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RESUMEN

El pulgén amarillo, afecto la produccion de sorgo en el 2015 tanto en riego como en
temporal, reduciendo la produccién de un 70 a un 100% en los sitios donde no se
atendio el problema, al paso del tiempo estos dafios por pulgén amarillo se han ido
agravando y afectando de manera considerable en la produccion de sorgo en la
entidad, por lo que se ha incrementado el uso de insecticidas para el control de esta
especie, lo que traen consigo problemas de resistencia a los principales ingredientes
activos empleados para su manejo, por lo que el objetivo de la presente investigacion
consistio en cuantificar y determinar la actividad enzimatica de las enzimas alfa y beta
esterasas, glutation s-transferasas, acetilcolinesterasas y oxidasas, presentes en el
pulgdén amarillo del sorgo (Melanaphis sacchari) con muestras obtenidas de parcelas
de sorgo (Sorghum bicolor) en la region sureste del estado de Guanajuato, que
consiste en los municipios de Abasolo, Cuerdmaro, Huanimaro Pénjamo y Valle de
Santiago. Donde los resultados arrojaron la presencia de todas las enzimas,

reportando a a y B esterasas asi como las Oxidasas, con las enzimas con mayor
presencia en los municipios muestreados.

Palabras clave: Melanaphis sacchari, Sorghum bicolor, resistencia, enzimas,

detoxificacion.
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I. INTRODUCCION

El cultivo del sorgo (Sorghum bicolorL.) es uno de los cereales mas importantes en el
planeta, del cual se alimentan grandes regiones de Africa, Asia y en los tropicos
semiaridos de todo el mundo (Ragaee et al., 2006). México ocupa el cuarto lugar como
mayor pais productor de sorgo con 8,394,056.77 ton (FAOSTAT, 2014). Donde ha sido
un factor importante como componente fundamental de los alimentos balanceados del
sector pecuario, utiizado ampliamente para la alimentacién de aves, cerdos, bovinos,
ovinos y equinos, (SIAP, 2003). Segun la encuesta nacional agropecuaria realizada
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en coordinacion con la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), el estado de Guanajuato aparece como segundo productor de sorgo
(Herndndez, 2015). El pulgon amarillo del sorgo (Melanaphis sacchari) es
considerado, por la Convencién Internacional de Proteccién Fitosanitaria, como una
plaga de importancia econémica que dafia a los cultivos de sorgo, avena, cafia de
azlcar, trigo y cebada. Presentando como hospedantes secundarios al arroz, al maiz
y zacate Johnson, entre otros (SENASICA, 2017). El pulgdn infecta estos cultivos por
gue la savia es su principal alimento, esto ocasiona que disminuya la cantidad de
nutrientes que llegan al grano lo cual ocasiona que para de crecer la planta, ademas
de un pobre llenado del grano y por tanto presente mermas en el rendimiento (Cacelin,
2017). En Guanajuato, a partir de Julio del 2014 su produccion se ha visto riesgo
debido que a finales de ese afio se detectaron brotes importantes del pulgon amarillo
(Rodriguez et al., 2016). En 2015 esta plaga afecto la produccion de sorgo tanto en
riego como en temporal, reduciendo la produccion hasta en un 100 por ciento en los
sitios donde no se atendid el problema (Cacelin, 2017). Actualmente los niveles de

incidencia han disminuido gracias a los programas de manejo establecidos sin dejar



atras los umbrales econémicos, donde 50 pulgones por planta se deben implementar
métodos de control (SDAYR, 2018). A su llegada el método mas utilizado para el
control del pulgén amarillo del sorgo es la aplicacién de productos quimicos, lo que
empeoro la situacion de esta debido a que es un insecto de ciclo de vida corto, por lo
cual se cree que exista desarroll6 de resistencia. Presentando la hipotesis que pudiese
ser la resistencia adquirida por parte de estos insectos de tipo metabdlica que consiste
en degradar la particula toxica del insecticida que anteriormente era perjudicial para el
insecto. Las enzimas responsables de esta detoxificacibn enzimética son:
Acetilcolinesterasa a-esterasas, B-esterasas, Glutation S-transferasa y Oxidasas.



1.1 Objetivo General
Determinar los mecanismos de resistencia de Melanaphis saccahari en la zona

suroeste del estado de Guanajuato

1.2 Objetivo Especifico

Determinar la proporcion de resistencia conferida por enzimas detoxificativas en los
municipios de Abasolo, Cueramaro, Huanimaro Pénjamo y Valle de Santiago del
estado de Guanajuato. Para las enzimas a-Esterasas, [-Esterazas, Oxidasas,
Glutation S-Transferasas y Acetilcolinesterasas.

1.3 Hipotesis
La distribucién del contenido de enzimas sera diferente entre las poblaciones
estudiadas de cada municipio



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del Sorgo

Tanto el sorgo para grano como el sorgo para forraje son cultivos muy antiguos en
nuestro pais, probablemente anteriores al del maiz, debido a que el sorgo es originario
de Africa y debi6 introducirse en Espafia en la Alta Edad Media, mientras que el maiz
se introdujo, obviamente, a partir del descubrimiento de América (Garcia,1982). El
sorgo Sorghum spp. es un género de gramineas oriundas de las regiones tropicales y
subtropicales de Africa Oriental. Se cultivan en su zona de origen, Europa, América y
Asia como cereal para consumo humano, animal, en la produccién de forrajes, y para

la elaboracion de bebidas alcohdlicas y escobas (SSMA, 2016).

2.2 Importancia del Sorgo

El sorgo es un cultivo que en algunas regiones del mundo esta sustituyendo al cultivo
de maiz, por su resistencia a enfermedades virosas, fungosas y poca demanda de
agua. La importancia de este cultivo ha aumentado considerablemente en los Ultimos
afos debido a su utilizacion en la alimentacion humana. En la industria de panificacion
la harina de sorgo esta tomando auge, ya que se ha comprobado que puede sustituir
hasta en un 50% a la de trigo, en las mezclas para la elaboracion de pan, sin afectar
la calidad de éste. Bajo el sistema de monocultivo (Zeledén et al., 2007). El sorgo es
una graminea de origen tropical que ha sido adaptada, a través del mejoramiento

genético, a una gran diversidad de ambientes, siendo considerado uno de los cultivos
mundiales de seguridad alimentaria (Carrasco et al., 2011).



2.3 Produccion de Mundial

El Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) estimo que la Produccién
Mundial de Sorgo del 2015 a 2016 seria de 68.97 millones de toneladas, cerca de 1.87
millones de toneladas més de lo estimado. La Produccion Mundial de Sorgo del 2014
fue de 63.11 millones de toneladas. Los 68.97 millones de toneladas estimados este
afo podrian significar un incremento de 5.86 millones de toneladas o un 9.29% en la
produccion de sorgo alrededor del mundo (Bayer, 2015). Se prevé que durante el ciclo
comercial 2016 a 2017 se observara un nivel de produccion mundial de 63.7 millones
de toneladas. Las expectativas de produccion para el ciclo mencionado representan
un aumento de 5.9 por ciento con respecto a la produccion obtenida en 2015 a 2016.
Lo anterior ante un incremento de 7.1 por ciento en el rendimiento promedio mundial.
Destaca el crecimiento en la produccién de sorgo en Nigeria, México, Sudan, India y
Etiopia. En el caso de Estados Unidos, principal productor en el mundo de este grano,

se espera decremento en su produccion para el ciclo 2016 a 2017 (FIRA, 2016).

2.4 Produccion Nacional

A pesar de gue el sorgo se cultiva en casi en toda la Republica Mexicana, tan solo
cinco estados aportaron el 82% de la produccion nacional para el periodo de andlisis,
en orden de importancia dichos estados son: Tamaulipas (37.1%), Guanajuato
(23.2%), Michoacan (10.4%), Sinaloa (7%) y Jalisco (5.2%). En orden de importancia
los principales estados con relacion a la superficie sembrada de sorgo son Tamaulipas
(49.4%), Sinaloa (12.7%), Guanajuato (11.9%), Michoacan (6.7%) y Jalisco (3.3%),
mismos que en conjunto agrupan cerca del 85% (SAGARPA, 2008). Durante el afio
agricola 2015, compuesto por el ciclo Otofio-Invierno 2014 y el ciclo Primavera-Verano
2015, la produccion de sorgo grano en México decrecié a una tasa anual de 38.1 por
ciento para totalizar 5.1 millones de toneladas en 2015. Lo anterior como consecuencia
de las afectaciones provocadas por el pulgon amarillo en algunas regiones

productoras, entre otros factores (FIRA, 2016).



2.5 Produccion en el estado de Guanajuato

Guanajuato es el segundo estado productor de grano de sorgo en el pais, con una
superficie de 300 mil hectareas y una produccion de 1 millbn 300 mil toneladas de
sorgo, lo que representan el 15% y 19% de la superficie y produccion a nivel nacional
(Martinez et al.,1990). En el estado de Guanajuato, debidoa las condiciones favorables
de clima, suelo y agua, se establecen méas de 70 cultivos diferentes. Destaca por su
importancia econémica y social el cultivo de sorgo del cual se establecen en promedio
270,000 ha las cuales aportan hasta el 41% de la produccién nacional (CESAVEG,
2008). Segun la encuesta nacional agropecuaria realizada por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), en coordinacién con la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), el estado de
Guanajuato aparece como segundo productor de sorgo y trigo en el pais, sexto de frijol
y noveno de maiz blanco (Hernandez, 2015).

2.6 Taxonomia del Sorgo
Descripcién Taxonomica segun Moench en 1974
Division: Fanerdgamas
Subdivision: Angiospermas
Clase: Monocotiiedéneas
Orden: Glumiferas
Familia; Gramineas
Subfamilia: Rinicoideas
Tribu: Andropogoneas
Género: Sorghum

Especie: bicolor



2.7 Descripcion Botanica

2.7.1 Planta.

Herbacea, de crecimiento anual, la mayoria de las veces provista de rizoma, de tallos
recios, nudosos y con entrenudos huecos (lbar, 1987), tiene una altura de 1-2 metros.
El sorgo Sorghum bicolor Moench es uno de los cereales que por sus caracteristicas

agronémicas y nutricionales pudiera aportar grandes beneficios en la alimentacion,
tanto humana como animal, a nivel mundial, tropical y nacional (Pérez et al., 2010).

2.7.2 Morfologia

2.7.2.1 Raiz

La profundidad de enraizado es generalmente de 1 a 1.3 metros, con 80% de las
raices en los primeros 30 centimetros (Zeledén et al.,, 2007). Las raices son
adventicias, fibrosas y desarrollan nhumerosas raices laterales; la profusa ramificaciéon
y amplia distribucién es la razon porla que presenta resistencia a la sequia (Valladares,
2010). Presenta un sistema radical profuso que le brinda una estructura de soporte
muy desarrollada, lo que permite acumular gran cantidad de reservas; ademas le
confiere una mayor capacidad de penetracidon y mejor persistencia en climas secos,
donde la escasez de agua se mantiene por periodos prolongados (Gonzalez, 1961;
Duke, 1983).

2.7.2.2 Tallo

El sorgo es una planta de un solo tallo, pero puede desarrollar otros (hijos)
dependiendo de la variedad y el ambiente. Los tallos tienen de 7 a 24 nudos y son
erectos (Zeledon et al 2007). Cilindrico, erecto, sélido y puede alcanzar alturas desde
0.5 - 5 mde longitud, el cual esta dividido en nudos y entrenudos, variando en nimero

segun la variedad. (Valladares, 2010). ; su tallo es grueso, con espinas que nacen por



pares, y la altura puede oscilar de 1 a 3 m. Los nudos presentan abundantes
pilosidades. (Gonzalez, 1961; Duke, 1983).

2.7.2.3 Hoja

El nimero de hojas varia de 7 a 24 segun la variedad y el periodo de crecimiento, son
erectas hasta casi horizontales y se encorvan con la edad y su ancho entre 1.5 a 15
cm; son alternas y lanceoladas o linear-lanceoladas, con una superficie lisa y cerosa
(Zeledon et al., 2007), aserradas, anchas y asperas en su margen; estas tienen la
propiedad de quitinizacién durante los periodos secos, lo que retarda el proceso de

desecacion (Gonzalez, 1961; Duke, 1983). La vaina termina en una corta ligula
membranosa y de una longitud comprendida entre 30 - 100 cm (Valladares, 2010).

2.7.2.4 Inflorescencia

Es una panicula de racimo, cuando esta inmadura es forzada hacia arriba dentro de la
vaina mas alta (buche), La exersion es importante para la cosecha mecanizada y para
la tolerancia de plagas y enfermedades. La panicula es corta o larga, suelta y abierta,
y compacta o semi-compacta. Puede tener de 4 a 25 cm de largo, 2 a 20 cm de ancho
y contener de 400 a 800 granos, segun el tipo de panicula (Zeledon et al., 2007). Cada
panicula pude contener de 400 a 8 000 granos, con un valor energético aproximado
de 1,08 Mcal/kg; comparado con el maiz es un poco mas rico en proteinas, pero mas
pobre en materia grasa deficitaria en lisina (Pérez et al 2010). Cuenta con un raquis
central completamente escondido por la densidad de las ramas de la panicula o

totalmente expuesto puede llegar a tener hasta 6000 flores. El color de la semilla es
blanco, rojo, café o amarillo (Valladares, 2010).

2.7.2.5 Fruto

El grano de sorgo varia en el color que va desde el blanco a tonalidades oscuras de

rojo y pardo, pasando por el amarillo palido, hasta pardo purpura profundo. Los colores
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mas comunes son el blanco, el bronce y el pardo. Los granos son por lo general
esféricos, pero varian en dimension y forma. El peso de 1 000 granos de sorgo tiene
un amplio margen de variacién, de 3 a 80 g, pero en la mayoria de las variedades va
de 25 a 30g. El grano esta cubierto parcialmente de glumas (Valladares, 2010).

2.7.2.6 Semilla

Esféricas y oblongas de 3 mm, el color del grano es muy variable, desde el blanco al
castafo, pasando por el rojizo, admitiendo combinaciones de colores (Garcia, 1982).
La semilla es gruesa, comprimida, oval y desnuda, y presenta varios colores como

café, azuloso, negro, blanco, rojizo y amarillo, entre otros (Perez et al 2010).

2.8 Principales plagas en el sorgo

2.8.1 Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)

En el cultivo de sorgo forrajero la plaga de mayor importancia en la region, es el gusano
cogollero el cual se presenta entre los 20 y 30 dias después de la emergencia de
plantas, principalmente en la siembra que se realiza en los dltimos dias del mes de
abril (Villa et al., 2005). En la Ultima etapa del cultivo puede afectar la panoja, estigmas
y granos (Pioneer, 2014). Las especies del orden Lepidoptera son los que causan
mayor merma alos rendimientos por el dafio que ocasiona al tejido foliar de las plantas
en la etapa de crecimiento (INTAGRI, 2017).

2.8.2 Chinches. (Oebalus mexicana, Dichelops furcatus)

La chinche café es actualmente es la principal plaga del sorgo y para controlarla es
necesario conocer su ciclo de vida y cuando dafa al cultivo (INIFAP, 1991). Diversas
especies de estos insectos atacan los granos del sorgo cuando se encuentran en

estado lechoso; menos preferidos son los granos en estado masoso o duro. Los granos
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afectados muestran menor tamafo, peso y vigor. Puede causar pérdidas hasta del
60% de la cosecha (INIFAP, 2012). Los dafios de chinche de los cuernos en maiz
(como en sorgo) se ponen en evidencia por el retorcimiento de plantulas o de plantas
jévenes, severa detencion del crecimiento, produccion de macollos en algunos casos,

y hasta muerte de plantulas de maiz por ataques intensos con picado de plantulas en
estados muy susceptibles (Luna, 2016).

2.8.3 Mosca de la panoja del sorgo (Contarinia sorghicola)

Es la principal plaga del sorgo a nivel mundial, pues causa pérdidas de hasta el 100%
si no se controla. Tiene la caracteristica de que pasa inadvertido por su tamafio
pequefio, de tal manera que el dafio solo se aprecia al tiempo de maduracion del grano,
cuando ya causo pérdidas al cultivo (Sarh, 1986). La mosquita sobrevive de un ciclo a
otro como larva en hospederos silvestres como el zacate Johnson, por lo que es
necesario su eliminacion (CESAVEG, 2004). El adulto de la mosca es un diptero
diminuto de color anaranjado-rojizo, es de apariencia fragil, el macho mide
aproximadamente 1.3 mm de largo, vive sélo unas cuantas horas y la hembra 1.6 mm,

poseen franjas en el borde de sus alas (SAGARPA, 2005).

2.8.4 Gusano telarafiero (Celama sorghiella)

Es frecuente observar larvas con la mitad del cuerpo dentro del grano y restos de sus
excrementos entre las espiguillas (Tovar y Gallardo, 2015). Cuando el gusano
telarafiero es molestado se deja caer y queda colgado de un hilo de seda que, con la
accion del viento, le permite moverse de una panoja a otra. Las larvas jévenes son de
un tamafio de hasta 7 milimetros de largo, en esta etapa causan poco dafio. Las larvas
mas viejas miden hasta 1.6 a 1.8 centimetros de longitud, se alimentan de la semilla
en maduracién, granos lechoso-masoso hasta los que estdn en proceso de

endurecimiento (Tovar, 2015).

10



2.8.5 Gusano soldado (Spodoptera exigua)

Las larvas son de color negro o verde oscuro, miden de 4 a5 cm de largo, son de color
blanco amarillento y cubiertos de pelusa. Las larvas recién salidas raspan la superficie
de las hojas, luego se alimentan de los margenes de las hojas, avanzando hacia el
centro de ésta dejando solamente la nervadura central. Puede alimentarse del grano

en maduracion (Zeledon et al.,2007).

2.8.6 Gusano trozador (Agrotis ipsilon)

Las larvas se ocultan en el suelo durante el dia y se mueven a la superficie del suelo
a la noche donde cortan las plantas que apenas estan sobre la superficie del suelo.
Este es el dafio tipico para la mayoria de las especies del gusano cortador. Tienen
habitos alimenticios nocturnos; durante el dia se les encuentra semienterrados en el
suelo cerca de las plantas. Esta plaga tiene habitos solitarios, comunmente se

alimentan de plantas de semillero a nivel del suelo, cortan el tallo y, a veces arrastran
las plantas a sus refugios (Garcia et al., 2012).

2.8.7 Gusano saltarin (Elasmopalpus lignosellus)

Esta reportada atacando cultivos como el frijol, mani, sorgo y soya (Posada, 1989). Se
pueden encontrar en el suelo, en las cercanias de los tallos atacados. Cuando el dafio
ocurre cerca de la yema terminal la larva causa la muerte de las hojas centrales del
tallo. Sus poblaciones se incrementan bajo condiciones de sequia prolongada y
también se asocian con areas de suelos arenosos. Afecta con mayor incidencia,
plantulas en el primer mes de desarrollo. Sus poblaciones se reducen durante los
periodos lluviosos o cuando se aplican riegos al cultivo (Bustillo, 2013). El Barrenador
Menor de la Cafa de Azicar Elasmopalpus lignosellus también es conocido como

Barrenador Coralillo o Barrenador del Verano (Blanco, 2016).
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2.8.8 Gallina ciega (Phyllophaga spp)

Las larvas de Phyllophaga sp. destruyen los sistemas radiculares de un amplio rango
de cultivos anuales como (maiz, brdcoli, esparragos, sorgo, arroz, papa, etc). ésta
plaga se mantiene en otras plantas que le proporcionaran el alimento en sus diferentes
estadios larvales (Bolarios y Oviedo, 1999).
Ampliamente distribuida, las zonas con problematica son Guanajuato, Jalisco,
Querétaro, Michoacan y Tamaulipas. Los Adultos son conocidos popularmente como
Mayates de Mayo, Escarabajos de Junio o Chicatana (Gutierrez, 2014).

2.8.9 Pulgon amarillo (Melanaphis sacchari)

A finales del 2013 se detectd una alta infestacion de pulgones en parcela de sorgo
durante el ciclo Primavera—Verano en el norte de Tamaulipas. el pulgén amarillo mide
2mm de largo en estado adulto. Tiene dos apéndices en la parte superior del abdomen
llamados “sifunculos” de color negro. La mayor parte del afio no tienen alas, pero en
condiciones de escases de alimento o de clima adverso, desarrollan alas para emigrar.
Los pulgones sin alas se reproducen asexualmente, es decir las hembras producen
solo hembras. Cada hembra es capaz de producir 50 individuos y tienen un ciclo corto
de vida con multiples generaciones por afio (INIFAP, 2014). El pulgén amarillo es un
insecto pequefio que se encuentra principalmente en el envés (debajo de las hojas del
sorgo) Cuando recién llega al cultivo se pueden encontrar pequefios grupos de adultos
sin alas de color amarillo a café claro, posteriormente se pueden apreciar también las
crias de estos primeros adultos, que son las ninfas, de tamafio mas pequefio y de color
verde palido a amarillo mas dispersas por las hojas En poco tiempo los pulgones, tanto
adultos como ninfas, pueden cubrir toda la cara inferior de la hoja, apareciendo
también adultos con alas que posteriormente se dispersan por toda la parcela. En
infestaciones altas se puede localizar también en la panoja (Carranza et al., 2017). El
pulgdén se alimenta de la savia que la planta necesita para crecer, desarrollarse y

formar los granos. La pérdida de savia por la alimentacion del pulgon en las hojas
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reduce la absorcion de nutrientes que podrian ser utilizados para mantener sana a la
planta y en el llenado de grano. El estrés en la planta puede causar que la panoja no
emerja, tener un pobre llenado de grano y reducciones en el rendimiento hasta de un
100% (L6pez et al., 2017). Es por ello que el pulgon amarilo del sorgo es considerada
una de las principales plagas del sorgo debido a las grandes perdidas parciales o

totales del cultivo.

2.9 Taxonomia del Pulgon Amarillo del Sorgo

Descripcion taxondmica segun Zehntner en 1897

Clase: Insecta
Orden: Hemiptera
Suborden: Sternorrhyncha
Superfamilia: Aphidoidea
Familia: Aphididae
Género: Melanaphis

Especie: sacchari

2.10 Ciclo de vida de Melanaphis sacchari
2.10.1 Ninfa

Los inmaduros son pequefios, de coloracion variable (amarillo palido, amarillo-marrén,
marrén oscuro, purpura o incluso rosado), lo que depende de la planta hospedante y
de las condiciones ambientales. Pasan por cuatro instares, los Ultimos presentan
parches marrones distribuidos aleatoriamente sobre el tergo abdominal (en el dorso)
(Reyes, 2015). El pulgon amarillo presenta cuatro estadios ninfales, en los cuales se

desarrolla en un tiempo aproximado de 5.4 dias a 25 °C, mientras que los adultos
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apteros tienen una longevidad de 11.7 dias en promedio y pueden dar un origen a 46
hembras/ninfas, la forma alada tiene una vida de 7.5 dias y da origen a 10.6
ninfas/hembra (Gémez y Diaz. 1999).

2.10.2 Adulto

El adulto puede ser aptero y alado, de color amarillo grisaceo o algunas veces de color
marrén. Tienen una longitud de 1.4mm. Las antenas generalmente con 6 segmentos
con una longitud un poco mayor a la mitad del cuerpo. El unguis o proceso terminal de
la antena es 4 veces la base del VI segmento antenal. La cauda es oscura
notoriamente constrefiida y ligeramente mas larga que los corniculos con 4 setas a los
lados. El pico alcanza el segundo par de coxas. Los corniculos son oscuros conicos
adelgazados hacia el apice, con reborde notorio, son cortos y miden aproximadamente
% de longitud del cuerpo. ElI margen frontal es liso (Bustillo y Sanchez, 1981). Las

formas 4pteras tienen 1.6 mm de largo, y un ancho de 0.6 mm mientras que los alados
son un poco mas grandes (Denmark, 1988).

2.11 Hospederos

El sorgo es el cultivo preferido de esta plaga. Se alimenta también de zacate Johnson
y cafiitas, los cuales usan como hospederos alternantes cuando no existen cultivos
sembrados (INIFAP, 2014). Su alimentacion se basa en especiesde la familia Poaceae
como: sorgo, avena, cafia de azUcar, trigo y cebada son considerados hospederos

primarios. Sus hospederos secundarios son arroz, maiz y pastos como zacate Johnson
(INTAGRI, 2016).

2.12 Dafos

El dafio ocasionado en sorgo por M. sacchari depende de un gran nimero de factores,

entre los que se incluyen las densidades de poblaciony la duracién de la infestacion,

el sorgo puede ser infestado por esta plaga, tan pronto como emerge la plantula, pero
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las infestaciones significativas se presentan durante las Ultimas etapas de crecimiento
y en periodos secos (SENASICA, 2014). El pulgon amarillo del sorgo puede atacar en
todas las etapas del cultivo, pero el dafio econdémico usualmente ocurre durante las
etapas posteriores al desarrollo vegetativo. El dafio que causa es debido a que
succiona la savia de las hojas, ocasionado que tomen una coloracion marron; las
plantas atacadas presentan un retraso en su crecimiento y reducen el llenado, y
formacion de grano, afectando el rendimiento. Ademas, el pulgon dificulta la cosecha
por sus elevadas poblaciones y por el exceso de mielecilla en el follaje, y grano. Las
pérdidas totales en el rendimiento del cultivo pueden variar entre el 20y 100% (Reyes,
2015).

2.12.1 Dafo directo

Los dafios se derivan de la succion de savia en las hojas, las que se tornan rojizas por
las lesiones (INIFAP, 2014). Ademas, ocasionando deformacion y lesiones de color
marrén. Las plantas atacadas presentan un retraso en su crecimiento y un menor
rendimiento. Cuando existen condiciones propicias de humedad y temperatura las
poblaciones presentan un crecimiento exponencial, logrando invadir tallos y panojas,
gue en un maximo de 15 dias producen el secado y acame de la planta. Producto de
su alimentacion, las larvas y adultos secretan sustancias azucaradas en la superficie
de las hojas (INTAGRI, 2016).

2.12.2 Danos indirectos

Son la transmision de virus como Sugarcane mosacivirus (SCMV) y Sugarcane yellow
leaf virus (INTAGRI, 2016) (ScYLV). Ademas, insidencia del hongo fumagina un hongo

asociado a la mielecilla que excretan los pulgones (INIFAP, 2014).
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2.13 Virus del Mosaico de la Cafia de Azucar (ScMV)

Los pulgones o afidos son portadores del ScMV. Estos insectos con su estilete
inyectan el virus dentro de las plantas, transmitiendo de una planta infectada a otra
sana. Los principales pulgones que actian como transmisores del virus son el afido de
la cafia de azlcar y el afido del maiz en su fase alada. Los hospedantes naturales del
ScMV son sorgo, maiz, cafla de azlcar y maleza como la pata de gallina y varias

gramineas, por lo que representa una fuente de inoculo del virus. El ScMV también se
trasmite mecanicamente por medio de herramientas agricolas (Guzman et al., 2011)

2.14 Virus de la Hoja Amarilla de la Cafiade Azucar (SCYLV)

El virus del sindrome de la hoja amarilla (Sugarcane Yellow Leaf Virus, SCYLV) de la
cafa de azucar fue detectado por primera vez en Montpellier, Francia (Chatenet et al.,
2001). Es causada por un virus del género Polerovirus. Los sintomas de la afeccién se
caracterizan por el amarillamiento de la nervadura central de la hoja, el cual se extiende
progresivamente atoda la lamina foliar comenzando desde la punta (parte distal) hacia
la base. El control requiere una estrategia integral que involucra el empleo de
variedades resistentes y la seleccion de material sano de siembra. el agente causal
del virus de la hoja amarilla (SCYLV) pertenece al género Polerovirus, de la
familia Luteoviridae. El virus no es transmitido mecanicamente, pero si de manera

eficiente por los afidos vectores Melanaphis sacchari y Rhopalosiphum maidis
(CENICANA, 2004).

2.15 Métodos de Control

2.15.1 Control cultural

Se recomiendan mejorar el suelo, el riego, la plantacion cerrada, aplicacion del
fertilizante y el manejo de la parcela y sus alrededores dando un corte de la maleza en
otofio, cuando las plagas migren de sorgo a la maleza para pasar el invierno (CABI,

2014). Destruir la soca tan pronto termine la cosecha. Eliminar la maleza durante el
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desarrollo del cultivo y periodo de descanso, particularmente los sorgos voluntarios y
los hospederos alternantes como zacate Johnson y cafita. Aplicar el paquete
tecnolégico de sorgo (INIFAP-CEVAF) para la region en tiempo y forma, ya que el
estrés hidrico y deficiencias nutricionales aumentan la susceptibilidad de las plantas al
ataque del pulgén amarillo del sorgo. Es importante tener cuidado de no fertilizar en
exceso con nitrégeno, ya que el exceso de éste elemento en las plantas, propicia la
excesiva presencia de insectos chupadores en general y especificamente de afidos
(Reyes, 2015). El sorgo es un hospedero primario de este insecto, por lo que es
recomendable la destruccién de residuos después de la cosecha. Deben eliminarse
también malezas, por ser hospederos importantes. Ambas estrategias aseguran una
menor poblacién durante la emergencia y crecimiento inicial del sorgo. El uso
excesivo de nitrégeno hace alos tejidos mas suculentos y atractivos para los pulgones.

En este sentido, debe procurarse un adecuado suministro del elemento, sobre todo
dosis, oportunidad y fuente (INTAGRI, 2016).

2.15.2 Control bioldgico

Se han documentado mas de 47 especies de enemigos naturales atacando a M.
sacchari en todo el mundo, éstos juegan un papel muy importante, ya que
frecuentemente mantienen las poblaciones de afidos por debajo de los umbrales
econdmicos en el cultivo de sorgo. Algunos agentes identificados como eficientes en
el control de pulgon amarillo son: Aphelinus maidis, Enrischia, Exochonus concavus,
Leucopus spp., Lioadalia flavomaculata, Lysiphlebus testacieps. L. dehliensis (Singh
etal., 2004). Se ha dado énfasis al uso de depredadores, como catarinas (Coleoptera:
Coccinelidae), crisopas (Neuroptera: Chrysomelidae y Hemerobiidae) y sirfidos
(Diptera: Syrphidae) como agentes que causan mayor mortalidad en las poblaciones
de pulgéon. En el norte de Sinaloa, a partir de la segunda quincena de febrero se
presentan elevadas poblaciones de la avispita lisiflebus, la cual puede ser un factor
determinante para regular las poblaciones del pulgén amarillo del sorgo, como lo hace

con otras especies de pulgones que se presentan en la region (Reyes, 2015). La
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liberacién de Crisopas es la accion principal que comprende el control biolégico de
esta plaga que afecta cultivos como: sorgo, maiz, cafia de azlcar, trigo, solo por
mencionar algunos (CESVVER, 2016).

2.15.3 Control quimico

Se recomienda hacer aplicaciones dirigidas al estrato de la planta con mayores
poblaciones y localizado en las areas criticas para un combate eficiente. Algunos
productos recomendados para el control de afidos son Pirimicarb (en cultivos de maiz
y trigo), Malathion (en arroz, avena, cebada, maiz, pastizales, pastos, sorgo y trigo),
Imidacloprid (en cafia de azucar, cebada, cartamo, maiz, sorgoy trigo), y Thiametoxam
(en maiz, y trigo) (Gémez y Lastra, 1995). Se recomienda el tratamiento de la semilla
con insecticidas neonicotinoides (Imidacloprid o Clothianidim) observando buenos
resultados durante las primeras semanas de desarrollo del cultivo. Aunque no hay que
olvidar que las poblaciones mas abundantes del insecto durante el desarrollo del
cultivo es durante las etapas las etapas posteriores al desarrollo vegetativo (Reyes,
2015). Esta especie desarrolla con facilidad resistencia a insecticidas. Es fundamental
considerar un umbral de dafio econémico para implementar una estrategia de control,
asi como la rotacion de productos. El uso de insecticidas sistémicos al momento de la
siembra reduce el ataque en los primeros dias después de la emergencia (INTAGRI,
2016).

2.16 Efectos de la Aplicacién Quimica

El conocimiento de la quimica actual, del conocimiento moderno, nos permite entender
y controlar los procesos que afectan al ambiente. La quimica, al igual que el resto de
las ramas de la ciencia, utiliza el método cientifico, que se trata de una serie de teorias

con el fin de explicar y predecir los fenbmenos naturales (Mendez, 2010).
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2.17 Resistencia

La FAO enmarca la resistencia como la capacidad desarrollada por una poblacién
determinada de insectos, al no ser afectada por la aplicacion de insecticidas. La
resistencia se puede considerar como un proceso inevitable, debido a la presion de

seleccién continua que se sigue ejerciendo con las aplicaciones de insecticidas
(Brattsten, 1990).

2.17.1 Resistencia por comportamiento.

La resistencia por comportamiento es cuando los insectos no entran en contacto con
el insecticida debido a un comportamiento de escape (Monge, 1986). Se refiere a los
patrones de comportamiento que contribuyen a la resistencia, estos pueden ser
habitos tales como la preferencia a descansar en areas no tratadas con insecticidas
en lugar de areas tratadas, o bien la deteccion del insecticida y la tendencia a evitarlo
antes de ponerse en contacto con él (Carrillo, 1984). Los insectos resistentes pueden

detectar el peligro y evadir la accién de la toxina. Los insectos se dejan de alimentar o
pasan a zonas de la planta o el lote donde el insecticida no esta presente (IRAC, 2015).

2.17.2 Resistencia cruzada

Incluye la insensibilidad a pesticidas con similar modo de accion o de la misma clase
de quimicos (Cloyd, 2010). En muchos casos la resistencia no sélo afecta
negativamente al compuesto sobre el que se genera, sino que también confiere
resistencia cruzada a otros compuestos quimicamente relacionados. Esto es debido a

gue productos de un mismo grupo quimico comparten un mismo modo de accién y
afectan al insecto en un punto de accién comun (IRAC, 2016).
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2.17.3 Resistencia de penetracidon

Los insectos resistentes pueden absorber mas lentamente el insecticida debido a una
cuticula externa con barreras que demoran su penetracion (IRAC, 2015). Donde la
composicion del exoesqueleto llega a ser modificada inhibiendo la penetracion del
insecticida. También se le conoce como mecanismo fisico y contempla muchos casos

de penetracion reducida que causan resistencia en los insectos (Cloyd, 2010).

2.17.4 Resistencia al sitio de accién

La alteracion de aminoacidos responsables para el anclaje del insecticida en un sitio
especifico ocasiona que sea menos efectivo o aun que no funcione (Flores et al.,
2001). El blanco donde el insecticida actia en el insecto puede sufrir alguna

modificacion que le impida su union, reduciendo o eliminando su efecto (IRAC, 2015).

2.17.5 Resistencia metabodlica

La via metabdlica del insecto llega a ser modificada detoxificAndose el insecticida o
negando el metabolismo del compuesto aplicado en su forma téxica. La forma mas
importante de resistencia metabdlica incluye la multifuncién oxidas, las glutation s-
transferasas y las esterasas (Cloyd, 2010). Los insectos resistentes pueden detoxificar

o destruir la toxina mas rapido que los susceptibles. Es el mecanismo mas comun de
resistencia (IRAC, 2015).

2.18 Determinacién De Resistencia

La seleccion de la presidn ocasionada por la presencia de, por la primavera vez, unos
compuestos organicos sintéticos:
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2.18.1. Bioensayos

Los bioensayos son estudios de las respuestas fisiolégicas o poblacionales de
organismos seleccionados que se ponen en contacto con concentraciones o
proporciones crecientes de las muestras obtenidas en la zona de estudio, permiten
evaluar experimentalmente el efecto de los agentes contaminantes presentes en una
muestra de modo integral sobre organismos (Contero y Felicita, 2006). También
conocida 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 bioldgica del pesticida, determinando la
magnitud del estimulo mediante la respuesta del insecto (Hubert, 1980).

2.18.2 Electroforesis

El objetivo de la electroforesis es Fraccionar las proteinas de acuerdo a su peso
molecular en una matriz de poliacrilamida usando un campo En el proceso de la
electroforesis se realizara la separacion de las proteinas a analizar, de acuerdo a su
peso molecular. Dicha distribucion dependera de la concentracion del gel de resolucion
con el que se esté trabajando (Varas, 2003). Se emplean geles de acrilamida que se
polimeriza y forma redes que permiten el paso de proteinas de diferentes pesos

moleculares (lbel et al., 1990).

2.18.3 Pruebas moleculares

El analisis directo de ADN se realiza cuando se conoce la secuencia del gen de interés.
Para las pequeiias mutaciones de ADN, las pruebas directas de ADN suelen ser el

método mas eficaz, en particular, si se desconoce el funcionamiento de la proteina y
no se puede desarrollar una prueba bioquimica (Alliance y NYMAC, 2009).
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2.18.4 Pruebas bioquimicas

Son ensayos multiples que permiten analizar una poblacion de insectos cuantifican los
niveles de una reaccion enzimatica (Brown y Brogdon, 1987). Las pruebas clinicas
para detectar una enfermedad bioquimica usan técnicas que analizan las proteinas,
pero no los genes. Muchas enfermedades genéticas bioquimicas se conocen como
"anomalias congénitas del metabolismo™ porque estan presentes al nacer y afectan un
proceso metabdlico clave. el nivel de metabolitos (medicion indirecta de la actividad
enzimatica) y el tamafio o la cantidad de proteinas (estructura de las proteinas). Para

estas pruebas se necesita una muestra de tejido que contenga la proteina (Alliance y
NYMAC, 2009).

2.19 Enzimas detoxificativas
Como todos los animales y plantas los insectos tienen varios sistemas enzimaticos
para detoxificar cualquier toxina que penetre su cuerpo, estas enzimas de

detoxificacion pueden también degradar y metabolizar los insecticidas (IRAC, 2013).

2.19.1 Esterasas
Las esterasas se definen como hidrolasas que actlian sobre los enlaces de tipo éster.
Estas proteinas constituyen una familia de enzimas con un amplio rango de sustratos,
de ahi que su potencial hidrolitico pueda extenderse a cualquier compuesto que

contenga un enlace éster (Rueda, 2006).

2.19.2 Oxidasas
Estas enzimas llevan a cabo reacciones redox (oxidacion-reduccion) utilizando a
oxigeno como el aceptador de electrones. Durante este proceso el oxigeno esreducido
a agua peroxido de hidrogeno. Debido a que estas enzimas estan envueltas en el
catabolismo de nutrientes y en la produccion de energia son parte del metabolismo
disimilativo. Estas enzimas son muy importantes o debido a que estan relacionadas a

la formacion de ATP, un proceso esencial en los organismos (Penchi et al., 2010).

22



2.19.3 Glutation S-Transferazas
Estas enzimas han sido implicadas en la destoxificacién y biotransformacién de
muchos xenobiodticos, incluidos varios carcindgenos y un nimero considerable de
medicamentos. La conjugacién incrementa la solubilidad del compuesto electrofilico
facilitando la excrecién de la molécula del organismo (Board et al., 1996). Varios
estudios han correlacionado la resistencia a insecticidas con niveles incrementados de
actividad GST vy la produccion de diferentes isoformas. Las diferentes actividades
cataliticas de GST y el numero de enzima individual presente en las cepas de insectos
susceptibles y resistentes han demostrado ser el factor responsable de la resistencia

a varios insecticidas (Diaz et al., 2004)

2.19.4 Acetilcolinesterasa

La acetilcolinesterasa (AChE) es la enzima que termina el efecto neurotransmisor de
la acetilcolina y junto con la butirilcolinesterasa (BChE) pertenece al grupo de enzimas
denominadas colinesterasas (ChEs), codificadas por genes diferentes (Chavez y
Salceda, 2008). La AChE pueden ser definidas como un grupo de esterasas de serina
capaces de hidrolizar ésteres de colina, tales como la acetilcolina (Chavez y Salceda,
2008).

23



. MATERIALES Y METODOS

3.1 Colecta de Material Biologico

Para llevar a cabo la colecta del material bioldgico se identificaron parcelas infestadas

con pulgén amarillo del sorgo en los municipios de Abasolo, Cuerdmaro, Huanimaro,

Pénjamo y Valle de Santiago pertenecientes a la zona suroeste

Guanajuato.

Para cada municipio se obtuvieron 5 muestras de diferentes localidades. cada
muestreo consistié en llenar un tubo eppendorf y posteriormente se metié a una hielera
para evitar que los pulgones se deshidrataran, de cada municipio se obtuvo la

ubicacion geografica del sitio de colecta, mediante la ayuda de un GPS arrogandonos

las coordenadas via satélite.

del estado de

Guanajuato \

San Luis Potosi

Jalisco

Querétaro

Municipios Muestreados

Abasolo
Cueramaro
Huanimaro
Pénjamo

Valle de Santiago

N

~o_ | ne
O —K—E
so | se

S

Michoacan de Ocampo

Figura 1. Municipios muestreados de Melanaphis saccharien el estado de Guanajuato.




Cuadro 1. Coordenadas de las diferentes comunidades productoras de sorgo,
muestreadas en la zona suroeste del estado de Guanajuato.

. ., Coordenadas

Municipio Poblacion

Norte Oeste Msnm

1 20°36'21" 101°33'27" 1690

2 20°34'43" 101°32'5" 1660

Abasolo 3 20°27'5" 101°33'24" 1690

4 20°27'1" 101°35'45" 1700

5 20°21'44" 101°35'8' 1700

1 20°38'44" 101°40'3" 1700

2 20°39'42" 101°39'14" 1700

Cueramaro 3 20°38'30" 101°37'58 1700

4 20°36'31" 101°37'28" 1690

5 20°32'29" 101°37'2" 1670

1 20°22'2" 101°32'28" 1700

2 20°21'39" 101°30'19" 1700

Huanimaro 3 20°20'7" 101°30'51" 1690

4 20°19'57" 101°28'20" 1690

5 20°23'56" 101°25'42" 1710

1 20°30'10" 101°36'52" 1690

2 20°24'23" 101°37'11" 1690

Pénjamo 3 20°26'38" 101°37'9" 1690

4 20°28'8" 101°39'0" 1710

5 20°18'3" 101°50'11" 1700

1 20°17'3" 101°7'56" 1740

2 20°16'41" 101°7'56" 1740

Valle de Santiago 3 20°22'24"  101°11'17" 1740

4 20°22'26" 101°8'52" 1720

5 20°24'18" 101°10'5" 1720
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Figura 2. Colecta de material bioldgico.

3.2 Ubicacion del Experimento

Una vez muestreados los 5 municipios se trasladé el material biol6gico a la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, especificamente al laboratorio de toxicologia del
Departamento de Parasitologia. Posteriormente se realizO la identificacién de
Melanaphis saccahari segun las caracteristicas.

Una vez en el laboratorio el material biologico se etiqueto y se mantuvo a una
temperatura de -2°C en refrigerador.

3.3 Pruebas bioquimicas

3.3.1. Cuantificaciéon de proteina a Melanaphis sacchari

Para conocer la cantidad de pulgones a utilizar, se emple6 la metodologia descrita por

Herndndez et al. (2016) donde se reportd que la cantidad comprendida por microlitro
de proteina, es la encontrada en el rango de 80 a 120y, que fue de 15 insectos.
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Figura 3. Aforacion en tubos eppendorf.

3.4 Preparacion de homogenatos

En tubos eppendorf de dos mL se colocaron muestras con 15 insectos. Cada muestra
con 10 repeticiones. Se agregé 500mL de diluyente buffer KPO4 (fosfato de potasio),
se trituraron con un homogeneizador de tejidos, se aforo a 1 mL adicionandole 900 mL

de diluyente.

Figura 4. Aforacion de dilluyente.
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3.5 Pruebas Bioquimicas
3.5.1 Determinacion de alfa y beta esterasas

3.5.1.1 Preparacion de reactivos

Se disolvieron 5.6mg de a o B-naftil en 2 mL de acetona y se agreg6 8 mL de buffer

KPO4, como colorante se utiliz6 e fastblue, se disolvieron 10 mg de este en 10 mL de
agua destilada.

3.5.1.2 Lectura y absorbancias

En cada poso de la microplaca, se colocaron 100uL del homogenato, se agregaron
100uL de acetato de alfa o beta-naftil, se dejo incubar por 10 minutos (Figura 5),
pasando el tiempo, se agregaron 100uL de fast-blue, estos pasos se realizaron por
triplicado para cada repeticién de las 5 poblaciones, se dejaron incubar durante 2

minutos y se corrié en el lector de placas usando un filtro de 540nm (Brogdon y
Dickinson, 1983).

Figura 5. Coloracion para la determinacion de Alfa y Beta esterasas.
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3.5.2 Determinacién de oxidasas

3.5.2.1. Preparacién de reactivos: buffer y acetato de sodio
(0.25molar): se disolvié 3.32g molar de acetato de sodio en 37.35 mL de agua
destilada, después se aforo a 40ml ajustando el pH a 5 con acido clorhidrico.
Para la preparacion del TMBZ (Tetramethyl-Benzidina Dihydrochloride) se
disolvieron 50mg de este, en 25mL de alcohol, posteriormente se le agregaron
75mL de buffer acetato de sodio.

3.5.2.2 Lectura y absorbancias: se colocaron 100uL del homogenato,
se agregaron 200uL de TMZ, agregando una gota de (25uL) de agua oxigenada
(H202) estos pasos se realizaron por triplicado para cada una de las 5
poblaciones, se dej6 incubar 5 minutos (Figura 6), pasado el tiempo se corrid
en el lector de placas usando un filtro de 620nm (Brogdon et al., 1997).

Figura 6. Coloracion para la determinacion de oxidasas.

3.5.3 Determinacidén de Glutation-S-transferasa

3.5.3.1 Preparacion de reactivos

Se disolvieron 0.0122 g de reduce glutation en 20 mL de Buffer (KPO4). Para CDNB

(1 — cloro- 2,4 dinitrobenceno) se disolvieron 4 mg de CDNB en 2 mL de acetona + 18
mL Buffer KPO4.
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3.5.3.2 Lectura de absorbancias

Se colocaron 100 pL del homogenato, se agregaron 100 pyL de Reduced glutation, y
100 yuL de CDNB, estos pasos se realizaron por triplicado para cada repeticion de las
5 poblaciones, se corrié inmediatamente (TO) en el lector de placas usando un filtro de
340 nm, se volvio a correr transcurridos 5 minutos (T5) (Figura 7). Para el analisis
estadistico las lecturas de absorbancia se les saco la diferencia entre ambos tiempos
(T10-TO) y los nimeros negativos se consideraron como 0 (Brogdon y Barber, 1990).

|
|

Figura 7. Coloracién para la determinacién de GST.

3.5.4 Determinacién de acetilcolinesterasa

3.5.4.1 Preparacion de reactivos

Se disolvieron 28 mg de acetilcolina — yodisada en 2 mL de acetona y se aforo con 18
mL de solucién Buffer (KPO4). Para el DTNB (Acido- Ditio-Bis-Nitrobenozoico) se
prepararon 13 mg de DTNB y se le agregaron 10 mL de solucion Buffer (KPO4).
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3.5.4.2 Lectura de absorbancias

Se colocaron 100 pL del homogenato, se agregaron 100 pL de acetilcolina-yodisada y
100 pL de DNTB (Figura 8), estos pasos se realizan por triplicado para cada repeticion
de las 5 poblaciones, se corrieron inmediatamente (TO) en el lector de placas usando
un filtro de 414nm, se volvié a correr transcurridos 10 minutos (T10). Para el andlisis
estadistico las lecturas de absorbancia se les saco la diferencia entre ambos tiempos
(T10-TO) y los nimeros negativos se consideraron como 0 (Brogdon, 1988).

Figura 8. Coloracién para la determinacién de Acetilcolinesterasa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2. se observa que para la enzima a—esterasa, el municipio de Huanimaro
reporté los valores mas altos con 1.0159 y en cuanto a la escala de proporcion de
resistencia de acuerdo a Montella et al., (2007) se encuentra en la 4 que es “Alta”, caso
contrario fue paralos municipios de Pénjamo, Cueramaro, Abasolo y Valle de Santiago
con valores de 0.9138, 0.8843, 0.8478 y 0.8100 respectivamente, los cuales se
encuentran en resistencia 3 que es “Moderada”. En el cuadro se observa que los
municipios generalmente presentaron valores homogéneamente altos, estos valores
son similares a los reportados por Flores et al., (2006) en un trabajo con mosquitos de
Aedes aegypti L. los cuales mostraron niveles enzimaticos elevados caracteristicos de

los mecanismos de resistencia de o—est en poblaciones que se han expuesto a
piretroides y organofosforados.

Cuadro 2. Clasificacion de resistencia a la enzima a-Esterasa por municipios en
Guanajuato

No Municipio . o — Esterasa —
Absorbancias + SD Escala Clasificacion

1 Abasolo 0.8478 + 0.0736 cd 3 Moderada

2 Cueramaro 0.8843 + 0.1208 bc 3 Moderada

3 Huanimaro 1.0159+0.1787 a 4 Alta

4 Pénjamo 0.9138+0.1022 b 3 Moderada

5 Valle de Santiago 0.8100 + 0.0782 d 3 Moderada

SD. Desviacion estandar. Escala: Escala de clasificacion de resistencia de acuerdo a Montella 2007.
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Figura 9. Nivel de clasificacién de a-Est por municipio en Guanajuato.

Para la acetilcolinesterasa el municipio de Abasolo mostro los valores mas elevados
con 0.0217 clasificandose en la escala de resistencia 3 que es “Moderada” (Cuadro 3).
Caso contrario fue para Valle de Santiago, Cueramaro, Huanimaro y Pénjamo,
municipios que se encontraron en la resistencia 2 que es “Ligera” reportando medias
de 0.0105, 0.0079, 0.0068 y 0.0064 respectivamente. Estos valores difieren los
reportados por Surendran et al. (2005), donde la enzima ACE detecto un aumento de

actividad en poblaciones de Phlebotomus argentipus en Egipto, con aplicaciones de
malation.
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Cuadro 3. Clasificacion de resistencia a la enzima ACE por municipios en Guanajuato

Acetilcolineterasa

No Municipio - Y
Absorbancias + SD Escala Clasificaciéon

1 Abasolo 0.0217+£0.0198 a 3 Moderada

2 Cuerdmaro 0.0079+£0.0090 b 2 Ligera

3 Huanimaro 0.0068 £ 0.0069 b 2 Ligera

4 Pénjamo 0.0064 £0.0748 b 2 Ligera

5 Valle de Santiago 0.0105+£ 0.0756 b 2 Ligera

SD. Desviacion estandar. Escala: Escala de clasificacion de resistencia de acuerdo a Montella 2007
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Figura 10. Nivel de clasificacién de ACE por municipio en Guanajuato

Para la enzima B-Esterasa, el municipio de Cueramaro obtuvo la media mas alta con

1.0976 encontrandose en la escala de resistencia 4 que es “Alta”. Por otro lado, Valle

de Santiago, Pénjamo y Abasolo reportaron resistencia 2 que es “Ligera”, con medias

de 0.8984, 0.8729 y 0.8322

respectivamente. Cuadro 4. Estos valores

homogéneamente altos son similares a los reportados por Cao et al. (2008) en un

trabajo con Aphis gossypii, donde reportaron que las esterasas expresan un gen
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asociado a la sobreproduccion de carboxilesterasas, las cuales son las responsables

de la resistencia de organofosforados.

Cuadro 4. Clasificacion de resistencia a la enzima (3 - esterasa por municipios en

Guanajuato
D B - esterasas
No Municipio Absorbancias + SD Escala Clasificacion
1 Abasolo 0.8322+0.1075 d 2 Ligera
2 Cueramaro 1.0976 £ 0.1510 a 4 Alta
3 Huanimaro 0.9444+0.1130 b 3 Moderada
4 Pénjamo 0.8729 £ 0.0748 cd 2 Ligera
5 Valle de Santiago 0.8984 + 0.0756 bc 2 Ligera

SD. Desviacion estandar. Escala: Escala de clasificacion de resistencia de acuerdo a Montella (2007).
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El Cuadro 5. muestra los niveles enzimaticos de GST, donde se observa a Pénjamo
como el municipio que cual obtuvo los valores mas altos en comparacion con los
demas, obteniendo una media de 0.0257 y encontrandose en resistencia 3 que es
“‘Moderada”. Caso contrario fue para los municipios de Huanimaro, Valle de Santiago
y Abasolo obteniendo medias de 0.0115, 0.0051 y 0.0040 respectivamente,
posicionandose en la escala de clasificaciénde resistencia 1 que corresponde a “Nula”.
Estos valores relativamente bajos son similares a los reportados por Sauphanor et al.
(1997) y Bouvier et al. (2002) los cuales detectaron un incremento significativo en la
actividad de GST en poblaciones de polilla de la manzana resistentes a diflubenzuron
y deltametrina. Por otro lado, estos valores difieren a los reportados por Tiwari et al.
(2011), donde detectaron incrementos de la enzima GST en poblaciones de Diaphorina
citri expuestas a dosis subletales de imidacloprid.

Cuadro 5. Clasificacion de resistencia a la enzima GST por municipios en Guanajuato.

Glutation-S-Transferasa

No Municipio Absorbancias + SD Escala Clasificacion
1 Abasolo 0.0040 + 0.0059 d 1 Nula

2 Cueramaro 0.0195+ 0.0152 b 2 Ligera

3 Huanimaro 0.0115+ 0.0098 c 1 Nula

4 Pénjamo 0.0257 £ 0.0078 a 3 Moderada
5 Valle de Santiago 0.0051 + 0.0076 d 1 Nula

SD. Desviaciéon estandar. Escala: Escala de clasificacion de resistencia de acuerdo a Montella 2007.

36



Guanajuato
| Gl e San Luis Potosi

~ NN

Iﬁ‘/
bl — i
LR
) ,i ™K § t\
< | \J\ﬂ"\) 5 j\_/-/\_,\,\/"3
Jalisco eI k,,‘ o) S J 4
> ¢ ] s )
jl\ ) N {:R‘ /"\.\/-J
Pa T s o—" " L.
\k > g ~ - S»J\‘ ,> \\z
B N, A \A
AN N e

GTS
Clasificacion
Nua

Ligera
B Voderada
- Alta
Bl Vuw Alta

Michoacan de Ocampo

Figura 12. Nivel de clasificacion de GTS por municipio en Guanajuato.

En relacion a las oxidasas el municipio de Abasolo en cuanto a la proporcién de
resistencia se encontré en la escala 3 que es “Moderada”, el cual reporto la media mas
alta en comparacion con los demas municipios con 0.3172. Caso contrario fue para
Pénjamo, Huanimaro, y Cueramaro con valores de 0.2489, 0.2475 y 0.3172
respectivamente los cuales reportaron los valores mas bajos y encontrandose en la
clasificacion de resistencia 1 que corresponde a “Nula”. Para las Oxidasas Pimentel et
al.,, (2008) mencionan que las oxidasas juegan un papel fundamental en la
detoxificacion de diversos plaguicidas, participando directamente en la inhabilitacion

del producto u oxidandolo para que entren otros sistemas enzimaticos y puedan ser
detoxificados.

37



Cuadro 6. Clasificacion de resistencia a la enzima Oxidasas por municipios en

Guanajuato.
. Oxidasas
No Municipio - — —
Absorbancias + SD Escala Clasificacion

1 Abasolo 0.3172 + 0.0843 a 3 Moderada
2 Cueramaro 0.2286 + 0.0358 c 1 Nula

3 Huanimaro 0.2475+ 0.0532 bc 1 Nula

4 Pénjamo 0.2489 £ 0.0480 bc 1 Nula

5 Valle de Santiago 0.2709 + 0.0584 bc 2 Ligera

SD. Desviacion estandar. Escala: Escala de clasificacion de resistencia de acuerdo a Montella 2007.
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Figura 13. Nivel de clasificacién de Oxidasas por municipio en Guanajuato.
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V. CONCLUSIONES

Para los municipios en estudio se observd que hubo variaciones para cada enzima en
los municipios del suroeste de Guanajuato. Donde se observa que el municipio de
Huanimaro sobresalié para la enzima a-est, mientras que para [(-est, Cueramaro
reporto la media mas alta. La enzima GST, reporto los valores mas altos para Pénjamo
y, por otro lado, el municipio de Abasolo fue el mas sobresaliente en cuanto a las
enzimas acetilcolinesterasa y oxidasas. Tanto a-est como [B-est fueron las enzimas
gue reportaron los valores mas altos y en base a estos resultados, Podemos
mencionar que una reduccion de productos O.F y carbamatos, podrian ayudar retrasar
problemas de resistencia, debido a que estas enzimas, son las encargadas de la

detoxificacion a estos grupos quimicos.
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