como objetivo: Determinar la actividad enzimática de 

de 20 poblaciones de este insecto provenientes de la región papera del noreste de México. Para 

esto, se recolectaron veinte poblaciones en diferentes localidades de la región papera de Coahuila 

y Nuevo León, una vez obtenidas las muestras, en el laboratorio se determinó la cantidad de 

enzimas mediante el método de Brogdon (1984). Los datos de las pruebas bioquímicas se 

clasificaron según la comparación de medias, la proporción de resistencia se determino mediante 

un umbral obtenido de la media del valor máximo respecto al mínimo y se clasifico según 

Montella et al. (2007). Los resultados obtenidos mostraron la presencia elevada de Esterasas, 

Oxidasas, Acetilcolinesterasas y  Glutation S-Transferasas. Las medias fueron de, 3.4456, 

0.9245, 0.2977, 0.0309 con un 98 %, 70.5 %, 33.5 % y 1.5 % de proporción de resistencia y en 

base a Montella (2007), los resultados fueron clasificados como: Muy alterado, alterado, 

moderadamente alterado, inalterado para dichas enzimas respectivamente. También encontramos 

diferencia en el contenido enzimático según el hospedero. 

 

Palabras clave: pulgón saltador de la papa, Esterasas, Oxidasas, Acetilcolinesterasas,   

Glutation S-Transferasas, actividad enzimática, proporción de resistencia. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 
 La región noreste de la república mexicana, es una de las mas importantes a nivel 

nacional en la producción de papa (Solanum tuberosum L.) principalmente el sur de los estados 

de Coahuila y Nuevo León, en donde se siembra una superficie aproximada de 6 000 ha bajo 

condiciones de riego con un rendimiento promedio de 31 ton/ha  (Almeyda et al., 2008). 

Aportando  el 15 % de la producción nacional (SAGARPA, 2008). 

 

Existen diversos factores que limitan los rendimientos y su rentabilidad, donde destacan 

la incidencia de insectos plaga y enfermedades causadas por algas fitopatógenas, hongos, 

nematodos, bacterias, virus y viroides (Flores-Olivas et al., 2004).  

 

Entre ellos resalta una enfermedad complejo denominada punta morada de la papa, cuya 

sintomatología demerita la calidad del tubérculo, lo que dificulta la comercialización y consumo 

en fresco (Cadena et al., 2003). En la industria, los tubérculos muestran defectos al freírse como, 

coloraciones oscuras que se asemejan a una necrosis radial, por lo que en Estados Unidos a esta 

enfermedad se le conoce como “Zebra Chip” (Munyaneza et al., 2007).  

  

 El agente causal esta asociado a organismos tipo bacteria: “Candidatus Liberibacter 

psyllaurous”  (Hansen et al., 2008) o “Candidatus Liberibacter solanacearum” (Liefting et al., 

2009a, b). Donde Bactericera cockerelli es un insecto vector de dicho patógeno (Segonda et al., 

2010). Además, en monitoreos realizados en campo, es el insecto mas común y abundante en 

cultivos afectados (Marín et al., 2009), el cual está altamente distribuido en nuestro país en las 

principales zonas paperas (Garzón et al., 2005). 

 

 También se han reportado daños mecánicos por la alimentación de este insecto, además 

de la inyección de toxinas al succionar la savia (Munyaneza et al., 2007), estos daños ha 

ocasionado la destrucción masiva de cultivos enteros, por lo que para el manejo de esta 

enfermedad debe ser prioritario el control de Bactericera cockerelli orientado a disminuir de sus 

elevadas poblaciones (Almeyda, 2008). 
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 Existen diferentes alternativas para el control de este triozido. Pero debido a las limitantes 

como: las irrupciones espontaneas, elevada tasa de oviposicion con la cual incrementan 

disparadamente su población, escasa presencia de enemigos naturales y la falta de información, 

imposibilitan la implementación de un manejo integrado y el desarrollo de certeras estrategias.    

 

 Su control se basa en la aplicación de insecticidas (Liu y Trumble, 2007), los cuales en su 

mayoría resultan efectivos. Aunque en los últimos años en la región de Coahuila y Nuevo León 

se perciben resultados  no satisfactorios, por lo que los productores realizan hasta 30 aplicaciones 

de insecticidas (Almeyda et al., 2008). 

 
 

JUSTIFICACIÓN 
 

 

 El uso irracional de insecticidas contra Bactericera cockerelli  sugiere el desarrollo de 

resistencia a los productos  utilizados para su manejo (Vargas et al., 2005), ya que este fenómeno 

se ha confirmado para la mayoría de los insecticidas de uso indiscriminado (Georghiou y 

Lagunes, 1991).  

 

 Vega et al. (2008) mencionan que la falta de control se puede deber a factores como la 

baja cobertura de aspersión. Luna (2010) reporta que un mal manejo provoca resistencia a corto 

plazo, resultado de una expresión fenotípica de tipo fisiológica. Otorgada por la adición de 

enzimas como un mecanismo protector (Lagunes y Villanueva, 1994), ya que la acción de 

sistemas enzimáticos presentes, permiten metabolizar insecticidas y transformarlos en productos 

menos tóxicos (Wilkinson, 1983).  

 

 En la región de Coahuila y Nuevo León se desconocen los mecanismos enzimáticos 

involucrados en la tolerancia de Bactericera cokerelli, por lo que el conocer dichos factores 

permitirá un manejo adecuado de la resistencia y por lo mismo un control mas eficiente de este 

insecto.  
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OBJETIVOS 
 

 

 El presente trabajo de investigación, tiene como objetivos determinar la actividad 

enzimática de resistencia de Bactericera cockerelli en diferentes localidades y/o poblaciones en 

la región papera del noreste de México.  

 

 Conocer la proporción de resistencia conferidas por enzimas detoxificantes (β-Esterasas, 

Oxidasas, Glutation S-Tranferasas y Acetilcolinestersas), en cada una de las localidades, así 

como la formación de grupos geográficos con condiciones similares de resistencia.    

 
 

HIPÓTESIS 
 

 
 Dentro de la región papera de Coahuila y Nuevo León, la actividad enzimática se 

presenta en diferentes proporciones. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 
 
 
 

Cultivo de la Papa (Solanum tuberosum L.) 
 

 

Origen y distribución 
 

Vavilov en 1951 propone que el centro de origen de la papa esta ubicado en la cordillera 

de los andes de Perú, extendiéndose por el sur de Bolivia, Argentina, Chile, norte de Ecuador y 

Colombia (Inés-Juárez, 2007); presenta mas especies silvestres que cualquier otro cultivo, y 

están ampliamente distribuidas (Hawkes, 1990); fue introducida a Europa a finales del siglo 

XVI, extendiéndose por todo el mundo en pocos siglos (Huaman et al., 1988). 

 

Generalidades  
 

Es una planta dicotiledónea, anual, herbácea, de naturaleza perenne, capaz de 

reproducirse vía tubérculo (Campos y Villarreal, 1989); Sus raíces son adventicias, tallos aéreos 

herbáceos y subterráneos llamados tubérculos (Cepeda y Gallegos, 2003), el cual es el principal 

órgano adaptado para el almacenamiento de reservas empleadas en la respiración (Arce, 1996).   

 

Importancia  
 

 En la región papera de Coahuila y Nuevo León se obtienen los rendimientos mas altos 

por unidad de superficie a nivel nacional, llegando a obtener hasta 50 ton/ha (Inés-Juárez, 2007). 

Actualmente en México la superficie sembrada es de 54,141.36 ha, para semilla alrededor de 

27,000 ha, obteniendo un rendimiento promedio de 27.74  Kg/ha (SIAP, 2010). Dichos 

rendimientos se ven afectados por problemas fitosanitarios originados por: insectos, hongos, 

virus, viroides, bacterias que afectan al follaje y a tubérculos debilitando la planta, provocando la 

muerte prematura (Rousselle et al., 1999). En los últimos años la enfermedad punta morada se ha 

convertido en una de las mas importantes limitantes para la producción de papa a nivel nacional 

(Flores-Olivas et al., 2004). 
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Complejo: Punta Morada de la Papa 
 

 

Importancia 
 

Descrita alrededor de 1994 en Saltillo, México., e identificada hasta el 2000 en Texas, 

USA (Munyaneza et al., 2007). Esporádicamente los defectos en las plantas, fueron 

económicamente importantes alrededor de 2004, 2005 y 2006  en zonas productoras, causando 

perdidas millonarias a productores y procesadores en numerosas localidades de Estados Unidos y 

México (Hernández-García et al., 2006; Salas et al., 2006). 

 

La incidencia de ésta enfermedad se incrementó considerablemente, llegando al 100 % en 

algunas áreas productoras de la región Sur de Coahuila y Nuevo León, los rendimiento se 

redujeron hasta en un 90% y las pérdidas registradas fueron del 100% (Flores-Olivas et al., 

2004); La presencia de los síntomas demeritan drásticamente su calidad, se reduce el consumo en 

fresco, disminuyen el rendimiento, dificultan la comercialización e imposibilitan el uso como 

semilla (Cadena et al., 2003). 

 

 

Sintomatología 
 

Se le denomina Punta Morada de la Papa a un conjunto de síntomas de los cuales se 

incluyen: la disminución en el crecimiento, enrollamiento apical, abultamiento del tallo en la 

inserción de las hojas y coloración purpúrea en los foliolos; los tubérculos dañados muestran un 

oscurecimiento en el interior imposibilitando la brotación o los brotes resultan de forma hilada 

(Cadena et al., 2003). En Estados Unidos se presentan sintomatologías similares, pero dicha 

enfermedad se conoce como “Zebra Chip” debido a que al freír las papas, las hojuelas 

desarrollaban una necrosis radial (Feng et al., 2009).  
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Etiología 
 

Las sintomatologías descritas, se debe a la interferencia que tienen los patógenos con el 

transporte de nutrientes, a las toxinas inyectadas  por Bactericera cockerelli al alimentarse, así 

como los daños mecánicos ocasionados al succionar la savia (List, 1939; Garzón, 1984; 

Munyaneza et al., 2007). 

 

Primeramente se reportó que el agente causal de la punta morada esta relacionado con 

organismos de tipo fitoplasma (Beres et al., 1998; Delgadillo, 1999), y esta relacionado con el 

agente causal del permanente del tomate, debido a que pertenecen al mismo grupo (Almeyda et 

al., 2002b), también se asocia con la presencia de hongos del suelo tales como: Fusarium sp. 

(Jensen et al., 2004) y Verticillium sp. (Almeyda et al., 2004).  

 

En tubérculos infectados con Punta Morada de la Papa o “Zebra Chip”, se detectaron tres 

diferentes tipos de fitoplasmas, uno recientemente denominado “Candidatus phytoplasma 

americanum” aunque en bajas concentraciones (Salas et al., 2006; Sencor et al., 2006).  

 

Munyaneza et al. (2007) no detecta la presencia de fitoplasmas en plantas y tubérculos 

que presentaban sintomatología típica. En plantas infestadas por B. cockerelli, que mostraron 

síntomas de amarillamiento y pardeado de tubérculos, también se encontraron libres de 

fitoplasmas (Díaz  et al., 2008). Por su parte Feng et al. (2009) atribuyen las coloraciones 

radiales en el interior de los tubérculos al deficiente contenido de almidón, glucosa y sacarosa. 

 

  Mediante técnicas moleculares modernas Hansen et al. (2008) basado en la 

caracterización genética y ecológica, reportan una nueva especie de Huanglongbing 

tentativamente “Candidatus Liberibacter psyllaurous” como agente causal de la enfermedad 

“psyllid yellows” describiéndolo de tipo bacteriano ya que posee un 97% de similitud con las 

secuencias genómicas de “Candidatus Liberibacter asiaticus”.  
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En Nueva Zelanda, tubérculos con síntomas de “Zebra Chip” resultaron positivas a 

liberibacter (Anderson, 2008; Liefting et al., 2008), en Estados Unidos Abad et al. (2009) 

descubre la misma especie de liberibacter en plantas afectadas. Liefting et al. (2009a, b) 

proponen “Candidatus Liberibacter solanacearum”. Aunque en Nueva Zelanda, (L.W. Liefting, 

comunicado personal) sugiere la asociación de dichos síntomas con “Candidatus Phytoplasma 

australiense” el cual fue descubierto recientemente en cultivos de papa  (Teulon, 2009). 

 

Últimamente Segonda et al. (2010) sugieren que ambas especies de liberibacter son 

sinonimias y que no todas las poblaciones de B. cockerelli pueden vectorear a dicho patógeno, la 

planta puede reponerse de daños provocados por la constante alimentación de triozidos, cosa 

contraria a liberibacter, por lo que se diferencia “psyllid yellows” con “zebra chip”. Este último 

puede trasmitirse vía tubérculo, el movimiento de semilla infectada a otras regiones desempeña 

un papel importante en el ciclo de vida de este patógeno (Pitman et al., 2011). 

 

 

Vectores 
 

En estados unidos Munyaneza y Upton (2005) describen al cicadelido Circulifer tenellus 

(Baker) como vector del agente causal, La chicharrita Macrosteles quadrilineatus Forbes [= 

Macrosteles fascifrons (Stal)] es vector del fitoplasma “aster yellow” uno de los causante del 

manchado de tubérculos al freírse (Pavlista, 2002b). 

 
En México Almeyda, et al. (2008) reportan como portadores de fitoplasma al psilido 

Heteropsylla texana, a cicadelidos del género Empoasca spp. y Aceratagallia spp; tambien a 

maleza hospedera como el polocote (Helianthus annuus) y a la correhuela (Convolvulus 

arvensis) como reservorios de fitoplasmas. 

 

 B. cockerelli muestra una fuerte relación con la enfermedad punta morada, ya que es el 

insecto mas común y abundante en cultivos afectados (Marín, et al., 2009), entre el 53 y 57% de 

cultivos expuestos a este triozido presentaron síntomas típicos (Munyaneza et al., 2007), donde 

las plantas mas jóvenes son mas susceptibles a su ataque (Feng et al., 2009). 
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Bactericera cockerelli (Sulc) 

 

 

Origen  
 

Históricamente se describió por primera vez en 1909 por T. D. Cockerell en el estado de 

Colorado (Richards, 1928). Como reconocimiento, el Dr. Sulc lo denomina científicamente 

como Trioza cockerelli (Sulc 1909). Posteriormente en 1911 se le asigna a la especie al género 

Paratrioza (Crawford, 1911); recientemente mediante procesos de revisión se ha asignado al 

género de esta especie como Bactericera (Burckhardt y Lauterer, 1997; Abdullah, 2008).  

 
 
Distribución 
 

En Norteamérica, dicha especie se han identificado dos biotipos, el nativo e invasor (Liu 

et al., 2006), el nativo inverna en México y Texas, migra en primavera y verano hacia el norte 

(Wallis, 1955). El invasor esta asociado a las regiones occidentales California y Baja California 

(México) (Liu et al., 2006). El invasor presenta elevados valores de CL50, son menos 

susceptibles hacia algunos insecticidas que el biotipo nativo (Liu y Trumble, 2007). 

  

Esporádicamente en México, la incidencia de esta especie ha sido señalada desde 1947, 

cuando Pletsch reportó antecedentes de poblaciones en los estados de Durango, Tamaulipas, 

Estado de México, Guanajuato  y Michoacán, posteriormente se extendió a otros estados 

denominándolo comúnmente como pulgón saltador, encontrados también en climas cálidos como 

Morelos, Nayarit y Sinaloa (Garzón et al., 2005), para Centroamérica existen reportes en 

Guatemala y Honduras (Rojas, 2010). 
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Ubicación taxonómica 
  

Según Triplehorn y Johnson (2005) consideran a Bactericera cockerelli  dentro de la 

familia Psyllidae, posteriormente Hudkingson (2009) la incluyen dentro de la familia Triozidae, 

quedando como clasificación taxonómica de la siguiente manera:  

 
Reyno: ..............Animal 

  Phyllum: ….......Artropoda 

    Clase: ………....Hexapoda 

      Orden: ………..Hemiptera 

        Suborden: .........Sternorryncha 

          Superfamilia: …Psylloidea 

            Familia: ………Triozidae  

              Genero: ………Bactericera  

                Especie: ……….B. cockerelli  

 

 
Biología y hábitos  

 

Estos insectos presentan metamorfosis incompleta, es decir que pasan por los estadios de 

huevo, ninfa y adulto (Wallis, 1951). Pertenece a la Superfamilia Psylloidea los cuales se 

alimentan introduciendo su estilete y succionando la savia de los conductos del floema de las 

plantas hospederas aprovechando azucares y aminoácidos (Percy, 2003).  

 

Las hembras ovipositan los huevecillos en el envés de las hojas medias e inferiores de la 

planta (Castellanos, 2004), entre la primera a cuarta hojas verdaderas (Garzón et al., 2005); sin 

embargo  Knowlton y Janes  (1931) reportan que son puestos preferentemente sobre la yemas 

apicales  mas jóvenes. Con frecuencia en hilera en los bordes marginales o distribuidos en la  

superficie de las hojas (Cranshaw, 2007). 
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La hembra vive 21 días, tres veces mas que los machos (Garzón et al., 2005), depositando 

alrededor de 300 huevecillos (Wallis, 1951). Puede incrementar la población ovipositando hasta 

1400 huevos (Liu et al., 2006). Cada hembra deposita entre 1 y 11 huevecillos por día (Becerra, 

1989), el promedio de oviposturas diarias es de 37.6 huevecillos, los cuales requerirán de 3 a 15 

días para incubar y de 14 a 17 días para completar los instares ninfales (Knowlton y Janes, 

1931),  con un intervalo alrededor de 30 días desde la copula hasta la formación del nuevo adulto 

(Garza y Rivas, 2003), mientras que Abdullah (2008) reporta un ciclo completo en 34 días. 

 
Como su velocidad de desarrollo depende en gran parte de la temperatura, Montero 

(1994) determina su edad fisiológica en unidades calor (U. C.) obteniendo de huevecillo a adulto 

139.3  U. C. Sin embargo (Becerra, 1989) reporta un total de 356 U. C. con un umbral de 

desarrollo de 7 °C a 35 ºC y un óptimo de 27 ºC (List, 1939b), a los 16 y 21 °C las poblaciones 

aumentan con rapidez (Knowlton y Janes, 1931), y a temperaturas superiores a los 32 ºC se 

detiene la oviposición, eclosión de huevos y supervivencia de ninfas, a los 37 ºC, resultan letales 

tanto para huevecillos y ninfas en un transcurso de dos horas (Pavlista, 2002).  

 

Las ninfas se encuentran cerca de los huevecillos, adheridas en un solo lugar de la hoja, 

son casi inmóviles en los tres primeros estadios y van adquiriendo movilidad (Bravo et al., 

2006), a veces se desplazan buscando mayor ventilación y temperatura (Castellanos, 2004), las 

ninfas mas viejas se encuentran en el tercer inferior de la planta, por esta razón se hace mas 

difícil el control químico (Garzón et al., 2005). 

 

Los adultos se encuentran en cualquier parte de la planta, incluso en el haz de las hojas 

mas altas (Castellanos, 2004). Estos  vuelan alrededor de dos horas al día, son los responsables 

de la diseminación a corta y larga distancia, tienen hábitos migratorios llegando alcanzar hasta 

1.5 km de altura, pudiendo ser arrastrados por los vientos dominantes, a su vez infestar cultivos 

vecinos (Garzón et al., 2005). 
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Descripción morfológica 
 

 

Huevo 
 

Los huevos de esta especie son anaranjado-amarillentos, con corion brillante (Marín, 

2004), presentan en uno de sus extremos un pedicelo corto que se adhiere a la superficie de las 

hojas (Garza y Rivas, 2003). Los próximos a eclosionar, se les puede notar los ojos de las ninfas 

de primer instar (Becerra, 1989). La  incubación varía de 3 a 9 días en donde la mayor eclosión 

se presenta durante el quinto o sexto día (Knowlton y Janes, 1931). 

 

 

Ninfa 
 

Presenta cinco instares que son en gran parte similares en sus características 

morfológicas, las ninfas al eclosionar adquieren un color amarillo-verde pálido, son ovales y 

aplanadas dorso-ventralmente, con ojos rojos bien  definidos (Lorus y Margery, 1980). Las 

antenas  presentan sensilias placoides (estructuras circulares de función olfatoria) (Marín, 2004). 

Los cambios estructurales en los instares según Rowe y Knowlton (1935) son el aumento en el 

tamaño del cuerpo, desarrollo de las alas y la presencia de estructuras cilíndricas que contienen 

filamentos cerosos, los cuales forman un halo en el perímetro del cuerpo.  

 

Primer instar.- son anaranjadas o amarillas (Garza y Rivas, 2003). Antenas con 

segmentos basales cortos y gruesos que se adelgazan en un pequeño segmento terminal con dos 

setas sensoriales, ojos anaranjados notorios en vista ventral y dorsal (Becerra, 1989). Cabeza y 

tórax fusionados, la división del cuerpo no esta bien definida, paquetes alares poco notables y la 

segmentación en las patas es poco visible (Marín, 2004). Su estilete es casi del largo del cuerpo, 

el abdomen con segmentación poco visible, poros anales externos poco definidos y el margen del 

cuerpo con una hilera de setas truncadas  (Vargas-Madríz, 2010). 
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Segundo instar.- Se aprecian notablemente las divisiones entre la cabeza, tórax y 

abdomen (Pletsch, 1949), la tonalidad de los ojos es naranja rojiza y el tórax amarillento con los 

paquetes alares visibles (Becerra, 1989). La segmentación en las patas es notoria, en el abdomen 

se aprecia un par de espiráculos en cada uno de los primeros segmentos (Marín, 2004). 

   

Tercer instar.- las antenas se adelgazan en la parte media para terminar con dos setas 

sensoriales, se definen perfectamente las constricciones del cuerpo, se observan los paquetes 

alares en el mesotórax y metatórax (Becerra, 1989). El tórax comienza a tornarse de color verde 

amarillento (Pletsch, 1949). A partir de este instar las glándulas de cera son prominentes 

alrededor del cuerpo (Rojas, 2010). 

 

Cuarto instar.- las antenas con tres sensilias, en los ojos se hacen evidentes las omatidias 

(Marín, 2004), las divisiones del cuerpo presentan las mismas características al instar anterior 

Garza y Rivas (2003), La diferencia está en la parte terminal de las tibias posteriores donde se 

aprecian dos espuelas, los segmentos tarsales y un par de uñas así como los paquetes alares bien 

definidos (Becerra, 1989), la separación entre el protórax es muy notoria, en cada uno de los 

cuatro primeros segmentos abdominales tienen un par de espiráculos (Marín, 2004). 

 

Quinto instar.- Cabeza, tórax y abdomen se distinguen claramente, antenas de tres 

segmentos, con dos setas sensoriales y cuatro sensilias placoides diferenciadas (Marín, 2004), la 

base de la antena es gruesa y la apical filiforme divididas por una hendidura muy marcada, 

presenta tres espuelas en la parte terminal de las tibias posteriores y abdomen adquiere una forma 

semicircular (Becerra, 1989). Paquetes alares anteriores con ángulos humerales proyectados 

hacia la parte anterior (Burckhardt y Lauterer, 1997). 
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Adulto 
  

Al emerger su coloración es verde (Wallis, 1951), posteriormente en tres días se tornan 

negros (García y Rivas, 2003), de 2 a 6 mm de longitud (Lorus y Margery, 1980). Cabeza 

ligeramente inclinada respecto al eje longitudinal (Burckhardt y Lauterer, 1997), 

proporcionalmente equivale a una décima parte de su cuerpo, ojos grandes cafés, las antenas 

filiformes, tórax con manchas cafés bien definidas (Marín, 2004). Alas claras transparentes y 

membranosas en forma de azotea sobre el abdomen (Pletsch, 1947),  alas anteriores con 

trifurcación en las venas: I + M + Cu. (Burckhardt y Lauterer, 1997). 

 

En la base del abdomen presenta una franja transversal blanca (Bautista, 2006), y  en la 

parte media dorsal hay una mancha en forma de “Y” con los brazos hacia la parte terminal del 

abdomen (Marín, 2004). El abdomen de las hembras tiene cinco segmentos visibles mas el 

segmento genital  que tiene forma cónica, los machos tienen seis segmentos visibles mas el 

genital que esta plegado sobre la parte media dorsal del abdomen (Marín, 2004). Las hembras 

termina con ovipositor corto, redondeado y más robusto, mientras que los genitales de los 

machos tienen aspecto mas obtuso en las extremidades (Pletsch, 1947).  

 

 

Hospederos 
 

B. cockerelli presenta un amplio rango de hospederos incluyendo varias especies en 20 

familias, de las cuales tienen una preferencia muy fuerte a las especies de las solanáceas (Liu y 

Trumble, 2006). De las cuales resaltan chile, tomate y papa, en berenjena (Solanum melongena 

L.) el tiempo de desarrollo es mas rápido (Martin, 2008). Puede invernar en otras solanaceas 

silvestres en regiones cálidas (Cranshaw, 2007; Hodkinson, 2009), consiguiendo sobrevivir en 

convolvuláceas y amarantáceas, incluyendo cultivos y malezas nativas (Pavlista, 2002). 
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Daños e Importancia económica 
 

Dentro de la sintomatología provocada por B. cockerelli, Las plantas enfermas muestran 

una disminución en el crecimiento, desarrollo prematuro, clorosis o amarillamiento (List, 1935, 

1939). Otros síntomas son la formación de tubérculos aéreos, entrenudos cortos, enrollamiento 

apical, coloración purpúrea en los foliolos y oscurecimiento en el interior de los tubérculos 

(Munyaneza et al., 2007). Reduciendo la longevidad del cultivo, el tamaño  y la calidad, 

provocando pérdidas cuantiosas en el rendimiento (Al-Jabar 1999).  

 

Garzón (1984) Reporta en tomate, una enfermedad denominándola “Permanente del 

tomate”. Siendo B. cockerelli uno de sus principales vectores (Garzón, 1986). Tanto en tomate y 

papa, este insecto es un vector potencial de enfermedades para ambos cultivos por la capacidad 

de incubar patógenos (Almeyda et al., 2002a).  

 

 Los daños  provocados por Bactericera cockerelli se categorizan en dos tipos:  

 

 Directo 
 

Primeramente se reportó a Bactericera cockerelli provocando amarillamientos foliares o 

“psyllid yellows”, dicho síntoma se asoció con la alimentación de los instares ninfales (Blood et 

al., 1933), al succionar la savia en los conductos de floema (Munyaneza et al., 2007). Por su 

parte Carter (1950) descubrió que no todas las ninfas tiene la habilidad para producir una 

reacción toxica. Sin embargo, el desorden metabólico pudiera ser por la presencia de metabolitos 

producidos e inyectado por las ninfas (Rubio et al., 2006), ya que dicha toxina no ha sido aislada 

(Munyaneza et al., 2007). Mientras que en tomate Garzón et al. (2009) elimina la posibilidad de 

que los síntomas se deban a toxinas inyectadas por ninfas. 
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Indirecto  
 

Como vector, incubador y transmisor de patógenos, tales como: Fitoplasmas (Salas et al., 

2006), uno de los agentes que provocan los síntomas del complejo “punta morada de la papa” 

(PMP) (Garzón et al., 2005). 

 

“organismos tipo bacteria no cultivable” (OTB), provocando el permanente del tomate, 

en donde para adquirir al agente causal, las ninfas de B. cockerelli, requieren de 15 minutos 

mientras que los adultos necesitan alrededor de 30 minutos, la transmisión es persistente y 

posiblemente transovárica (Garzón et al., 2009). 

 

Huanglongbing, “Candidatus Liberibacter psyllaurous” (CLP) provocando 

amarillamientos “psyllid yellows” (Hansen et al., 2008), “Candidatus Liberibacter 

solanacearum” (CLS)  los cuales están asociados con el manchado de tubérculos “Zebra chip” 

(ZC) (Liefting et al., 2008). Dichos agentes provocan sintomatologías similares Munyaneza et 

al. (2007b); Feng et al. (2009), tales como: oscurecimiento del tejido vascular, rayos medulares 

decoloración y manchado necrótico que elevan el contenido de Zn, P, K y Ca, a su vez 

disminuyen considerablemente las concentraciones de Mg, Cu y B (Miles et al., 2009). 

 

 
Alternativas de control  
 
 
 
Cultural 

 

En su mayoría, las prácticas culturales empleadas en el manejo de los insectos vectores es 

la destrucción de focos de infestación, eliminando plantas viejas después de la cosecha; la 

destrucción de plantas hospederas, al menos en los márgenes del cultivo y lotes adyacentes, así 

una buena nutrición para ayudar a reducir el efecto de las altas densidades (Avilés et al., 2003). 

Dichas estrategias están establecidas en la norma oficial mexicana NOM-081-FITO-2001, que se 

refiere al manejo y eliminación de focos de infestación con establecimiento y reordenamiento de 

fechas de siembra y destrucción de residuos de cosecha (SAGARPA, 2001).  
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  Control biológico 
 

Dentro de los enemigos naturales de B. cockerelli se incluyen hongos entomopatógenos 

como: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Verticilium lecanni. Depredadores como: 

Afhis lion, Chrysoperla spp., Geocoris sp. e Hippodamia convergens (Guer), parasitoides de 

ninfas: Metaphycus psyllidis (Comp.) (Bujanos et al., 2005; Bravo y López, 2007). 

 

 Por su parte Rojas (2010) recomienda la inclusión de Tamarixia triozae (Burks) 

(Hemíptera: Eulophidae) como un agente de control biológico dentro de un manejo integrado. 

Pero debido a la poca presencia de enemigos naturales, no presentan un eficiente control, ya que 

al alimentarse un grupo relativamente pequeño de estos insectos pueden provocar daños a la 

planta antes que los insectos benéficos efectúen su acción de control (Al-Jabar, 1999). 

 

 

Control químico 
 
 

En cuanto a las recientes irrupciones, a las elevadas poblaciones y al incremento de 

daños, el control de B. cockerelli principalmente se efectúa con el uso de insecticidas 

organosintéticos (Liu y Trumble, 2007). La toxicidad dependerá de la especie, insecticida, estado 

biológico, dosis y forma de exposición (Luna, 2010). 

  

En campo Avilés et al. (2003) reporta que abamectina, spinosad, imidacloprid y 

thiamethoxam son efectivos. Espinosad es muy persistente durando hasta 29 días, de igual forma 

azadiractina (Luna, 2010), aplicándose cuando existan alrededor de 30 ninfas por planta (Liu y 

Trumble, 2005); siendo una de las dificultades en las aplicaciones por la disposición de las ninfas 

en el envés de las hojas (Pavlista, 2002). 

  

Por su parte Vega et al. (2008) mencionan que la falta de control se puede deber a 

factores como una baja cobertura de aspersión, mala calibración y equipo en mal estado. Un mal 

manejo provoca contaminación ambiental, desequilibrio ecológico y surgimiento de insectos 

resistentes en corto plazo (Luna, 2010).  
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En Coahuila y San Luis potosí, es común que se realicen doce aplicaciones de 

insecticidas por ciclo de cultivo (Vega et al., 2008). Aunque en algunas regiones productoras de 

México realizan hasta 30 aplicaciones, incrementando los costos de producción y representando 

un riesgo de contaminación ambiental y de daño directo al hombre (Rubio et al., 2006). Al 

observar poblaciones altas en  lotes comerciales de papa a pesar del elevado número de 

aplicaciones de insecticidas en Arteaga, Coahuila, Vargas (2005) señala que B. cockerelli es 

tolerante a altas dosis de plaguicidas.  

 
 

Resistencia 

 

 
Generalidades 

 

Se define como el desarrollo de la capacidad de tolerar dosis de tóxicos que serian letales 

para la mayoría de los individuos de una población de la misma especie (FAO, 1957). Resultado 

de la selección intensiva, por lo que el insecto adquiere la aptitud de sobrevivir en un ambiente 

contaminado (Metcalf, 1989), dicha habilidad es hereditaria en un conjunto de individuos y los 

capacita  fisiológica y etológicamente para bloquear la acción toxica de un insecticida (Lagunes 

y Villanueva, 1994). 

 
El desarrollo de la resistencia es subsiguiente a aplicaciones intensivas y repetidas, por lo 

que es preciso utilizar dosis cada vez mayores que normalmente eran eficaces, las poblaciones 

resistentes se distinguen por el efecto de tolerancia, en tanto las susceptibles siguen sucumbiendo  

al insecticida en sus dosis normales (Barbera, 1989). 

 
 
Clasificación 

 

 

Resistencia por comportamiento.- Se presenta en especies muy hiperactivas, un 

indicador es la preferencia para descansar en áreas no tratadas, o bien la tendencia de detectar el 

insecticida y tratar de evitarlo (Carrillo, 1984). 
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Resistencia morfológica.- mecanismo físico dado por la formación de estructuras 

cuticulares, no permiten que el toxico  penetre la cutícula del insecto, la velocidad de penetración 

dependerá de las características moleculares del insecticida y de las propiedades del integumento 

del insecto, la cual varía considerablemente entre los estadios de vida (Barbera, 1989). 

 
Resistencia fisiológica.- Esta puede ser de dos formas: No metabólico, por la 

insensibilidad en el sitio de acción, resistencia al derribo, Acetilcolinesterasa Insensible, 

penetración reducida, mayor almacenamiento y Excreción (Vais et al., 1997). Resistencia 

metabólica, por la adición de sistemas enzimáticos, donde los insecticidas son metabolizados y 

transformados en productos menos tóxicos (Lagunes y Villanueva, 1994). 

 

Las enzimas responsables para la detoxificación en los organismos son transcritas por 

Esterasas, Oxidasas y Glutatión S-Transferasas (GST) (Flores et al., 2001), el mecanismo de 

resistencia más común en insectos es provocado por la actividad de esterasas detoxificativas que 

metabolizan (hidrolizan enlaces éster) un amplio rango de insecticidas comprendidas en familias 

proteicas pertenecientes a las α y β hidrolasas (Cygler et al., 1993; Oakeshott, 1993). 

En insectos resistentes se muestra una sobre-expresión de los niveles de oxidasas (Carino 

et al., 1994). Los mecanismos de sobreproducción de oxidasas parecen ser resultado de factores 

cis- y trans- (Cohen et al., 1994; Liu et al., 1997). 

La mayoría de los organismos poseen múltiples Glutation S-Transferasas (Hayes, et al., 

1995). Las GST implicadas en la resistencia al DDT están presentes como grupos de genes que 

han sido mezclados a través del genoma por recombinación (Zhou et al., 1997).  

 
Determinación de resistencia 
 
 Como consecuencia, la resistencia profiere cambios genéticos alterando procesos 

bioquímicos a nivel individual, se hace notable en una población cuando la proporción de 

resistencia sea tal, que se refleje en una falla en el control (Devonshire, 1990), 

convencionalmente se puede detectar la resistencia mediante:  
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Bioensayos 
  
Conocidos también como pruebas de susceptibilidad, son técnicas de laboratorio basado 

en la dosis-mortalidad (Lagunes y Villanueva, 1994), donde se pretende por medio de un proceso 

experimental conocer la efectividad biológica del pesticida, determinando la magnitud del 

estímulo mediante la respuesta del insecto (Hubert, 1980), generalmente involucran 

comparaciones de  la DL50, DL90 o de la concentración letal (Twine y Reynolds, 1980).    

 
 

Métodos bioquímicos 
 

Técnicas  sensitivas y precisas que proporcionan información de los mecanismos 

involucrados, pudiendo ser adaptados  para detectar y monitorear la resistencia de muchas 

especies (Brown y Brogdon, 1987); generalmente correlacionan niveles de una enzima o una 

reacción enzimática especifica, pueden ser cualitativos o cuantitativos, generalista o altamente 

específicos (Lagunes y Villanueva, 1994). 

 
Electroforesis.- separa moléculas en dependencia fundamental de su carga, desplazando 

proteínas bajo influencia de un campo eléctrico (Bisset, 2001), se emplean geles de  acrilamida 

que se polimeriza y forma redes que permiten el paso de proteínas de diferentes pesos 

moleculares (Ibel et al., 1990). 

 
Pruebas moleculares.- incrementa la precisión y reduce la variabilidad asociada a los 

bioensayos (Devonshire, 1990), se obtienen patrones de banda de ADN que son utilizado como 

marcadores genéticos para una especie (Ffrench et al., 1994). 

 

Pruebas bioquímicas.- son ensayos múltiples que permiten analizar a una población de 

insectos cuantifican los niveles de  de una reacción enzimática (Brown y Brodon, 1987).  

Desarrollados para cuantificar niveles de Esterasas (Brogdon y Dickinson, 1983), 

Acetilcolinesterasa (Devonshire y Moores, 1984), Glutation S-Transferasas (Brogdon y Barber, 

1990) y oxidasas (Brogdon et al., 1997). MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 



 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

Ubicación 
 

El presente trabajo fue realizado en el Laboratorio de Toxicología de insectos y en el 

Laboratorio de Parasitología Molecular, ambos del Departamento de Parasitología de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en Buenavista Saltillo, Coahuila, 

México. 

 

Recolecta del material biológico  
 

Se realizaron muestreos a partir de marzo a junio de 2010, en las zonas productoras de 

Coahuila (Huachichil, Emiliano Zapata, El Huizache) y Nuevo León (Navidad, San Rafael, La 

Hediondilla), así como una población recolectada en el invernadero del departamento de 

parasitología de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, sobre plantas de chile y papa. 

 

Para cada sitio, se recolectaron en hojas infestadas en cultivos de papa, papa mostrenca 

en pivotes abandonados de un ciclo anterior y maleza aledaña a los cultivos las cuales son 

reservorio de  B. cockerelli durante el invierno como: jarilla (Senecio salignus), cilindrillo 

(lycium berlandlen) y trompillo (Solanum elagnipholium).  

 

Se tiraron redazos entomológicos para la captura de adultos de B. cockerelli, en el caso de 

papa mostrenca, debido a su tamaño, se colocaba una bolsa de plástico sobre las primeras ramas 

y se sacudían, en ambos casos hasta obtener una suficiente cantidad de adultos. 

 

Para cada localidad se obtuvo su ubicación geográfica mediante la ayuda de un GPS, 

arrojándonos las coordenadas vía satélite, donde las distancia entre localidades van de 1.85 km a 

58.34 km 

 
 
 



 

Cuadro 1. Coordenadas de los 20 sitios 

Localidad 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
 
Figura 1. Mapa de la ubicación de las localidades muestreadas 
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oordenadas de los 20 sitios recolectados en la región papera. 

N O Altitud

25° 16' 25.89" N  100° 47' 51.81" O  2063

25° 16' 10.96" N  100° 45' 48.31" O  2029

25° 15' 29.39" N  100° 44' 14.51" O  1060

25° 2' 45.92" N  100° 38' 10.08" O  1877

25° 3' 20.32" N  100° 36' 9.49" O  1891

25° 4' 4.72" N  100° 37' 45.45" O  1887

25° 2' 9.16" N  100° 35'58.04" O  1884

25° 5' 57.49" N  100° 47 '2.60" O  1960

25° 2' 45.74" N  100° 39' 53.37" O  1881

24° 59' 41.35" N  100° 41' 42.23" O  1888

24° 59' 7.38" N  100° 39' 11.58" O  1885

25° 1 '3.40" N  100° 38' 13.05" O  1881

25° 0' 38.91" N  100° 36' 9.26" O  1883

25° 1' 8.73" N  100° 34' 33.41" O  1894

25° 12' 23.80" N  100° 47' 37.16" O  2032

24° 57' 42.32" N  100° 42' 19.73" O  1875

24° 54' 54.94" N  100° 43' 36.96" O  1870

25° 12' 18.82" N  100° 46' 32.59" O  2011

25° 1' 35.59" N  100° 42' 16.67" O  1833

25° 21 '8.35" N  101° 1' 37.82" O  1750

bicación de las localidades muestreadas  

 

ltitud hospedero 

2063 maleza 

2029 maleza 

1060 maleza 

1877 Mostrenca 

1891 Mostrenca 

1887 Maleza 

1884 Mostrenca 

1960 Papa 

1881 Mostrenca 

1888 Mostrenca 

1885 Papa 

1881 Papa 

1883 Papa 

1894 Papa 

2032 Papa 

1875 Maleza 

1870 Maleza 

2011 Papa 

1833 Mostrenca 

1750 Invernadero 
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Manejo de material biológico en laboratorio 
 

Una vez en el laboratorio, se mantuvieron en refrigeración, se realizó la identificación de 

Bactericera cockerelli según las características señaladas en la revisión de literatura, 

posteriormente se separaron de otras especies contenidas en las muestras. Una vez separadas y 

agrupadas, se colocaron en tubos eppendorf según la localidad, se etiquetaron y se conservaron 

en refrigeración. 

 
 
Cuantificación de proteína 
 

Para conocer la cantidad de proteína total se empleó la metodología descrita por Brogdon 

(1984). Dicho método consiste en cuantificar una proteína de referencia “Albumina sérica 

bovina” (BSA) para la obtención de una curva estándar, donde se consideraran los datos 

comprendidos entre 80 y 140 µg/mL de proteína. 

 

Preparación de reactivos.- Reagente: Se disolvió 20 mL de colorante (reagente) con 80 

mL de H2O esterilizada, se pasó por papel filtro para obtener una dilución, posteriormente la 

preparación de Buffer (KPO4), se disolvió 6.6 g de fosfato dibasico con 1.7 g fosfato 

monobasico, aforando a 1000 mL de H2O esterilizada. 

 

Preparación de homogenatos.- En tubos eppendorf de 1.5 mL se colocaron 4 muestras 

con diferente cantidad de insectos: 1, 3, 7 y 10, cada muestra con 10 repeticiones. Se agregó 500 

µL de  diluyente buffer KPO4 (fosfato de potasio), se trituraron con un homogenizador de 

tejidos,  se aforó a 1 mL adicionándole 900 µL de diluyente.  

 

Lectura de absorbancias.- Se empleó una microplaca de 96 pozos, en cada cavidad se 

colocaron 20 µL de homogenato, se agregaron 80 µL de buffer (KPO4) y 200 µL de colorante 

diluido, estos pasos se realizan por triplicado para cada repetición. Consecutivamente se 

colocaron en el lector de placas obteniendo los valores de absorbancia con un filtro de 630 nM, 

sin filtro diferencial. 
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Interpretación de resultados.- A los datos arrojados por el lector de placas, se les 

obtuvo la media de cada repetición (tres pozos), mediante la ecuación de la curva estándar de 

referencia del método de Brogdon (1984) dada por la interpolación de µg/mL de proteína y la 

absorbancia, se obtuvieron analíticamente los valores comprendidos en un rango establecido por 

el autor. La ecuación de la recta fue: y = - 0.5033 + 0.7249 (x); donde se sustituyen los valores 

de  las medias de las absorbancias, obteniendo los valores de µg/mL de proteína, fueron 

tabuladas y se obtuvo la media del contenido de proteína, comparándolas  para decidir la 

cantidad de insectos a emplear para la determinación de enzimas.   

 

 

Pruebas bioquímicas 
 
 
 
Prueba de esterasas elevadas no específicas (β-Esterasas) 
  

Mide los niveles de β-Esterasas no específicas presentes. 

 

Preparación de reactivos.- Acetato de β-naftil: se disolvió 56 mg de β-naphthyl acetate 

en 20 mL de acetona y se agregó 80 mL de buffer (KPO4). Para preparar O-Dianisidina (fast-

blue), se disolvió 50 mg de O-Dianisidine (fast-blue) en 50 mL De H2O esterilizada. Este último 

reactivo se preparó inmediatamente antes de usarlo, ya que se degrada fácilmente, un indicador 

es su coloración, cuando adquiere una tonalidad ámbar se descarta y se prepara uno nuevo. 

 

Lectura de absorbancias.- En cada pozo de la microplaca, se colocaron 100 µL del 

homogenato de insectos, se agregó 100 µL de acetato de β-naftil, se dejó incubar por 10 minutos, 

pasado el tiempo, agregando 100 µL de Dianisidina, estos pasos se realizan por duplicado para 

cada repetición de las 20 localidades, se dejaron incubar durante 2 minutos y se corre en el lector 

de placas usando un filtro de 540 nM. Una vez arrojadas las lecturas de absorbancias, se 

promedian según su muestra y su repetición para el análisis de resultados. Se emplearon los 

pozos G10, G11, G12 como control positivo donde se agregó 300 µL de  β-naftil a cada uno y 

H10, H11, H12 para control negativo agregando 300 µL de de buffer (KPO4).   
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Prueba de reacciones de oxidasa 
  

Mide los niveles de peroxidasas 

 

Preparación de reactivos.- Buffer  de  Acetato de Na (0.25 M): se disolvió 16.6 mL de 

3M Sodium Acetate en 180 mL de H2O esterilizada, después  se aforó a 200 mL, ajustando el pH 

5.0 adicionándole ácido acético glacial. Para el  TMBZ, se disolvió 50 mg  de 3, 3’, 5, 5’- 

Tetramethyl-Benzidina Dihydrochloride, en 25 mL de Metanol, agregando 75 mL de 0.25 M Na 

Acetate buffer, se dejó disolver durante varios minutos. Por último para el Cytochrome-C: se 

pesaron 10 mg de Cytochrome-C (de corazón de bovino) y fueron disueltos en 100 mL de Buffer  

de  Acetato de Na (0.25 M) pH 5. 

 

Lectura de absorbancias.- Se colocaron 100 µL del homogenato de insectos, se agregan 

200 µL de TMBZ, agregado una gota (25 µL) de peróxido de hidrogeno (H2O2) al 3%, estos 

pasos se realizaron por duplicado para cada repetición de las 20 localidades, se dejó incubar por 

5 minutos, pasado el tiempo se corrió en el lector de placas usando un filtro de 620 nM. Una vez 

arrojadas las lecturas de absorbancias, se promediaron según su muestra y repetición para el 

análisis de resultados. Se emplearon los pozos G10, G11, G12 como control positivo donde se 

agregó 300 µL de  Cytochrome-C a cada uno y H10, H11, H12 para control negativo agregando 

300 µL de buffer (KPO4).   

 

 

Prueba Glutathion S-transferasa 
 

Mide los niveles de Glutathion S-transferasa presentes 

 

Preparación de reactivos.- Reduced glutathione: se disolvieron 61 mg de reduced 

glutathione en 100 mL de buffer (KPO4).  Para cDNB,  fueron disueltos 20 mg de 1-chloro-2,4’-

dinitrobenzene en 10 mL de Acetona y se agregaron 90 mL de buffer (KPO4); este reactivo  es 

viable de 3 a 4 días a 4 ºC.  
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Lectura de absorbancias.- se colocó 100 µL del homogenato de insectos, se agregaron 

100 µL de Reduced glutathione, y  100 µL de cDNB, estos pasos se realizaron por duplicado 

para cada repetición de las 20 localidades, se corrió inmediatamente (T0) en el lector de placas 

usando un filtro de 340 nM,  se volvió a correr transcurridos 5 minutos (T5). Las lecturas de 

absorbancias, se promediaron según su muestra y su repetición en donde se tomaron en cuenta 

las diferencias de ambos tiempos (T5 - T0) para el análisis de resultados. En esta prueba en 

particular no se contemplan controles, tanto los positivo como los negativos por lo que se 

dejaron los espacios vacios. 

 

 

Prueba de acetilcolinesterasa 
 

Mide la cantidad de acetilcolinesterasa presente 

 

Preparación de reactivos.- ATCH: se disolvió 70 mg de Acetylthiocholine iodide 

(ATCH) en 10 mL de acetona y se agregó 90 mL de buffer (KPO4); para el DTNB, se prepararon 

13 mg de  Dithio-bis-nitrobenzoic acid (DTNB) y fueron agregados 100  mL de buffer (KPO4), 

este reactivo puede durar de 3 a 4 días a 4 ºC. 

 

Lectura de absorbancias.- Se colocaron 100 µL del homogenato de insectos, se 

agregaron 100 µL de ATCH y 100 µL de DNTB, estos pasos se realizan por duplicado para cada 

repetición de las 20 localidades, se corrieron inmediatamente (T0) en el lector de placas usando 

un filtro de 414 nM,  se volvió a correr transcurridos 10 minutos (T10). Las lecturas de 

absorbancias se promediaron según su muestra y su repetición en donde se tomararon en cuenta 

las diferencias entre ambos tiempos (T10 - T0)  para el análisis de resultados. Se emplearon los 

pozos G10, G11, G12 y H10, H11, H12 para control negativo, los cuales se les agregó 300 µL de 

buffer (KPO4) a cada uno.   
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Análisis estadístico 
 

los resultados se analizaron para obtener las proporciones de resistencia mediante el 

método gráfico, para poder referenciar las poblaciones respecto a su contenido de enzimas 

cuantificadas en absorbancias, las cuales fueron arrojadas por un espectrofotómetro, leídos con 

diferentes filtros según la enzima a analizar; posteriormente se obtuvieron los porcentajes de la 

proporción de resistencia para cada enzima en cada población, en ausencia de una línea 

susceptible, se tomó como referencia un umbral que se estableció en base a la media entre el 

valor máximo y el mínimo, obteniendo por lo consiguiente los porcentajes totales de proporción 

de resistencia a nivel región. 

 

Con la finalidad  de  conocer la variación entre los individuos de cada localidad, como 

entre las poblaciones, los resultados se analizaron estadísticamente mediante el Software SAS 

System for Windows 9.0, para obtener análisis de varianza con un 0.05 % grado de significancia 

y comparaciones de medias mediante “diferencia mínima significativa” (dms), cuando las 

agrupaciones similares se traslaparon formando numerosos grupos estadísticos se compararon 

mediante el método de “tukey” para reducir agrupaciones y hacer mas marcada la diferencia. 

 

Los análisis estadísticos ayudaron a determinar la enzima prioritaria, tanto las diferencias 

entre ellas, como entre poblaciones, así como la distribución de la resistencia en las diferentes 

localidades de la zona papera; la proporción de resistencia se clasificó mediante la escala 

propuesta por (Montella et al., 2007) con pequeñas modificaciones para contrastar los resultados, 

“inalterado” de 0-5 %, “incipientemente alterado” 6-30 %, “moderadamente alterado” de 30-

50%, “alterado” de 51-75 %, “muy alterado” de 76-100 %,  similarmente en la comparación de 

medias del contenido de enzimas, se formaron grupos de resistencia, bajo la siguiente escala 

ascendente: baja, medianamente baja, media, medianamente alta y alta, como los grupos que 

presentaron un traslape se correlacionaron con: la ubicación, proporción de resistencia y 

hospedero. Con ayuda de su ubicación geográfica satelital (GPS), nos permitió elaborar un mapa 

donde se señalan las agrupaciones de dichas localidades respecto a la enzima 

estudiada.……………………………………………



 
 

RESULTADOS 
 

 

A continuación se muestran los resultados obtenidos, analizados mediante la comparación 

de gráficas para cada enzima en particular y sus respectivas repeticiones; estadísticamente se 

obtuvieron sus análisis de varianza y posteriormente la comparación de medias. Cabe mencionar 

que las absorbancias e intervalos de frecuencia se incluyen el apéndice.     

 

Figura 2. Contenido de β-Esterasas en las 20 localidades respecto al umbral de resistencia, en la 
grafica “totales” se muestra el conjunto de todas ellas. 

 



 

26 
 

 

 

Respecto a la Figura 2, las poblaciones registraron alto contenido de  β-Esterasas, dado 

que en 18 localidades, la proporción de resistencia fue del 100 %, tan solo las poblaciones 8 y 10 

presentaron un 90 y 70 % respectivamente, dentro de ambas localidades se encuentra el 2 % de 

individuos susceptibles de todas las poblaciones, en general la actividad enzimática se considera 

“Muy Alterado” al presentar un 98 % de proporción de resistencia.  



 

27 
 

Figura 3. Contenido de Oxidasas en las 20 localidades respecto al umbral de resistencia, en la 
grafica “totales” se muestra el conjunto de todas ellas. 
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Analizando el conjunto de gráficas de la de Figura 3, se observa que las localidades: 4, 6, 

10, 13, 14, 17 y 19 presentaron mayor contenido de Oxidasas  llegando a registrar hasta un 100 

% de proporción de resistencia, ya que todos sus valores rebasaron el umbral establecido, en las 

localidades 8 y 12 fueron las poblaciones en que ninguno de sus registros superó dicha 

referencia, por lo que se les atribuye un 0 %, en tanto las poblaciones: 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 15, 16, 

18 y 20 registraron los porcentajes: 40, 60, 70, 60, 50, 90, 90, 90, 70, 80 y 10 respectivamente, 

resultando un total de 70.5 % de proporción de resistencia para todas las poblaciones, por lo que 

la actividad enzimática se considera “Alterado”.    
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Figura 4. Contenido de Glutation S-Transferasas en las 20 localidades respecto al umbral de 
resistencia, en la grafica “totales” se muestra el conjunto de todas ellas. 
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Como podemos observar en el conjunto de gráficos en la Figura 4, la mayoría de las 

poblaciones se encuentran por debajo del umbral de resistencia, solo las poblaciones 12, 14 y 17 

las que registran un 10 % cada una, encontrándose tan solo un 1.5 % de proporción de resistencia 

entre todas las poblaciones. Dicha proporción es menor que el 5 %, por lo que la actividad 

enzimática se considera como “inalterado”. 
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Figura 5. Contenido de Acetilcolinesterasa en las 20 localidades respecto al umbral de 
resistencia, en la grafica “totales” se muestra el conjunto de todas ellas. 
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En relación al contenido de acetilcolinesterasas en la Figura 5, sobresalen las 

poblaciones: 7, 14 y 15 quienes presentaron elevada cantidad de acetilcolinesterasa, superando el 

umbral establecido, cada uno con un 100 % de proporción de resistencia, mientras que en las 

poblaciones: 1, 2, 3, 4, 10, 18, 19 y 20 registran un 0 %; en las localidades: 5, 6, 8, 9, 11, 12, 13, 

16 y 17 mostraron porcentajes de: 40, 20, 70, 50, 60, 70, 20, 30 y 10 respectivamente. En 

conjunto se reporta un 33.5 % de las poblaciones son resistentes mediante la producción de 

acetilcolinesterasas, la actividad enzimática esta comprendida entra 30 y 50 % por lo que se 

clasifica como “Moderadamente Alterado”.  
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Cuadro 2. Porcentajes de resistencia de 
cada enzima en todas las poblaciones. 

 

 

Cuadro 3. Clasificación de la actividad 
enzimática según las proporciones de 
resistencia. 

Actividad enzimática 

Enzima % Clasificación 

β-Est. 98 Muy Alterado 

oxid. 71 Alterado 

GST. 1.5 Inalterado 

ATChE. 34 Moderadamente Alt. 

 

 

 

En contraste con las gráficas 

anteriores, en el cuadro 2, se muestra la 

comparación de los porcentajes de 

proporción de la resistencia en cada 

población para cada enzima específica, se 

observa que, en la misma población varia la 

proporción de resistencia según la enzima 

estudiada, y que las β-Esterasas presentan 

poca variación en su cuantificación así como 

glutatión S-Transferasas ya que se presentan 

de forma uniforme, caso distinto en oxidasas 

y en acetilcolinesterasas, donde las 

proporciones son muy variadas. 

 

 

 

 

Observando el cuadro 3, β-Esterasas 

resultó según montella et al. (2007) “Muy 

Alterado”, seguido de oxidasas, cuya 

actividad enzimática  se considera 

“Alterado”, acetilcolinesterasa como 

“Moderadamente alterado”, por ultimo 

Glutatión S-Transferasas como “inalterado”. 
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Cuadro 4.  Análisis de varianza del  contenido de β-Esterasas en las 20 poblaciones. 

Análisis de Varianza B-Esterasas 

FV GL SC CM F P>F 

Trat. 19 3.55635966 0.18717682 8.64 0.000 

Error 171 3.70633069 0.02167445 
  

Total 199 7.44991236 
   

C. V. = 4.272413 % 
   

     Tomando encuentra el coeficiente de variación en el Cuadro 4, se observa que la 

producción de β-Esterasas, entre las localidades de la zona papera en cuestión, se presenta de una 

forma homogénea, dado a que se encontró muy poca variabilidad entre dichas poblaciones. 

 

Cuadro 5. Comparación de medias del 
contenido de β-Esterasas en las poblaciones. 

En observación al Cuadro 5, del 

contenido de β-Esterasas, en la región 

muestreada se formaron cuatro grupos 

estadísticos; la población 3 registró la mayor 

cantidad de β-Esterasas presentes, seguido de 

las poblaciones: 5, 1, 9, 16, 4, 7, 15, 19, 2, 

14 y 13, los cuales se encuentran dentro del 

primer grupo;  en los grupos intermedios  

tenemos a: 17, 11, 20, 18, 6 y 12; la 

población 8 se incluye dentro de otro grupo 

intermedio, señalando que existe una 

diferencia significativa respecto al los 

anteriores. Por último la población más 

diferenciada entre ellas con el menor 

registro de absorbancias se encontró a la 

población 10, la cual es estadísticamente 

diferente a los demás debido a que en esta 

localidad el contenido de β-Esterasas se 

presenta en niveles bajos. 



 

35 
 

Cuadro 6. Análisis de varianza del  contenido de Oxidasas en las 20 poblaciones. 

Análisis de Varianza  Oxidasas 

FV GL SC CM F P>F 

Trat. 19 6.98963478 0.36787551 23.22 0.000 

Error 171 2.70924452 0.01584354 

Total 199 9.83173078       

C. V. = 13.61225 % 

En relación al análisis de varianza el contenido de oxidasas de Cuadro 6, al igual que en 

β-Esterasas en las localidades muestreadas, la variabilidad es poca aunque en oxidasas es un poco 

mayor el coeficiente de variación respecto a la enzima antes mencionada.  

 

Cuadro 7. Comparación de medias del 
contenido de Oxidasas. 

 

 

Referente a la comparación de 

medias mediante el método “diferencia 

mínima significativa” (dms), se observó una 

numerosa formación de grupos estadísticos, 

dado que muchas de las agrupaciones 

resultantes presentaron traslape entre ellas, 

lo que los hace estadísticamente similares,  

por lo que se compararon mediante el 

método de “tukey” (Cuadro 7), alcanzando 

a reducir las agrupaciones, a su vez, se ve 

marcada la diferencia entre estas, donde 

resaltan la población 4 con el mayor 

contenidos de oxidasas y la población 8 

como la localidad que presentó las menores 

cantidades.  
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Cuadro 8. Análisis de varianza del contenido de Glutatión S-Transferasas en las 20 poblaciones. 

 Análisis de Varianza  Glutatión S-Transferasas 

FV GL SC CM F P>F 

Trat. 19 0.03994798 0.00210253 6.85 0.000 

Error 171 0.05248852 0.00030695 

Total 199 0.09485158       

C. V. = 56.3163 % 

En el Cuadro 8, encontramos un coeficiente de variación muy elevado, indicando que 

dentro de cada población el contenido de Glutatión S-Transferasas es muy heterogénea resultado 

de la variabilidad de los individuos para la producción de la enzima en mención. 

 

Cuadro 9. Comparación de medias del 
contenido de Glut. S-T. en las 20 
poblaciones. 

 

Simplificando el contenido del 

Cuadro 9. Obtenemos que las poblaciones: 

14, 13 y 17 registraron mayor contenido de 

Glutatión S-Transferasas, mientras que la 

población 20 fue la localidad en donde se 

presenta el menor contenido de esta enzima. 

Al igual que en los resultados obtenidos en 

oxidasas, se forman grupos intermedios, 

solo que en la cantidad de Glutatión S-

Transferasas entre las poblaciones es mas 

marcada la diferenciación de estos grupos 

estadísticos.     
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 Cuadro 10. Análisis de varianza del contenido de Acetilcolinesterasa en las 20 poblaciones. 

Referente al cuadro 10, se registra un coeficiente de variación elevado, aunque se 
presenta con menor heterogeneidad en comparación a Glutatión S-Transferasas. 

 

Cuadro 11. Comparación de medias del 
contenido de ATChE. en las 20 poblaciones. 

 

Analizando la información del 

Cuadro 11,  se observa que la localidad 8 

fue la población que registró el mayor 

contenido de Acetilcolinesterasa; las 

poblaciones: 1, 3, 20, 2, 18, 19 y 4, se 

contemplan dentro de la agrupación con el 

menor contenido de dicha enzima, mientras 

que el resto de las localidades muestran 

traslape entre sus agrupaciones, formando 

grupos estadísticos intermedios.    

 

 

 

 

 

 

 

Análisis de Varianza  Acetilcolinesterasas 

FV GL SC CM F P>F 

Trat. 19 9.91639005 0.52191527 69.22 0.000 

Error 171 1.2892762 0.00753963 

Total 199 11.32871095       

C. V. = 29.26214 % 
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Cuadro 12. Análisis de varianza del contenido de cada enzima en las 20 localidades. 
 

Referente al Cuadro 12, podemos mencionar que el coeficiente de variación esta dentro 

de los rangos normales, enfatizamos que este ANVA es el mismo para la comparación de medias 

en los cuadros 13 y 14, ya que se emplea el mismo modelo en el programa estadístico. 

 

Cuadro 13. Contenido total de enzimas en 
las 20 localidades.  

 

 

 

 

 

1. β-Esterasas 
2. Oxidasas 
3. Acetilcolinesterasa 
4. Glutatión S-Transferasas 

 

 

 

 

 

 

Concerniente al Cuadro 13, se 

contrastan las cantidades de cada una de las 

cuatro enzimas en las 20 localidades, se 

puede observar que en todas ellas el 

contenido de enzimas está grandemente 

diferenciadas entre ellas, ya que la 

comparación de medias nos arrojó cuatro 

grupos estadísticos, uno para cada enzima 

en específico, β-Esterasas fue la agrupación 

con mayor cantidad respecto a las demás 

enzimas, seguido de Oxidasas, 

Acetilcolinesterasa y Glutatión S-

Transferasas sucesivamente.  

 

     

 

 

 

Análisis de Varianza 

FV GL SC CM F P>F 

Trat. 3 145.94 48.64666 1696.03 0.0001 

Error 57 1.6349 0.028682 

Total 79 147.993 

C. V.  =  14.42 % 
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Cuadro 14. Contenido total de enzimas en 
cada población muestreada.               

 

 

 

 

Referente al Cuadro 14, donde se 

comparan las medias del total enzimas 

contenidas en todas las poblaciones, se 

observa que entre localidades no existe 

diferencia estadística dado a que el 

contenido de estas proteínas es uniforme, 

solo que en cada población ciertas enzimas 

están en diferente proporción. También se 

puede observar que la localidad 14 registró 

mayor contenido de enzimas, a su vez la 

localidad 20 (invernadero) se presentó en 

menor cantidad, probablemente se deba a 

que se ejerció poca presión de selección; al 

comparar el Cuadro 2, con las proporciones 

de resistencia determinadas por el método 

gráfico, encontramos una amplia relación, 

ya que la población con mayor cantidad  de 

enzimas, registró los mas altos porcentajes 

de resistencia, mientras que la población 20, 

reportó los menores porcentajes, a su vez el 

resto de las poblaciones se ordenaron en 

una forma muy similar.  

       

  

 

 

  



 

40 
 

Cuadro 15. Porcentaje del incremento de 
enzimas respecto a la población 20. 

  Como se puede observar en el Cuadro 

14, hacemos hincapié de que entre las medias 

no existe diferencia estadística, sin embargo 

sí observamos una variación en el contenido 

de las cuatro enzimas estudiadas, ya que se 

presenta una tendencia al incremento, por lo 

que en el Cuadro 15, se muestran los 

porcentajes del desarrollo de enzimas según 

la diferencia de la cuantificación entre ellas, 

tomando como referencia la población de 

menor cantidad en caso la localidad 20, dicha 

población fue recolectada en invernadero de 

la universidad Antonio Narro. 

 

 

 

 Por último, conjuntando toda la información formamos grupos de resistencia, ilustrándolos 

en mapas para cada enzima, en donde a cada población se comparó según la clasificación de la 

actividad enzimática propuesta por Montella respecto a la  proporción de resistencia y su 

agrupación en la comparación de medias, quedando de la siguiente manera: 

………………………..
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Figura 6. Mapa de la distribución de  β-Esterasas. 

 

Figura 7. Mapa de la distribución de  Oxidasas. 
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Figura 8. Mapa de la distribución de  Glutation S-Transferasas. 

 

Figura 9. Mapa del la distribución de  Acetilcolinesterasas. 

 



 
 

DISCUSIONES 
 

En la zona papera de Coahuila y Nuevo León la distribución de la resistencia mediante 

el mecanismo de β-Esterasas es de forma homogénea, alcanzando un 98 % de proporción de 

resistencia, Trabajos similares como el realizado por Ponce et al. (2009), reportan que las β-

Esterasas registran los valores mas altos en adultos de Aedes albopictus; por su parte Flores et 

al. (2006) determina proporciones de resistencia del 100 % en mosquitos de Aedes aegypti 

relacionadas a enzimas (α- y β-Esterasas); estas son las responsables de resistencia, atreves de 

la  detoxificación de organofosforados y carbamatos (Lee et al., 1990; Georghiou, 1994; 

Pasteur y Raymound, 1996). Así mismo, otros autores mencionan que su actividad enzimática 

también esta asociada con resistencia a piretroides (Brogdon y Barber, 1990; Flores at al., 

2005, 2006). 

Tomando en cuenta que las primeras poblaciones con mayor cantidad de β-Esterasas 

(véase Cuadros: 1, 2, 5), fueron recolectados en maleza, y papa mostrenca,  por lo que 

podemos mencionar una relación Hospedero-Insecto-Actividad enzimática. 

En relación a la papa mostrenca, son poblaciones que se les ejerció presión de 

selección y que después de la cosecha se establecieron en rastrojos y en los primeros brotes de 

papa olvidada. Respecto a la maleza se plantea que dichas poblaciones proceden de cultivos 

bajo presión de selección y que migraron para invernan en hospederos alternantes,  por lo que 

la actividad enzimática es relativamente alta (Liu y Trumble, 2007).  

Aunado a lo anterior, podemos mencionar que, los insectos que se alimentan del 

floema, inyectan saliva en los conductos y en los espacios extracelulares, para prever la 

respuesta de la planta sellan el sitio de alimentación (Van der Westhiuzen et al., 1998), la 

saliva contiene peroxidasas, β-glucosidasas y otros factores que generan enzimas en plantas 

(Milles,1999), que aparentemente inducen la transcripción de genes asociados al estrés y a la 

producción de ácido salicílico y ácido jasmonico (Moran y Tompson, 2001), así como la 

producción de sustancias aleloquímicas las cuales en insectos inducen la producción de 

enzimas que pueden incrementar la tolerancia a pesticidas (Kennedy, 1984; Brewer et al., 

1995). Incluso los estados de desarrollo de la planta, pueden afectar la resistencia (Attah y 

Van Emden, 1993), como el cultivar seleccionado (Liu y Trumble, 2004).  
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Para el caso de oxidasas, se presento una situación similar, donde la población 17 

procedente de maleza cilindrillo (lycium berlandlen) se reportó como una de las localidades 

con alto contenido de oxidasas, sin embargo para las otras de enzimas el contenido fue 

relativamente bajo (figura 4 y cuadros: 1, 2 y 7), por lo anterior, podemos decir, que en la 

interaccion hospederio-fitofago las plantas son promovidas a desarrollar mecanismos de 

defensa, en este caso como una barrera química para evitar ser consumidas (Brattsen,1992). 

Principalmente aleloquimicos tales como metabolitos secundarios (glucósidos iridoides, 

furanocumarinas, terpenos, ácidos hidroxámicos), los cuales provocan efectos nocivos sobre 

el insecto, incluyendo efectos antialimentarios, antibióticos y deterrentes (Berenbaum y 

Zangerl, 1998).   

 

Para alimentarse de sus plantas hospederas, los insectos fitófagos han desarrollado 

sistemas metabólicos para superar las defensas químicas producidas por sus plantas 

hospederas (Ahmad et al., 1986). Estos sistemas de defensa involucran principalmente 

mecanismos de detoxificación basados en sistemas enzimáticos, los cuales pueden catalizar la 

degradación de aleloquímicos producidos por las plantas, transformándolos en compuestos 

polares de menor toxicidad y fácil eliminación (Berenbaum y Zangerl, 1998). Entre estos 

destacan enzimas como las Esterasas, Oxidasas de Función Múltiple, y Glutatión S-

transferasa (Berenbaum y Zangerl, 1998; Müller et al., 2003). 

 

Las Oxidasas de Función Múltiple, son una familia de enzimas que cumplen un 

importante rol en la degradación de esteroides y hormonas juveniles en insectos hemi y 

holometábolos, así como en la degradación de compuestos químicos de origen natural 

(fitotoxinas) o sintético (insecticidas) (Danielson et al., 1998). Al observar que las 

poblaciones presentan elevada actividad enzimática y proporciones elevadas de resistencia 

(véase cuadros 2 y 7), así como la heterogeneidad en la que se presenta, deducimos que en la 

región papera en estudio, la producción de Oxidasas como mecanismo detoxificante depende 

tanto de la ubicación geográfica especifica de cada población como de los factores que 

intervienen y/o inducen su producción para posteriormente generar resistencia.  
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En cuanto acetilcolinesterasa, a nivel región es muy heterogénea y se observa mucha 

variación en las proporciones de resistencia, tanto que la actividad enzimática entre individuos 

de la misma población también presentan mucha variabilidad (véase Cuadros 2, 10 y 11) en 

general se reporta un  33.5 %  (Figura 4 y cuadro 2). Por lo que para la selección del 

plaguicida para el control de Bactericera cockerelli tendrá que tomarse en cuenta la ubicación 

geográfica de la localidad y grupo toxicológico de insecticidas usados anteriormente 

(Trumble, 1998). 

    
Por otra parte, la Glutation S-transferasas y la cantidad de enzima individual presente 

en insectos susceptibles y resistentes han demostrado ser uno de los factores responsables de 

la resistencia a varios insecticidas (Brattsten et al., 1986; Paton et al., 2000). Sin embargo en 

la zona papera del sur de Coahuila y Nuevo León, el contenido de Glutation S-Transferasas 

no es un factor determinante para la presencia de resistencia de Bactericera cockerelli a 

insecticidas. Esto concuerda a los resultados obtenidos por (Díaz-Cristina et al., 2004) donde 

la frecuencia de GST es muy baja. 

 

Este sistema enzimático generalmente está involucrado en la resistencia a insecticidas 

organofosforados (Ortelli et al., 2003) podemos deducir que la baja cantidad se debe a la 

elevada producción de β-Esterasas, ya que son el principales responsables de la resistencia a 

organofosforados (Bisset et al., 1990).  Aunque varios estudios correlacionan la resistencia a 

insecticidas con niveles incrementados de actividad de GST y la producción de diferentes 

isoformas (Ku et al., 1994; Ranson et al., 2002). Este sistema enzimático provee la forma más 

importante de resistencia metabólica en insectos al organoclorado DDT a través de la 

dehidroclorinación (Rodríguez et al., 1998; Ortelli et al., 2003). Dentro del Cuadro 8, 

encontramos un coeficiente de variación muy elevado, indicando que dentro de cada 

población el contenido de Glutatión S-Transferasas es muy heterogénea resultado de la 

variabilidad de los individuos para la producción de la enzima en mención. 
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CONCLUSIONES 
 

 

En general, podemos mencionar que en la zona papera de Coahuila y Nuevo León, la 

resistencia mediante sistemas enzimáticos de detoxificación se da por la presencia de β-

Esterasas, ya que fue la agrupación con mayor cantidad respecto a las demás enzimas, 

presentándose de forma homogénea entre las poblaciones, seguido de Oxidasas y 

Acetilcolinesterasa.  

 

Además se encontró que las poblaciones con mayor cantidad de enzima, fueron 

aquellas recolectadas en maleza: (Senecio salignus), (lycium berlandlen) y papa mostrenca, 

corroborando la relación Hospedero-Insecto-Actividad enzimática.  

 

Así mismo podemos mencionar, que el reservorio es uno de los factores que pudieran 

dificultar el control químico de este vector al observar una alteración en el contenido 

enzimático en poblaciones de B. cockerelli procedentes de maleza. 

 

 Proponiendo realizar futuros estudios enfocados en: el contenido de enzimas en 

maleza hospederas, cuantificación de enzimas de Bactericera cockerelli según el hospedero, y 

su interacción. 
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APÉNDICE 
 
 

Cuadro 16. Absorbancias obtenidas en 
diferentes cantidades de insectos y sus 
medias. 

  Absorbancias 

r 1 3 7 10 

1 0.570 0.659 0.757 0.896 

2 0.560 0.719 0.810 0.910 

3 0.530 0.667 0.795 0.818 

4 0.604 0.634 0.759 0.800 

5 0.583 0.743 0.782 0.823 

6 0.615 0.688 0.759 0.938 

7 0.642 0.674 0.789 0.757 

8 0.625 0.737 0.826 0.796 

9 0.603 0.697 0.799 0.879 

10 0.654 0.727 0.717 0.941 

X 0.599 0.695 0.779 0.856 

Cuadro 17. Enzimas totales, g/mL de 
proteína en 10 repeticiones y sus 
respectivas medias.  

  gr/mL de proteína  

r 1 3 7 10 

1 -0.090 -0.025 0.045 0.146 

2 -0.097 0.018 0.084 0.156 

3 -0.119 -0.020 0.073 0.089 

4 -0.065 -0.044 0.047 0.077 

5 -0.081 0.036 0.064 0.093 

6 -0.058 -0.005 0.047 0.176 

7 -0.038 -0.015 0.069 0.045 

8 -0.050 0.031 0.096 0.074 

9 -0.066 0.002 0.076 0.134 

10 -0.029 0.024 0.017 0.179 

X -0.069 0.000 0.062 0.117 

 
Figura 10. Grafica del contenido de enzimas en mg, en 10 repeticiones con diferente cantidad 
de insectos: 1, 3, 7 y 10; rango entre 80 y 140 µg/mL de proteína. 
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Cuadro 18. Cuantificación de β-Esterasas en las 20 poblaciones y sus respectivas medias. 
   β-Esterasas     en     20     poblaciones  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 3.493 3.501 3.519 3.481 3.496 3.516 3.501 3.518 3.523 2.993 3.488 3.514 3.454 3.485 3.508 3.485 3.487 3.506 3.491 3.467 

2 3.504 3.500 3.530 3.499 3.520 3.465 3.494 3.505 3.515 2.554 3.489 3.497 3.500 3.440 3.435 3.503 3.509 3.498 3.512 3.448 

3 3.504 3.488 3.519 3.437 3.502 3.493 3.510 3.523 3.527 2.562 3.515 3.493 3.507 3.493 3.487 3.481 3.443 3.515 3.466 3.512 

4 3.505 3.525 3.514 3.525 3.500 3.398 3.501 3.493 3.502 3.098 3.505 3.506 3.417 3.493 3.493 3.491 3.491 3.482 3.496 3.493 

5 3.490 3.520 3.506 3.509 3.499 3.264 3.500 1.959 3.483 3.138 3.439 3.397 3.514 3.496 3.481 3.519 3.481 3.482 3.509 3.419 

6 3.509 3.479 3.509 3.513 3.502 3.370 3.516 3.494 3.511 2.925 3.508 2.777 3.495 3.479 3.514 3.526 3.491 3.507 3.485 3.490 

7 3.502 3.405 3.487 3.499 3.503 3.475 3.500 3.514 3.512 3.194 3.501 3.500 3.503 3.504 3.514 3.481 3.493 3.478 3.507 3.511 

8 3.512 3.496 3.471 3.491 3.525 3.433 3.417 3.517 3.502 2.937 3.479 3.499 3.473 3.472 3.492 3.458 3.503 3.121 3.487 3.481 

9 3.511 3.508 3.517 3.494 3.489 3.475 3.488 3.530 3.422 3.242 3.478 3.497 3.499 3.497 3.512 3.506 3.461 3.492 3.499 3.503 

10 3.473 3.494 3.489 3.512 3.521 3.486 3.513 3.492 3.488 2.253 3.415 3.175 3.488 3.516 3.501 3.511 3.481 3.501 3.470 3.476 

X 3.5 3.491 3.506 3.496 3.505 3.437 3.494 3.354 3.498 2.889 3.482 3.385 3.485 3.487 3.494 3.496 3.484 3.458 3.492 3.48 

 
Cuadro 19. Cuantificación de Oxidasas en las 20 poblaciones y sus respectivas medias. 
  Oxidasas     en     20     poblaciones 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 0.715 0.941 1.085 1.212 0.903 1.056 1.102 0.436 0.988 1.080 1.131 0.537 0.980 1.106 0.950 0.856 0.987 1.041 0.981 0.974 

2 0.761 0.746 0.718 1.232 0.935 0.929 1.067 0.378 0.974 0.933 1.191 0.542 1.119 1.009 1.001 0.731 1.086 0.970 1.073 0.749 

3 0.608 0.971 1.116 1.258 1.068 1.290 1.077 0.357 1.117 1.252 1.165 0.530 1.162 1.043 0.968 0.898 1.020 0.806 0.959 0.565 

4 0.919 0.962 0.850 1.333 0.692 1.086 0.817 0.332 0.766 1.063 0.967 0.520 1.025 0.986 1.014 0.840 1.291 0.966 0.983 0.513 

5 0.759 1.157 1.144 0.981 1.089 1.116 0.864 0.309 1.139 1.111 0.910 0.592 1.048 1.119 0.783 1.024 0.902 0.966 1.177 0.453 

6 0.978 1.144 1.067 1.219 1.128 1.079 0.908 0.384 1.148 1.051 0.942 0.532 0.960 1.006 0.963 0.975 1.053 0.872 1.150 0.670 

7 1.027 0.396 1.017 1.392 0.793 1.095 0.781 0.444 1.043 1.115 0.846 0.617 1.392 1.007 0.968 0.726 1.116 0.974 1.010 0.533 

8 1.000 0.840 0.988 1.258 0.781 1.015 0.799 0.545 0.871 1.015 0.896 0.607 1.019 1.006 1.017 0.851 0.905 1.056 1.110 0.638 

9 0.842 0.430 0.837 1.150 0.842 1.166 0.673 0.535 0.877 1.179 0.935 0.672 0.958 0.922 0.936 1.050 1.046 0.842 1.064 0.718 

10 0.739 0.972 0.961 1.222 0.949 1.268 0.658 0.523 0.979 1.230 0.931 0.646 1.063 0.908 1.022 0.869 0.995 0.915 1.094 0.583 

x 0.835 0.856 0.978 1.225 0.918 1.110 0.874 0.424 0.990 1.103 0.991 0.579 1.072 1.011 0.962 0.882 1.040 0.941 1.060 0.639 
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Cuadro 20. Cuantificación de Glutation S-Transferasas (T5 - T0) en las 20 poblaciones y sus respectivas medias. 
  Glutation S-Transferasas en 20 poblaciones ( T5 - T0 )  

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 0.024 0.033 0.016 0.012 0.042 0.051 0.0130 0.030 0.008 0.036 0.032 0.023 0.047 0.095 0.023 0.028 0.047 0.027 0.013 0.011 

2 0.022 0.040 0.016 0.013 0.028 0.082 0.0185 0.020 0.024 0.042 0.042 0.019 0.056 0.048 0.031 0.017 0.057 0.029 0.031 0.008 

3 0.033 0.019 0.021 0.016 0.019 0.012 0.0305 0.023 0.038 0.003 0.039 0.017 0.044 0.065 0.025 0.007 0.036 0.023 0.032 0.003 

4 0.037 0.005 0.020 0.013 0.051 0.013 0.0390 0.023 0.052 0.003 0.059 0.024 0.059 0.056 0.042 0.018 0.090 0.049 0.031 0.000 

5 0.026 0.016 0.012 0.031 0.064 0.023 0.0245 0.034 0.061 0.018 0.032 0.024 0.077 0.017 0.023 0.038 0.040 0.049 0.013 0.012 

6 0.028 0.014 0.006 0.025 0.066 0.028 0.0195 0.029 0.056 0.007 0.036 0.028 0.048 0.030 0.015 0.036 0.081 0.024 0.011 0.039 

7 0.011 0.028 0.007 0.021 0.031 0.036 0.0255 0.019 0.014 0.014 0.036 0.168 0.055 0.065 0.014 0.022 0.047 0.030 0.017 0.016 

8 0.021 0.015 0.008 0.019 0.068 0.029 0.0325 0.022 0.017 0.031 0.043 0.012 0.057 0.074 0.025 0.008 0.021 0.030 0.023 0.007 

9 0.039 0.015 0.030 0.010 0.065 0.000 0.0355 0.027 0.065 0.000 0.056 0.056 0.063 0.059 0.057 0.032 0.078 0.009 0.031 0.013 

10 0.031 0.003 0.015 0.015 0.071 0.011 0.0105 0.008 0.033 0.005 0.037 0.023 0.053 0.059 0.049 0.015 0.061 0.010 0.015 0.002 

x 0.027 0.019 0.015 0.017 0.050 0.028 0.025 0.023 0.036 0.016 0.041 0.040 0.056 0.057 0.030 0.022 0.056 0.028 0.021 0.011 

 

Cuadro 21. Cuantificación de Acetilcolinesterasa (T10 - T0) en las 20 poblaciones y sus respectivas medias. 

  Acetilcolinesterasa en 20 poblaciones ( T10 - T0 ) 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 0.059 0.032 0.031 0.000 0.460 0.438 0.500 0.546 0.461 0.282 0.579 0.429 0.441 0.651 0.571 0.335 0.137 0.036 0.032 0.024 

2 0.038 0.035 0.031 0.005 0.438 0.525 0.743 0.890 0.682 0.140 0.548 0.598 0.321 0.639 0.694 0.294 0.127 0.013 0.021 0.067 

3 0.043 0.025 0.041 0.004 0.404 0.489 0.462 0.401 0.511 0.127 0.383 0.627 0.636 0.449 0.541 0.155 0.155 0.038 0.016 0.019 

4 0.029 0.013 0.045 0.001 0.438 0.334 0.681 0.383 0.380 0.183 0.315 0.515 0.416 0.460 0.543 0.380 0.198 0.024 0.013 0.007 

5 0.049 0.024 0.021 0.011 0.376 0.296 0.475 0.345 0.434 0.278 0.430 0.559 0.415 0.702 0.445 0.499 0.211 0.024 0.010 0.025 

6 0.047 0.014 0.035 0.012 0.432 0.325 0.554 0.794 0.491 0.279 0.454 0.317 0.432 0.447 0.552 0.065 0.116 0.018 0.002 0.021 

7 0.035 0.030 0.030 0.001 0.483 0.310 0.629 0.707 0.478 0.387 0.595 0.567 0.391 0.511 0.574 0.365 0.189 0.006 0.009 0.018 

8 0.030 0.019 0.040 0.005 0.506 0.299 0.579 0.703 0.418 0.227 0.555 0.347 0.420 0.453 0.683 0.425 0.479 0.013 0.011 0.018 

9 0.045 0.014 0.033 0.011 0.448 0.355 0.479 0.549 0.347 0.225 0.347 0.594 0.613 0.449 0.506 0.567 0.117 0.015 0.018 0.014 

10 0.048 0.016 0.041 0.008 0.398 0.369 0.554 0.773 0.402 0.237 0.480 0.552 0.414 0.601 0.597 0.589 0.362 0.009 0.011 0.017 

x 0.042 0.022 0.035 0.006 0.438 0.374 0.565 0.609 0.460 0.236 0.468 0.510 0.450 0.536 0.570 0.367 0.209 0.019 0.014 0.023 
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Cuadro 22. Intervalos de frecuencia del contenido de  β-Esterasas de las 20 poblaciones y su proporción de resistencia. 

Intervalos de frecuencia β-Esterasas 

Interv. de a 
P o b l a c i o n e s 

Total 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 1.959 2.273 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

2 2.274 2.587 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

3 2.588 2.901 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

4 2.902 3.215 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 8 

5 3.216 3.529 10 10 10 10 10 10 10 9 10 1 10 8 10 10 10 10 10 9 10 10 187 

Rebasan el umbral 10 10 10 10 10 10 10 9 10 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 196 

% = Prop. Resist. 100 100 100 100 100 100 100 90 100 70 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 98 

 
 
 
Cuadro 23. Intervalos de frecuencia del contenido de Oxidasas de las 20 poblaciones y su proporción de resistencia.  

Intervalos de frecuencia Oxidadas 

Interv. De a 
P o b l a c i o n e s 

Total 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 0.309 0.525 0 2 0 0 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 13 

2 0.526 0.742 3 0 1 0 1 0 2 2 0 0 0 9 0 0 0 2 0 0 0 6 26 

3 0.743 0.958 4 3 2 0 6 1 5 0 3 1 6 0 1 2 3 5 2 4 0 1 49 

4 0.959 1.175 3 5 7 2 3 7 3 0 7 6 3 0 8 8 7 3 7 6 9 1 95 

5 1.176 1.392 0 0 0 8 0 2 0 0 0 3 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 17 

Revasan el umbral 4 6 7 10 6 10 5 0 9 10 9 0 10 10 9 7 10 8 10 1 141 

% = Prop. Resist. 40 60 70 100 60 100 50 0 90 100 90 0 100 100 90 70 100 80 100 10 71 
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Cuadro 24. Intervalos de frecuencia del contenido de  Glutation S-Transferasas de las 20 poblaciones y su proporción de resistencia.   

Intervalos de frecuencia Glutation S-Transferasas 

Interv. de A 
P o b l a c  i o n e s 

Total 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 0.000 0.034 8 9 10 10 3 7 8 10 5 8 2 8 0 2 7 8 1 8 10 9 133 

2 0.035 0.067 2 1 0 0 5 2 2 0 5 2 8 1 9 6 3 2 6 2 0 1 57 

3 0.068 0.101 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 3 0 0 0 9 

4 0.102 0.135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0.136 0.169 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Rebasan el umbral 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 3 

% = Prop. Resist. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 10 0 0 10 0 0 0 1.5 

 
 
Cuadro 25. Intervalos de frecuencia del contenido de Acetilcolinesterasa de las 20 poblaciones y su proporción de resistencia.   

Intervalos de frecuencia Acetilcolinesterasa 

Interv. De a 
P o b l a c i o n e s 

Total 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 0.000 0.178 10 10 10 10 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 5 10 10 10 79 

2 0.179 0.356 0 0 0 0 0 6 0 1 1 7 2 2 1 0 0 2 3 0 0 0 25 

3 0.357 0.534 0 0 0 0 10 4 4 2 8 1 4 2 7 6 2 4 2 0 0 0 56 

4 0.535 0.712 0 0 0 0 0 0 5 4 1 0 4 6 2 4 8 2 0 0 0 0 36 

5 0.713 0.890 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

Rebasan el umbral 0 0 0 0 4 2 10 7 5 0 6 7 2 10 10 3 1 0 0 0 67 

% = Prop. Resist. 0 0 0 0 40 20 100 70 50 0 60 70 20 100 100 30 10 0 0 0 34 

 
 

 


