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SUSCEPTIBILIDAD DE Sitophilus zeamais MOTSCHULSKY (COLEOPTERA:
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COMBINACION CON UN SINERGISTA
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Fl presente frabajo de investigacion se realizd en el Deparfamento
de Parasitologia Agricola de la Universidad Autdnoma Agraria Antenio

Narro de 1993 a 1995, teniendo como objetivo evaluar la susceptibilidad
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de Sitophilus zeamais a insecticidas de diferente grupo toxicoldgico, solos

y en combinacion con un sinergista cuando se han desarrollado en dos

sustratos alimenticios (maiz y sorgo).

Se determinaron las lineas de respuesta dosis-mortalidad para

obtenerlos DL50 en ng/g y asi obtener el coeficiente de cotoxicidad.

Andlizando los resulfados, se encontrd que S. zeamais fue mas
susceptible a pirimifos metilico ya que para los insectos desarrollados en

los dos sustratos requirid de la menor cantidad, que fue de 7.5 ng/g para
maiz y 5.5 para sorgo, seguido por malation con 14.5 ug/g para maiz y
12.3 para sorgo y fue mas tolerante para el carbarilo con 194y 214 ng/g

para adultos que se alimentaron de sorgo y maiz respectivamente,

Lo anterior permite observar que en la accidon de las oxidasas
microsomicas es notorio la mayor actividad de estas enzimas cuando el

insecto se desarrolld en el sustrato maiz para el caso de insecticidas

forsforados, siendo lo contfrario en los otros grupos de toxicos.
En cuanto a los resulfados obfenidos al utilizar la mezcla de

insecticida con el sinergista butdxido de piperonilo en  férminos

generales para todos los insecticidas se requirieron dosis menores de
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tfoxico para obtener el mismo nivel de mortalidad, siendo en el caso de
las mezclas la compuesta por la permetrina y el sinergista la que requirid
de menor canfidad para matar el 50 por ciemo de la poblacion,
presentando el mdas alto coeficienfe de cotoxicidad de 24.65x para
maiz y 35.46x para sorgo, seguido de carbarilo y sinergista con 4.36x. para
sorgo vy 3.85 para maiz, pirimifos metilico mdas butdxido de piperonilo para
maiz fue de 3.60x y para sorgo de 2.65x, para malation fue de 2.37x para

Maiz y 2.15X para sorgo y para lindc:mo 2.78X para maiz y para sorgo 1.64x.
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ABSTRACT

SUSCEPTIBILITY OF Sitophilus zeamais MOTSCHULSKY (COLEOPTERA:
CURCULIONIDAE) GREW AT TWO SUSTRATES TO INSECTICIDES OF
DIFFERENT TOXICOLOGIC GROUP AT COMBINATION WITH A
SYNERGIST

BY
HILDA LETICIA SILVA MARTINEZ
MASTER OF SCIENCE
PLANT PROTECTION
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. NOVEMBER, 1995
Dr. Eugenio Guerrero Rodriguez -Advisor-

Key words: Susceptibility, Sifophilus zeamais, maize weevil, synergist.

This research was conducted during 1993-1995 at Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, in order to evaluate susceptibility of
Sitophilus zeamais fed with two diets (maize and sorghum) to insecticides
of different toxicologic groUp dlone and combined wifth cj synergist

pyperonil butoxide, LD50 (ug/g) and cotoxicity level were calculated from

dosage-response curves, S. zeamais was suscepftible to pirimiphos methyl



even at the lowest dosage (7.5 ug/g) for those with a maize diet and (5.5
ug/g) for those with sorghum, for malathion S. zeamais showed LDS0 14.5
ng/g and 12.3 ng/g for insects fed with maize and sorghum respectively,

For carbaryl S. zeamais showed more tolerant with 194 and 214 ug/g for
adults fed withsorghum and maize respectively. With above mentioned
we can observate mixed-function oxidases was bigger when the insect
was fed with maize in the case of fosforated insecticides, on the other

hand it was not the same situation for the others insecticides.

The insecticide plus a synergist pyperonil butoxide generally had a
lower LD50 than the insecticide alone, in all cases were required lesser
doses. Permethrine and synergist showed highest cotoxicity level 24.65x
for maize and 35.46 for sorghum, less efficient results were obtained with

lindane and synergist with a cotoxicity coefficient of 1.64x for maize and

2.78x for sorghum.
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INTRODUCCION

Actualmente la produccidon de los culfivos se ve limitada por
diferentes factores, 'siendo los principales de tipo fitosanitario como son
los insectos, los que causan danos considerables. Estos problemas se
presentan desde el campo y contindan durante el almacenamiento de
los productos, donde se han reportfado a nivel mundial 227 especies
infestando productos almacenados, causando en el caso de los
cereales en promedio un 10 por cienfo de pérdidas, en nuestro pais se
han reportado 66 especies causando entre el 15 y 25 por cienfo
dependiendo de la regidn. Débido a gue los granos y sus derivados son
fuente importante de nutrientes para el hombre y otros organismos, es
importante contar con medidas de control que nos permitan su

conservacion.

Debido a que el uso de plaguicidas es en la actualidad el
método de confrol mds comudn para contrarrestar las plagas de
productos almacenados, ha ocasionado desarrollo de resistencia de
algunas de estas plagas a los toxicos utilizados para su combate, tanto @
nivel mundial como nacional, y exis‘rén reportes de casos de resistencia
de c:lgunos plagas de almacén a insecticidas de contacto como
malation y lindano y a fumigantes como fosfuro de aluminio y bromuro
de metilo, lo que ha causado preocupacion en los almacenadores de

granos.
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Con respecto al problema de resistencia se han readlizado
diferentes tipos de estudios para encontrar las medidas adecuadas de
control, encontrando que la respuesta de una poblacién ‘a un
insecticida estd influenciada por el sustrato alimenticio que ingieren
durante su desarrollo, en base a esto Se han obtenido resultados con
plagas de almacén que confirman valores de resistencia superiores @
determinado grupo de insecticidas cuando han sido desarrollados sobre
cierto sustrato en comparacidén con insectos de Id misma poblacion
desarrollados en otro, este tipo de resultados se ha reportado tanto en

coledpteros como en lepiddteros.

Otra alternativa que se ha utilizado para un mejor manegjo de la
resistencia es el uso de sinergistas, como indicadores de resistenciq,
entre los de uso mdas comun tenemos al butdxido de piperonilo que es
un inhibidor de oxidasas microsdmicas, que nos permite estimar niveles
de resistencia en diversos grupos de insecticidas cuando son
degradados por sistemas oxidativos, permitiendo esto establecer
estrategias de manejo de las plagas y evitar el aumento de Ia resis’rencio

por este mecanismo destoxificativo.

Por lo anteriormente expuesto, es importante realizar esfudios
que provean informacidn al respecto y poder decidir los productos y
dosis adecuadas de acuerdo al sustrato en el que se desarrollen estos
insectos para obtener un mejor control de la plaga. Por lo fanto los

objetivos de esta investigaciéon son los siguientes:
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REVISION DE LITERATURA

Importancia de las Plagas de Granos y Productos Alimacenados

En la actudlidad a nivel mundial los insectos que infestan
productos almacenados se encuentran agrupados en 227 especies, de
las cuales 66 se ha registrado su presencia en Meéxico, causando
pérdidas entre el 15 y 25 por ciento dependiendo de la regidon. (Ngjerq,
1991). La distribucidon de estas plagas se ha debido al creciente
infercambio comercial de granos y semillas y sus subproductos. (Ramirez,
1966). Al respecto Storey ef al. (1982) citan que las plagas se han
trasladado de un lugar a otro convirtiéndose algunas especies en

cosmopolitas.

Origen y Evolucién de los Insectos de Almacén

Se cree que los insectos de almacén hacen su aparicidn en la
era neolitica, cuando el hombre comienza a criar animales domésticos,
cultivar pldm‘cs y a dalmacenar regularmente ceredles en el octavo
milenio a.C. Se asume que las especies conocidas hoy como plagas de
almacén fueron desarrolladas primeramente en hdbitafts nafurales y
después se trasladaron o fueron trasladadas a los lugares de
almacenagje, ya que éstos les proporcionaban condiciones adecuadas
para su desarrollo. (Solomon, 1965). Algunas especies de insectos

actualmente asociadas con los productos almacenados han sido
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enconfrados en tumbas del antiguo Egipto; insectos como Tribolium spp.
y Sitophilus granarius fugron encontrados en tumbas faradnicas de la
sexta dinastic que datan de alrededor de 2500 a 2300 a.C.
respectivamente. (Chaddick y Leek, 1972).

Origen de las Infestaciones de Granos

Existen diferentes formas de ser infestados los granos por insectos;
la mayoria de las veces la infestacidn ocurre en el campo, al ser
atacado el grano antes de la cosecha (Ramirez, 1966). En oftras
ocasiones los insectos son capaces de volar ciertas distancias desde el
campo hasta el almacengje de grano y viceversa Wiliams vy

Floyd, 1970).

Otra causa dé infestacion por insectos es cuando permanecen
granos o desperdicios infestados de un ano a otro en [os mMmismos
almacenes, lo que ocasiona que al momento de almacenar el grano
Nnuevo en esos lugares se presente facilmente una infestacion. (Pérez,

1988).

Clasificacion y Distribucién de las Plagas

Los insectos que se alimentan de granos por lo general son

clasificados en fres categorias (Ramirez, 1990) que son:

Plagas primarias, insectos que tienen la capacidad de romper la

cubierta externa de los granos y penetrarlos o también pueden
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ovipositar sobre el grano y al emerger la larva ésta perfora el grano y se

alimenta de él.

Plagas secundarias, son insectos que se desarrollan después de
existir el “dano en el grano por plagas primarias, normalmente se

alimentan de harina y granos rotos y/o perforados por plagas primarias.

Plagas terciarias, Se desarrollan después de que los insectos
primarios y secundarios han efectuado su dano, se dadlimenfan de
impurezas, granos quebrados, residuos dejados por los otfros insectos y

algunos se alimentan de los hongos desarrollados en el grano que se ha

deteriorado.

Picudo del Maiz Sifophilus zeamais Motschulsky

Origen y Distribucion

Existe confusiébn en cuanto al origen de este insecto, pero se cree
es originario de la India, lugar del cual fue disfribuido a todo el mundo
en embarques de grano, convirtiéndose en un insecto cosmopolita
(Metcalf y Flint, 1982). Se ha registrado su presencia en Asia Orientadl,
Peninsula Ardbiga, en las zonas productoras de maiz de Africq,
Argentina, América Central, en los estados del sur de Estados Unidos. En
Australia fue reporfado por Champ y Cribb (1965), en Japdn fue
reportado por Kiritani (1965) en Texas, Estados Unidos, por Morrison (1964)

y en Yugoslavia por Maceljski y Korunic (1973).
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Garcia (1992) reporta que en términos generales S. zeamais,
Sitofroga cerealella vy Tribolium castaneum son actualmente las fres
plagas mds importantes de los granos y productos almacenados en

México.

Ubicacion Taxondmica

Borror et al (1989) ubican a S. zeamais en la siguiente

clasificacion:

REINO....iiii Animal
Phvium.....ooooe Arthropoda
ClAsSE. .o, Insecta
Su bclase ..................................... Pterygota
(@] (o 1= o VT Coleoptera
Suborden.........ooeiiinnn, Polyphaga
Superfamilia...........cecvivinen, Curculionoidea
Familia........coooeiiiiin, Curculionidae
Subfamilid.............oeveeennn, Rhynchophorinae
=] a1 (o P Sitophilus
Especie.............ooevvvinnn. zeamais

Descripcién Morfoldgica

Existen fres especies de Sitophilus reportados: S. granarius, S.
oryzae y S. zeamais; las especies oryzae y zeamais fueron confundidas
por anos ya que existia la duda de que fueran dos especies diferentes,
al respecto Floyd y Newson (1959) establecieron que si existian las dos

especies y se basaron para ello en las diferencias de las genitalias. S.
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zeamais fue descrita por Motschulsky en 1855; y fue Boudreaux quien

marco las diferencias externas para separar las dos especies.

El picudo del maiz es de metamorfosis completa, el huevecillo es
de forma de pera u ovoide de un color blanco opaco, ensanchado de
la parfe media hacia abgjo y con fondo redondeado, mide
aproximadamente 0.7 mm de largo y 0.3 mm de ancho. La larva es
blanca aperlada de cuerpo grueso con cabeza pequena café claro no
presenta patas y pasa por cuafro estadios, rara vez se observa ya que se
desarrolla en el interior del grano infestado donde se alimenta y pasa a
fase de pupaq; la cual es de un color blanco pdlido al inicio y se torna
después a café claro, mide de 2.75 a 3 mm, presenta proboscis larga
dirigida hacia la parte anterior y las patas dobladas hacia el cuerpo. El
adulto mide de 2.5 a 4.5 mm de longitud, es de color café obscuro,
cuerpo cilindrico y alargado, cabeza prolongada en un pico O
proboscis curva y delgada, antenas acodadas y de 8 segmentos, alas
funcionales, el protdérax densamente marcado con punturas redondas
estas punturas parecen estar uniformemente distribuidas, las punturas
del pronoto son mas de 20 a lo largo de la linea medict de cuello dl

escutelum (Boudreaux, 1969; Pérez, 1988; Ramirez, 1990; Garcia, 1992).

‘Biologia y Habitos

La hembra perfora el grano con su aparato bucal y oviposita
individualmente los huevecillos denftro del grano vy posTeriQrmen’re lo
cubre con una sustancia gelatinosa, una hembra oviposita de 210 a 530
huevecillos durante fodo su periodo de vida, dependiendo de Ia

temperatura los huevecillos eclosionan entre los 3 y 7 dias, emergen las
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completar su desarrolio la larva utiliza mezcla de desechos y secreciones
para construir la celda pupal, generalmente el estado pupal tarda de
tres a seis dias dependiendo del medio ambiente, al emerger el adulto
permanece dentro del grano varios dias antes de dejarlo (Pérez, 1988;

Garcia, 1992).

Sedlacek et al. en 1991 reportaron bgjo condiciones de
laboratorio que la femperatura es uno de los factores que mdas afecta a
este insecto, mencionando también que el rango de temperatura para

el desarrollo de este insecto es entre 15y 30 °C.,

Pérez (1988) menciona que con una temperatura de 25 °C y 70
por ciento de humedad relativa el ciclo dura 40.3 dias, a su vez Urrelo y
Wright (1989) citan que a 27 °C y 70 por ciento de humedad relativa el

ciclo dura 36.2 dias.

Kiritani (1965) por ofro lado senala que el ciclo de vida de este
insecto varia también de acuerdo al tipo de grano sobre el que se
desarrolla; asi, en sorgo y arroz el periodo de desarrollo es mdas corto que

en frigo y maiz.

Este insecto se alimenta de diferentes cereales, Arroz, trigo, sorgo
y maiz principalmente, granos que ataca tanto en campo como en
almacén (Urrelo y Wright, 1989; Walgenbach y Burkholder, 1987). No
obstante se ha reportado gran versatilidad en sus hdbitos alimenticios al
haberse detectado en 16 tipos de granos almacenados (Morrison, 1964).

El dano es causado tanfo por la larva como por el adulto y en maiz
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reduce a polvo y cdscara el grano (Urreﬁlo y Wright, 1989; Grenier ef al.,

1994),

Importancia Econémica

La importancia de las pérdidas de productos almacenados es
variable, en cuanto a cereales a nivel mundial se ha reportado un 10 por
ciento en promedio, pero en nuestro pais en pérdidas de granos se han

reportado entre un 15y 25 por ciento. (Ngjera, 1991).

S. zeamais estd considerado como el insecto plaga mdas danino
de maiz almacenado en Estados Unidos y paises tropicales (Sedlacek et

al., 1991, Storey et al.,, 1982).

Pérez (1988) sefala que con un promedio de dos insectos por
grano se ocasiona un 18.3 por ciento de pérdida en 48 dias. Al respecto -
Coombs (1972) menciona que el nidmero de picudos que se puede
desarrollar denfro del grano dependerd del tamano del grano.

normalmente en trigo sdlo emerge un adulto por grano y en maiz

pueden emerger mas.

En nuestro pais Garcia (1992) reporta la presencia de S. zeamais
en los estados de Aguascalientes, Campeche, Codahuila, Edo. de
México, Guerrero, Michoacdn, Morelos, Oaxacaq, Puebla, Quintana Roo,

Tabasco, Veracruz, Yucatan.
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Medrano (1989) hace referencia al grave problema que
representa este insecto en el estado de Veracruz, causando pérdidas

bastante considerables.

Métodos de Control

Se han desarrollado varios métodos para combatir las plagas de

almaceén, siendo unos de ellos mdas factibles que otros:

Contirol Autocida

Brown et al. (1972) realizaron estudios con radiacidn gamma
sobre pupas de S. zeamais con una dosis de 5 a 10 krad, esterilizando

completamente a los adultos que emergieron de elias.

Control Bioldégico

Dentro de los parasitoides que atacan al género Sifophilus se
encuentran algunas especies pertenecientes a la familia Pteromalidae
(Orden Hymendptera) como son: Anisopteromalus calandrae Howard,
Chaetespila elegans Westwood y Lariphagus distinguendus Foerster.
Desaforftunadamente no son agentes de control efectivo yQa gue su ciclo
de vida es mds corfo que el de sus hospedantes, aunado a esto tienen

baja capacidad reproductiva (Pérez, 1988).

En México Ramirez et al. (1993) reportan tres depredadores en
plagas de granos almacenados: Cephalonomia torsalis, Terefriosoma

nigrescens, y Xylocoris flavipes.
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Garcia (1992) menciona métodos fisicos tradicionales como
asoleo periddico del grano, humo y mezcla del grano con diversos
Mmarteriales como ceniza, arenaq, tierra de diatomeaq, aceites,

-

ontrol Quimic

Para la proteccidon de granos del ataque de insectos por muchos
anos se ha dependido de fratamientos qguimicos para erradicar o
repeler las plagas. En la actualidad el uso de productos quimicos para
controlar plagas de granos almacenados ha progresado desde el uso
de productos inorgdnicos de principio de siglo a la aparicidn y uso de un
gran numero de compuestos orgdnicos altamente efectivos (Bond,
1973). Asi después de la segunda guerra mundial se utilizd el DDT
limitadamente para combatir plagas de almacén, después el lindano
sustituyd al DDT pues poseia muchas de las caracteristicas deseadas en

esa epoca (Champ y Dyte, 1976).

En 1958 en los E.U.A. por primera vez es utilizado el malation para
controlar plagas de productos almacenados iniciGndose asi una era de
combate efectivo contra estas plagas y adn en nuestros dias el malation
es uno de los productos mads utilizados (Dyte y Blackman, 1972; Haliscak y

Beeman, 1983).

En el mundo.- VanderMersch reporta en 1985 los siguientes
productos autorizados para ufilizarse en la proteccidn de granos y

productos almacenados en México y otfros paises.
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Insecticidas Organofosforados

A nivel mundial el malation es el producto mds utilizado para
proteger los granos almacenados, otro producto de este grupo es el
pirimifos metilico mas persistente que el malation y téxico para especies
resistentes a este insecticida. Dentro de este mismo grupo se encuentra
el diclorvos (DDVP) Jfilizado para controlar plagas de granos
almacenados pertenecientes al orden Lepidoptera (palomillas). A este
mismo grupo pertenece el fenitrotion utiizado para tratamiento de
esfructuras y pisos, también presenta toxicidad para especies resistentes

a malation.

Piretroides Sintéticos

Permetrina y delfametrina confrolan una amplia gama de
insectos incluyendo especies resistentes a insecticidas organofosforados,

son de empleo comercial limitado.
Fumigantes

Stadler ef al. (1990) mencionan dentfro del grupo de fumigantes
utilizados para el control de plagas de almacén a la fosfina y al bromuro

de metilo, productos de uso comun en varios paises.

En México Pérez (1988) resena los siguientes productos como los
mMdas utilizados para el control de plagas de granos almacenados antes
de 1960. DDT a razdn de 50 a 75 ppm, dieldrin de 25 a 40 ppm VY iindano

5 ppm en maiz y trigo. A partir de 1960 se comienza a utilizar el malation
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y después el pirimifos metilico en diferentes dosis para proteger granos y

semillas en almacén.

Otfro grupo importante de protectores de granos y semillas en los
almacenes de nuestro pais lo constituyen los fumigantes siendo los mads

comunes el bromuro de metilo y el fosfuro de aluminio.

Manejo Inadecuado de los Insecticidas

Debido a la prdactica tan popular de utilizar el método guimico
para el control de plagas de granos almacenados y de utilizar cuanta
innovaciéon quimica sale al mercado, ha contribuido a desarroliar
resistencia por parte de ciertas poblaciones de especies plaga, aungue
la resistencia en este caso no se ha desarrollado tan rdpidamente como
en las plagas agricolas y los insectos que atentan contra la salud

humana (Bond, 1973).

Asi pues, el desarrollo de la resistencia y el desarrollo industrial de
productos quimicos evoluciona a la par incrementando ano con ano el
Nnumero de especies resistentes, lo que hace que la produccidn de

plaguicidas sea cada vez mdas compleja y costosa (Stadler ef al., 1990).

Parkin en 1965 reporté ocho especies de plagas de almacén con
resistencia a nueve insecticidas incluyendo los productos mdas comunes
como malation, lindano, piretrinas y bromuro de metilo. Ademds Pérez
en 1988 senala presencia de resistencia a malation y lindano en muchos
insectos plaga de productos almacenados en diversos paises; entre las

plagas senaladas se citan: T. casftaneum, T. confusum, Rhizopertha
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dominica,, Crypfolestes ferrugineus, Oryzaephilus surinamensis, O.
mercafor, S. granarius, S. oryzae, S. zeamais, Trogoderma granarium,

Anagasta kuhniella, Ephestfia cautella, Plodia interpunctella y Sitophilus.

Lagunes y Villanueva en 1994 mencionan la existencia de 504
casos registrados de artrépodos con resistencia a plaguicidas desde

1908 hasta 1989.

Definicidn de Resistencia

Ball (1981) menciona que Ila intferpretacion de la palabra
resistencia es relativa, esto coincide con la definicidn de Brattsten (1989)
cuyo concepto de resistencia indica que es compleja y controvertida

por ser un fendmeno muy relativo.

Georghiou (1965) define a su vez resistencia como un término
usado comunmente para senalar la habilidad de un organismo para
sobrevivir a la aplicacidn de un téxico, la cudal seria letal para la mayoria
de los organismos de una poblacién normal. Esta situacién se manifiesta
como un fendmeno de seleccidn natural en el cual sobreviven los

individuos mejor adaptados (Cremlyn, 1982).
Clases de Resistencia

Se mencionan dos clases que son: resistencia cruzada, fendmeno
por el cual una poblacidn de artropodos que es sometida a presidn de
seleccidn con un plaguicida adquiere resistencia a el y a otros

plaguicidas relacionados toxicoldgicamente que no han sido
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aplicados, pero que son afectados al menos por un mecanismo de

resistencia comun (Georghiou, 1965).

La resistencia cruzada negativa se presenta cuando una
- poblacidn desarrolla resistencia a un insecticida y esto ocasiona
aumento de susceptibilidad a ofros productos no ufilizados para los

cuales existia resistencia anteriormente (Georghiou, 1965).

Resistencia mdltiple, este término es observado cuando unad
poblacidn desarrolla resistencia a uno o varios insecticidas que han sido
aplicados y al mismo fiempo desarrolla resistencia a otros insecficidas de
grupos semejantes o diferentes que aun Nno han sido aplicados, cuando

ocurre esto la poblacidn posee mecanismos amplios de resistencia.

Naturaleza de la Resistencia

Son dos las teorias que fratan de explicar el papel de los
insecticidas con respecto al origen de los genes de resistenciaq, la primer
teoria es la preadaptativa supone que los genes de resistencia ya
existen en la poblacidn y que los insecticidas sélo seleccionan a los
individuos resistentes. Esta teoria es la mdas aceptada por los estudiosos

de la resistencia (Matsumura, 1985).

La segunda teoria postadaptativa asume que los insecticidas
producen cambios bioguimicos en los sobrevivientes que hacen que
aumente su resistencia (Brown, 1960; De Faz, 1983, Matsumura, 1985;

Lagunes y Villanueva, 1994).
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Georghiou (1965) clasificd la resistencia en tres tipos que son por
comportamiento, morfoldgica vy fisioldgica, los que a continuacién se

describen:

Resistencia por comportamiento se refiere a la capacidad que
tienen algunos individuos de una poblaciéon para sobrevivir a la accidn
de los insecticidas por medio de sus hdbitos, los cuales le proporcionan

proteccion confra la accidén de los téxicos (Georghiou, 1965).

La resistencia morfoldgica se presenta cuando alguna
caracteristica morfoldgica ocasiona la resistencia (Lagunes y Villanueva,

1994),

La resistencia fisioldgica se refiere a la falta de actividad de dosis
normales de insecticida debido a la adicibn de uno o varios
mecanismos de proteccidn, tales como penetracidon reducida, mayor
almacenamiento en tejidos inertes, aumento de la excrecidn, mayor
metabolismo o mediante la insensibilidad en el sitio de accidn del téxico

(Price, 1991).
Mecanismos de Resistencia
Los insecticidas pueden producir resistencia en insectos debido

principalmente a la participacidn de algunos mecanismos fisioldgicos

que se clasifican en metabdlicos y no metabdlicos (Brown, 1960).
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Mecanismos Metabdlicos

B

Los insecticidas pueden ser metabolizados y fransformados en
productos menos toxicos por los insectos como consecuencia de la
accion de los sistemas enzimdticos presentes en los insectos. Las
principales enzimas responsables del metabolismo de los insecticidas
son: funcidn oxidativa mixta (FOM), esterasas, DDTasa y glutation

fransferasa (Terriere, 1984; Plapp, 1976; Brown, 1960).

Funcion oxidativa mixta.- La oxidocién de las moléculas de
insecticidas en el interior del cuerpo de los insectos, por medio del
sistema enzimdatico conocido como funcidn oxidativa mixta (FOM) es de
gran importancia, debido a la relacidn existente entre los niveles de
FOM y el grado de tolerancia o resistencia de los insectos hacia una
gran diversidad de insecticidas. En los insectos se localiza en el cuerpo
graso, tubos de Malpighi y tracto digestivo, por lo que se le considera la
primera defensa contra agentes toxicos de cardacter xenobidtico

(Bratftsten y Wilkinson, 1977; Wilkinson, 1983).

Esterasas.- Las esterasas son hidrolasas que rompen los enlaces
esterdticos de los organofosforados y producen alcoholes y dcidos que
son menos toxicos y ademds solubles en agua. Se reportan dos tipos de
esterasas: carboxiesterasas y fosfotriesterasas, las cuales constituyen un
mecanismo metabdlico importante para los compuestos
organofosforados (Terriere, 1984, % Matsumura, 1985). Las
carboxiesterasas en poblaciones de artrépodos que presentan
resistencia por ejemplo a malation las carboxiesterasas atacan al grupo

carboxietil del malation y lo hidrolizan (Yasutomi, 1983; Terriere, 1984). Por
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su parte las fosfotriesterasas son esterasas hidroliticas que rompen 1os

enlaces esterdticos de los organofosforados dando lugar a los dcidos y a

alcoholes (Pérez, 1988).

DDTasa.- Enzima también conocida como dehidroclorinasa, la
que metaboliza la moléculo del DDT vy la transforma a DDE, que es un
metabolito menos toxico para los insectos. El metabolismo del DDT por
estfa enzima es un facftor importante para los individuos resistentes al
disminuir la concentracion interna de DDT vy transformarlo primero a DDE

y posteriormente a DDA (Brown, 1960).

Glutation S-transferasa.- Esta enzima es muy importante en el
metabolismo de compuestos organofosforados, ya que producen
principalmente la dealquilacion de los dimetilorganofosforados. Las
enzimas consideradas dentro del complejo glutation s-transferasa se
clasifican como glutation fransferasa, s-aril  transferasa, s-aralguil
transferasa,  s-alguenofransferasa vy s-epoxitransferasa,. A nivel
experimental se ha demostrado que la actividad de estos grupos es
influenciada por el pH, temperatura y tejido en el que se encuentre

(Plapp., 1976; Matsumura, 1985; Price, 1991).

Mecanismos no Metobélicos

No dependen del metabolismo del insecto; sin embargo, por la
participacion de estos mecanismos algunos insectos son capaces de
producir altos niveles de resistencia a los productos guimicos. Los

mecanismos pertenecientes a este fipo son:
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Penetracidn reducida.- Se ha demostrado que la penetracion
reducida del toxico a través del infegumento del insecto, le da al
insecto cilerfo grado de resistencia al permitir que dicho tdxico quede
expuesto por mds tiempo a los complejos enzimdaticos detoxificantes, por
lo que sélo cantidades subletales llegan al sitio de accidn (Matsumurg,

19895).

Insensibilidad en el sitio de accion.- Los principales factores
identificados son:

A)Resistencia al derribo (Kdr) es un mecanismo que afecta tanfo a
insecticidas del grupo de andlogos del DDT como a los piretroides. En
un principio se describia a este mecanismo como resistencia al
derribo por DDt, describiéndosele después como kdr que son Ias
iniciales del nombre en inglés "knock down resistance". Confiriendo
este mecanismo resistencia cruzada entre piretroides y DDT (Miller et

al., 1983; Plapp. 1976).

B) Colinesterasa insensible.- Esta enzima estd alterada y reduce la

opcidn de que insecticidas organofosforados y carbamatos la inhiban

(Hama, 1983).

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

este grupo (Narahashi, 1983).

Mayor excrecion.- Este mecanismmo generalmente se considera
de menor importancia en insectos, pero al presentarse acompanado de

ofro mecanismo de resistencia aumenta su importancia.



| 21
Mayor almacenamiento.- En tejidos inertes por lo general en el
tejido graso. No hay registros de colonias resistentes solamente por este

factor (Lagunes y Villanueva, 1994).

Resistencia del Género Sitophilus en el Mundo

Varios estudios a nivel mundial se han realizado para conocer el
nivel de resistencia de este género a varios insecticidas en diferentes
paises. Asi, Champ y Cribb (1965) en Australia realizaron un estudio con
una colonia de S. zeamais y dos colonias de S. oryzae (L.) para conocer
la respuesta a lindano, malation, ronnel y diazinon, encontrando que la
concentracion letal media (CL50) a lindano a las 24 horas de exposicion
de S. oryzae fue de 0.0057 por ciento en la colonia susceptible y de 0.44
por ciento para la colonia que presentd una proporcidn de resistencia
de 77.2x, No habiéndose detectado resistencia a malation y diazinon
por esta especie, pero si se observd un pequeno incremento en la
tolerancia a ronnel. Con referencia a S. zeamais no presentd resistencia
a ningun insecticida. Estos mismos autores senalaron una cifra de 20x
como nivel ml'nimo para considerar que la resistencia a lindano tenga

importancia practica.

Parkin (1965) en Inglaterra realizd bioensayos con la técnica de
polvo impregnado con lindano y mezclado con el grano, varias razas de
S. zeamals provenientes de varios paises encontré que la raza mas
resistenfe a lindano fue originaria de Trinidad y Tobago con una
proporcion de resistencia de 7.9x, seguida de una raza de Kenya que
mMostrd 3.7x, posteriormente una de Rhodesia con 3.1X y otra de Kenya

con una proporcidon de 2.0x.
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Por medio de aplicacidon tépica Lemon (1967) en Inglaterra
determind la susceptibilidad relativa de S. zeamais a malation. La dosis
letal media se determind en base a una grdfica de tres puntos, y se
obtuvo un valor aproximado de 1024.9 ng/g de insecto que es un valor

demasiado alto en relacidn a otros valores reportados por otros autores.

Champ (1967) en Queensland, Austfralia, confirmo la resistencia a
DDT en S. oryzae, utiizando el método de exposicion continua en

papeles filtro impregnados con DDT.

Asi al exponer una colonia de laboratorio suscep’rible a una dosis
al 1 por ciento de DDI, presentd CLS0 a tres horas, mientras que ofra
colonia de laboratorio resistente, su respuesta fue hasta 44 horas, en
fanto que una raza proveniente de campo respondid a mds de 72
horas. La colonia resistente del laboratorio tfuvo una proporcidn de
resistencia de 12.8x para machos y 11.3x para hembras en base a la
respuesta a las 24 horas de exposicidn, usando concentraciones
variables de DDT. La raza de campo no pudo ser medida con este

método.

En Kenya, De Lima (1972) utilizd una colonia de S. zeamais
susceptible a lindano, como linea base para compararla con ofras 22
colonias procedentes de diferentes partes del pais. Los bioensayos se
redlizaron por medio de la exposicidn a papeles filtro impregnados con
lindano, encontrd que los niveles de resistencia variaron desde 1x hasta
49x, es decir que hubo insectos que fueron hasta 49 veces mas

resistentes que los de la colonia susceptible.
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Carter et al. (1975) en Inglaterra redlizaron una serie de
bioensayos por el método de polvo impregnado con insecticida vy
enconfraron que cismetrina mds butdxido de piperonilo (B.P.) fue el
compuesto mds tdxico contra una poblacidn de S. zeamais resistente a
malation, con una concentracidn media de 0.28 ppm, en orden de
toxicidad le siguieron: bioresmetrina + B.P. con 0.38 ppm, fenitrotion con
0.95 ppm, tetrametrina + B. P. con 2.8 ppm, piretrinas + B. P. con 3.0 ppm
y finalmente malation con 4.2 ppm. Se observd que esta colonia fue 4.6
X mds resistente a malation que una raza susceptible de laboratorio con

0.21 ppm.

En tanto que en los Estados Unidos Haliscak y Beeman (1983) en
pruebbas con malation en una colonia de S. oryzae al ser comparada

con una colonia susceptible, encontraron resistencia.

En nuestro pais el primer reporte sobre resistencia de insectos
plaga de granos almacenados a insecticidas fue dado por Champ vy
Dyte (1976) quienes reportaron que las poblaciones de S. zeamais son
resistentes a lindano pero no dieron valor alguno de proporcidn de
resistencia ni fampoco indicaron en base a que poblacidn susceptible

enconfraron resistencia (Pérez, 1988).

Posteriormente Arenas y SGnchez (1988) en México determinaron
la DL50 de una poblacidn de S. zeamais procedente de Chapingo,
estado de México, a siete insecticidas diferentes por el método de
aplicacién tépica, obteniendo que el insecticida madas tdxico fue el
carpbofuran con un valor de DLS50 de 1.2 ng/g de insecto seguido en

orden de toxicidad descendente fue el metomil con 4.3, pirimifos



24

metilico con 4.8, malation con 25.9, permetrina con 28.8, dimetoato con

un valor de 58.9 y monocrotfofos con 63.4 ug/g.

Garcia (1992) reporta para poblaciones de S zeamais
procedentes de Veracruz Icﬁs siguientes CLSO y CL95 al ser evaluadas por
el método de aplicacién tépica para los insecticidas, pirimifos metilico 8
v 15 ppm; malation 49 y 185 ppm; permetrina 66 y 126 ppm; y lindano
573y 2627 ppm respectivamente.

Pérez (1993) evalud la susceptibilidad a insecticidas en fres
poblaciones de S zeamais procedentes de fres estados de la Republica
Mexicana, con el método de aplicacidn topica. Encontrando que la
poblacidon de Guanajuato presentd a deltametrina un valor de 0.009
ng/insecto seguida por las pobldciones de Chiagpas y Jalisco con DL30
de 0.011 0.017 ugl/insecto. No teniendo una concordancia enfre
productos y estados ya que los resulfados fueron variables, asi para
pirimifos metilico la poblacidn mds tolerante fue Guanajuato con 0.048
ug/insecto, para lindano la poblacidn menos susceptible fue la de
Jalisco con 0.439 pg/insecto. Para malation la poblacidn de Guanajuato
presentd valores de 0.251 y finalmente para DDT la poblacidn mas

tolerante fue Guanagjuato 2.114 pg/insecto.

Induccion de Enzimas Desintoxicativas en Insectos

Estudios recientes sobre desintoxicacidon en insectos han revelado
una nueva versatilidad por partfe del insecto para adaptarse a su
ambiente y esta es dada por la induccidn, proceso en el cual un

estimulo quimico aumenta la actividad del sistema de desintoxicacion
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mediante la produccion de enzimas adicionales. Probablemente todos
los insectos poseen esta capacidad, la que variard de acuerdo a las
especies, el estado de desarrollo, y la naturaleza del medio ambiente
mas reciente del insecto; la vdriccién en la actividad desintoxicativa es
causa por lo menos de la toxicidad selectiva de los insecticidas, el
desarrollo de resistencia a insecticidas y la seleccidn de plantas

hospederas (Terriere, 1984).

Price (1991) senala que la desintoxicacidn metabdlica es

considerada como la principal ruta para el desarrollo de la resistencia.

Sistemas Enzimaticos Desintoxicativos en Insectos

Los tres sistemas mds importantes en insectos son: oxidasas
microsomicas, glutation s-fransferasa, estas dos son importantes en el
metabolismo de insecticidas organofosforados y las carboxiesterasas
degradan insecticidas carbdmicos, organofosforados y piretroides, asi
como hormonas juveniles y sus andlogos, actualmente existe evidencia

de la induccidn de todas estas enzimas en los insectos (Terriere, 1984).

Brattsten ef al. (1977) demostraron Id primer evidencia de la
presencid de substancias naturales en plantas hospederas que
aumentan la actividad de las oxidasas de funcidn mixta debido a ello
reducen la susceptibilidad de larvas de Spodopftera eridania (Kramer) a

los insecticidas.

Berry ef al. (1980) por su parte reportan que al alimentar larvas de

Peridroma saucia con hojas de menta en éstas fueron nueve veces mas
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altos los niveles de epoxidasas-aldrin que cuando Ilas larvas se
dlimentaron de ofras plantas hospederas como alfalfq, frijol y betabel y
que los niveles de epoxidasas fueron seis veces mdas activas que las
larvas alimentadas con una dieta artificial. La tolerancia fue a acefate,

metomil y malation.

Terriére (1984) hace mencidn a los resultados obtenidos al utilizar
hojas de maiz para alimentar larvas de Spodoptera frugiperda las cuales
fueron Mmads tolerantes en una prueba con ocho insecticidas que las
larvas alimentadas con hojas de soya. Ademds senala que algunas
plantas que causan induccidn de G-s-transferasa en S. frugiperda como
mostaza y nabo ftuvieron solamente un ligero efecto sobre el sistema de
oxidasas microsdmicas y otras plantas como el 'mofz, papa y camote
buenas inductoras de oxidasas no fuvieron efecto sobre Ias G-s-

transferasas.

Con respecto a estudios realizados sobre induccidn de sistemas
enzimdticos desintoxicativos en plagas de granos almacenados Stadler
et al. (1990) hacen mencidn de como el fipo y cantidad de alimento
disponible en el medio influye sobre el tamano del insecto,
supervivencia y tolerancia a los plaguicidas; aun mas, en este altimo
aspecto estd influenciado por el alimento incorporado durante el

desarrollo asi como también por la ingesta mads reciente.

Los resulfados obtenidos en poblaciones de S, oryzae
desarrolladas sobre centeno y presionadas con DDT se obtuvieron
valores de resistencia de 15X mds a los que se desarrollaron sobre

cebada. Y para insecticidas fosforados se observd que en poblaciones
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criadas sobre trigo la resistencia fue 37 veces superior que en las
desarrolladas sobre cebada. Asi se demuestra que la dieta afecta a
corto plazo la susceptibilidad de una poblacidn a insecticidas y a largo

plazo la velocidad de desarrollo de |la resistencia (Stadler ef al.., 1990).

Sinergismo

Se presenta sinergismno cuando la foxicidad de una mezcla es
mayor que la suma de la foxicidad de los componentes considerados
en forma separadaq, siempre y cuando uno de los componentes de la
mezcla no tenga accidon toxica (De Faz, 1983; Metcalf, 1967; Barberd,

1976).

Sinergista se define como un producto quimico que no es toxico
al insecto en estudio, a la dosis utilizada pero aumenta la toxicidad de
un insecticida cuando es utilizado en combinacidn con éste (Casidaq,

1970; Price, 1991).

Importancia de los Sinergistas

Los sinergistas en general inhiben las rutas metabdlicas las cuales
pueden estar modificadas o amplificadas. El uso de los sinergistas en los
bioensayos pueden indicar los mecanismos bioquimicos que estdn
envueltos en la desintoxicacion (Devonshire, 1990). La importancia de los
sinergistas para el entomdlogo radica en que hacen mds econdmico y
eficiente el contfrol de insectos; ademdas aumentan el espectro de
actividad de un insecticida y restauran la actividad de un insecticida

confra cepas resistentes a insecticidas. Asi, el uso de sinergistas con
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insecticidas puede proveer el modo mdas factible para prevenir el

desarrollo de razas resistentes de plagas.

Aparte de fodo esfo lo fundamental de los sinergistas es que
permiten un mayor conocimiento de los mecanismos de desintoxicacion
en insectfos, y los procesos bioquimicos bdsicos involucrados en
resistencia a insecticidas y el modo de accion de los insecticidas
(Metcalf, 1967). Mucha de la afil informacion sobre insecticidas guimicos
gque se ha obtenido ;y que se puede obtftener es mediante

investigaciones apropiadas con sinergistas (Casida, 1970).

Accidn del Sinergista

La potencia del sinergismo varia grandemente de acuerdo dal
insecticida o xenobidtico, vy las especies involucradas. Para un maximo
efecto, el sinergista debe penetrar o entrar al organismo vy ser

fransportado y acumulado en el sitio de la funcion mixta oxidativa u otro

sitio enzimdatico tan rapidamente o mds réapldamente que el insecticida
en el sitio activo, y también debe existir una gran afinidad y unad

proporcion de metabolismo mas baja que el insecticida (Casida, 1970;

Metcalf, 1967).

Sinergistas Utilizados

Barbera (1976) ubica a los sinergistas derivados del
metilendoxifenil entre los sinergistas mas importantes, ya que existen mas
estudios sobre ellos y han sido los mas utilizados, a este grupo

pertenecen el sesamin, sesamolin, sdafrole, isosafrole, dihidrosafrole,
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butdxido de piperonilo, sulfoxide, propil-isome, tropital, sesamex, miristicin
y ofros. Este grupo presenta una marcada actividad sinergistica con

piretrinas, carbamatos, fosforados y derivados clorados.

Casida (1970) reporfa como los sinergistas  utilizados
comercialmente en los Estados Unidos a cuatro sinergistas derivados del
metilendioxifenil a saber: butdxido de piperonilo, sulfoxide, propil-isome y
tropital siendo el primero el dominante. El N-alkil es otro grupo de
sinergistas donde se encuentran el SKF 528A, Lily 18947, MGK 264,
WARFantiresistant, este sinergista es particularmente activo para DDIT.
Ofro grupo existente es el del 0—(2-prcpinil) éteres y ésteres que incluye
los ariléteres, oximésteres y fosfanatoésteres. Un grupo més'de sinergistas
incluye el dipropilparaoxon, DEF, TOCP, butil-O-meftil-carbanilato. Existen
ofros compuestos sinergistas como el octaclorodipropileter (sinergista
comercial) y ciertos 1,2,3,-benzotiadiazoles que son sinergistas para
piretroides y carbamatos, asi como ciertos tiocianatos son sinergistas de

carbamatos.

Butdxido de Piperonilo

Price (1991) senala al butdxido de piperonilo como el sinergista
mdas comunmente utilizado, deriquodel metilendioxifenil y utilizado en
las formulaciones comerciales de algunos piretroides para combatir Ia
tfolerancia natural de los insectos debido al ataque oxidativo sobre el
ingrediente activo por el sisterna de funcién mixta oxidativa de los
insectos, ya que este sinergista es el mds conocido inhibidor de este

sistema.
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El butdxido de piperonilo fue desarrollado como sinergista del
piretro por Herman Wachs en 1947 (Wachs, 1947). Es soluble en Ia
mayoria de los solventes orgdnicos, es estable a la luz y no es corrosivo,
su punto de ebullicidn es de 180 C, la dosis letal media (DL50) oral aguda
para ratas es de 7,500 mg/kg. vy la DL50 dermal para conejo es de 1,880
mg/kg.

El nombre aceptado por USDA para el butdxido de piperonilo es
butil carbitol 6-propilpiperonil éter. algunos nombres comerciales son:
Butoxide, NIA 5273, Butacide, Butocide e Incite, este ultimo fue el
utiizado en esta investigacion. En pirefrinas se usa en proporciones de

S5:1 a 20:1.

Uso de butdxido de piperonilo.- Wilson (1949) reportd el uso de
butdxido de piperonilo y otros compuestos de piperonil aplicados a
partes seleccionadas de moscas y enconird que estos compuestos

inhibian la recuperaciédn del kdr.

Incho y Greenberg (1952) redlizaron estudios sobre el efecto
sinergistico del butdxido de piperonilo con los componentes activos
separodos' del piretfro y con los ésteres acidos del crisanfemo sobre
mosca casera. Al respecto Ware (1960) menciona que las proporciones
de penetracion de butdxido de piperonilo en mosca doméstica, solo vy
con el toxico fueron generalmente las mismas y que la proporcidon de
Penefracion del butdxido de piperonilo no determind su rol CcOoMmo
sinergista o antagonista. Pero Georghiou (1962) hace referencia sobre el

uso del butdxido de piperonilo, como sinergista ya que al utilizarlo en
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una cepa resistente de moscas caseras redujo el nivel de resistencia

existente.

Weaving (1969) redlizd un estudio con plagas de frijol
almacenado Acanthoscelides obtectus, Zabrotes subfasciatus vy
Callosobruchus chinensis para conocer la susceptibilidad de estos
braquidos a polvos que contenian piretrinas y butdxido de piperonilo
encontrando que 48 horas después las tres especies presentaron
susceptibilidad similar a las piretrinas con una DL50 entre 6.6 y 8.0 ppm.
La proporcidon Sptima de sinergista para A. obtectusy Z. subfasciatus fue
1:10. Las exposiciones a los seis dias mostraron susceptibilidades similares,
pero indicaron un alto factor de sinergismo para A. obftectus y una

proporcidn optima de sinergismo de por lo menos 1:15.

Elliot ef al. (1978) concluyen que de la mayoria de los insecticidas
piretroides y organofosforados evaluados en silo (insecticida mezclado
con grano), el mejor producto en base a costo y eficiencia fue
bioresmetrina con butdxido de piperonilo, controlando cepas de
Rhizopertha dominica (Una susceptible, y una resistente a
organofosforados), una cepa resistente a malation de S. granarius, y una
susceptible y una resistente de S. oryzae.

G o

Samson et al. (1990) evalud la eficacia de deltametrina aplicada
a maiz en combinacidn con diferentes proporciones de butdxido de
piperonilo, en laboratorio contra S. zeamais. observando que con la
adicidn de butdxido de piperonilo en 8 mg kg' protegid el maiz contra

cepas de S. zeamais similares a QSZ102 por 24 semanas, mientfras que
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con 16 mg kg' protegid por 48 semanas. Sin embargo la deltametrina

sinergizada fue menos efectiva contra una cepa de S. oryzae QS056.

Los derivados del metilendioxifenil normalmente actdan como
sinergistas sin embargo bajo ciertas circunstancias pueden antagonizar

la accidn de los insecticidas (Wahla ef al., 1976).

Insecticidas Evaluados
Malation

Producto organofosforado con propiedades insecticida vy
acaricida sintetizado en 1950 con denominacidn quimica: 0,0-dimetil-S-
(1,2-dicarbetoxi-eftil)-ditiofosfato. Insecticida de amplio espectro de
accién, actda por contacto e ingestion. No es sistémico. Este
compuesto fue el primer fosforado de bagja toxicidad, posee una DL50
oral aguda de 1400 mg/kg y DL50 dermal aguda de 400 mg/kg que lo

ubica en la categoria Il toxicoldgica (I\/IUﬁoz, 1985).

Pirimifos Metilico

Producto fosforado . sintetizado en 1970 con denomonacién
quimica: 2dietilamino-6-metilpirimidin-4-il dimetil fosforotionato, tiene
accion insecticida y acaricida de contacto y fumigante. La DL50 ordl
aguda para ratas hembras es de 2,050 mg/kg; la DL50 dermal aguda
para conejos es mds de 2000 mg/kg, ubicado en la categoria lll (Martin,

1971; CICOPLAFEST, 1994).
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Lindano

Insecticida clorado de accidn de contacto e ingestidon
principalmente; de larga persistencia. La dosis oral aguda para ratas es
de 90 mg/kg es moderadamente toxico, correspondiente al grupo il

(Sittig, 1980; CICOPLAFEST, 1994).

Permetrina

Producto pertenecienfe al grupo de los piretroides, con
denominacién gquimica: 3 fenoxifenilmetil -1-2, 2-dicloroetenil-2, 2-dimetil-
ciclopropa-nocarboxilato. Insecticida de accidn de contacto e
ingestion, La DL50 oral aguda para ratas varia de 430 a 4000 mg/kg lo
cual es ligeramente tdxico, correspondiente a la categoria lll. (Sittig,

1990; CICOPLAFEST, 1994).

Carbarilo

Primer insecticida carbdmico que aparecid en el mercado
nacional en 1959, Su denominacidn quimica es 1-naftil-N-metil
carbamato. Insecticida de accidn de contacto e ingestion; la DLS0 ordl
aguda es de 500 mg/kg v la DL50 dermal aguda es de 4000 mg/kg
correspondiente a la categoria lll (Montes, 1985; CICOPLAFEST, 1994).



MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del Experimento

El presente estudio se realizd en una cdmara de cria en el
Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad Autdnoma

Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Salfillo, Coahuila.

El material bioldgico utilizado en esta investigacion fue colectado

en un muestreo readlizado en maiz criollo en la ciudad de Sdalfillo,

Coahuila.

Procedimiento de Cria

Las poblaciones de adultos de S. zeamais fueron colocadas en
dos sustratos maiz y sorgo en recipientes de vidrio con capacidad de
cuatro litros, estos sustratos fueron previamente fumigados con fosfuro
de aluminio, para eliminar otros posibles insectos o acaros presentes, y se
colocd un kilogramo y medio de cada sustrato en los recipientfes. A los
recipientes se les coloco tela de tul sujeta con bandas de caucho para
evitar la salida del insecto y entrada de ofros organismos, estos
recipientes posteriormente fueron colocados en una cdmara de cria a
una temperatura de 27+ 2 °C y una humedad relativa de 70 por ciento,

para lograr un mejor desarrollo del insecto.
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Los bioensayos fueron realizados con insectos desarrollados sobre
los dos sustratos después de que se obtuvo la canfidad de insectos

necesarios para llevar a cabo los bioensayos.

Productos Utilizados

Se evaluaron cinco plaguicidas pertenecientes a cuatro grupos
toxicoldgicos diferentes y un sinergista, productos que son utilizados
comunmente para la proteccion de granos y productos almacenados.
Estos fueron; malation, pirimifos metilico, lindano, carbarilo, permetrina vy
el sinergista butdxido de piperonilo; los cinco insecticidas utilizados
fueron de formulacidn comercial, a excepcion del butdxido de
piperonilo gue fue donadoe por Ia Compania Loveland de Colorado, E.
U. A. En el Cuadro 3.1 se muestran los productos, sus estructuras y grupos

tfoxicoldgicos.

Bioensayos

El método de biocensayo ufilizado en este frabajo de
investigacion fue el de aplicaciéon tépica, que consiste en depositar una
cantidad de aceftona con una dosis conocida del toxico, en la
superficie dorsal del insecto adulto, para lo cual se ufilizd un
microaplicador manual, que consta de un tormillo micromeétrico
graduado de manera que permite liberar una cantidad conocida en

cada graduacion (Tml) asi como una microjeringa marca Hamilton.

Se uftilizaron de seis a siete dosis por cada toxico, previo a esto las

dosis fueron ubicadas mediante un estudio de ventana biologica, esta
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Cuadro 3.1. Nombre comtin, estructura quimica y grupo toxicolégico de

los productos utilizados en el presente estudio.

Insecticida Grupo
‘s
Nombre comun Estructura Quimica Toxicoldgico
‘ (CH,0),PS.SCHCOOC,H;,
Malation Organofosforado
CH,COO0OGC,H;,
F-CX
_LH
Pirimifos ‘°"3°’="S'°‘f/ T Organofosforado
metilico NQb/y
N(CqHy)y FH
: C=CH—CH i i
Permetrina Ca |~ cH-coocH, Piretroide
cmqr/
CH,
| PIRT
c
Lindano ol— o Organoclorado
o !
| OC—-Be
Cl
_ OCO.NH.CH,
Carbarilo Carbamato
CcC-MM
Butdxido ) c/° CaHs Metilendioxi—
de N -CHZ0CH;CH;0CH;CH;0C s fenil

piperonilo
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técnica consiste en evaluar un amplio rango de concentraciones de
ingrediente activo hasta determinar las dosis que se ubican entre Ia DL50
y la DL100 con las dosis antes mencionadas se obtuvo la respuesta dosis-
mortalidad. La cantidad de dosis utilizadas para las mezclas de
sinergista-insecticida fueron las mismas que para los téxicos usando una
proporcion sinergista-insecticida de 20:1. Se utilizaron como solventes la

acetona y el metanol, éste dltimo sdlo para el carbarilo.

Aproximadamente a las cinco semanas de infestado el sustrafto
éste fue cribado por medio de un tamiz que permitia el paso de los
adultos pero no del grano, estos adultos fueron colectados por medio
de una mdquina de vacio y sin considerar el sexo se escogieron 30
picudos por téxico asi como a los testigos a los cuales sélo se les agregd
acetona, y en el caso del carbarilo se uso metanol, en el caso de las
mezclas de insecticida-sinergista se corrid un bioensayo sdlo con

butdxido de piperonilo.

Los insectos tratados fueron colocados en vasos depldastico a los
cuales se les puso en el extremo superior tela de ful sujeta con una
banda de caucho vy etiguetas que identificaban las dosis y los sustratos,

posteriormente fueron colocados nuevamente en la camara de cria.

Previamente a la aplicacidn de los t&xicos los insectos fueron

pesados en una balanza analitica para poder establecer la DLS0.

Transcurridas 24 horas se registrdé la mortalidad, el criterio de
muerte fue cuando el insecto no respondi® a estimulos y ho camino

aunque presentara movimientos lentos de patas o alas al estar postrado.
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El porcentaje de mortalidad se corrigid mediante la férmula de
Abbot cuando se manifestd mortalidad en el festigo menor a 15 por

ciento.

Xy
MC= 100-y (100)

Andilisis Estadistico de la Informacién

El andlisis de cada bioensayo se readlizd por medio de un programad
computarizado para Probit, denominado PC Probit desarrollado por
Camacho (1990). Los resultados obfenidos fueron la ecuacion de
prediccion, DL50, DL95, limites fiduciales y la linea de respuesta dosis-
mortalidad la que se graficd en papel Iogcri"rmo-prcjbif; se estimo
ademds el valor de chi cuadrada (X para cada serie de datos.
Estimdndose fambién la correlacion de la regresion (). La proporcién de
cotoxicidad para estimar el nivel de sinergismo de las mezclas se realizd

utilizando la siguiente formula:

PC= 'DLSO deldl\/lezclo

Cabe aclarar que los datos se analizaron en ppm vy los datos de
DL50, limites fiduciales, DL9S vy coeficiente de cotoxicidad se
tfransformaron directamente a microgramaos por gromo, esto debido @

caracteristicas del propio tema.



RESULTADQOS Y DISCUSION

A confinuacion se describen los resulfados obtenidos de los
biOensc:yos realizados en el presente estudio presenfando la siguiente
secuencia. Valores de DL50 asi como la presentacion de sus limites
fiduciales, DL95, coeficiente de cotoxicidad y por ultimo las lineas de
regresion dosis-mortalidad y su tfendencia. Es de senalar que los

resulfados de los bioensayos aparecen en el Apéndice.

con respecfo a la dosis letal media (DL50) de los insecticidas
evaluados, en el Cuadro 4.1 se muestran los resulfados, encontrando
que S. zeamais presentd mas susceptibiidad a pirimifos metilico
(fosforado) ya que para los insectos desarrollados en maiz, sdlo requirid
7.5 ug/g v para los desarrollados en sorgo se requirid aun menos 5.9
ng/g. es decir se logré matar el 50 por ciento de la poblacidn con la
menor dosis. Asimismo para malation el otro producto del grupo de los
fosforados presentd una DL50 de 145 ug/g para los individuos

provenientes del sustrato maiz vy 12.3 para el sustrato sorgo, en cuento al

grupo de los clorados el picudo del maiz presntd al lindano una DLS0 de
13.8 y 13.1 ug/g para los desarrollados en maiz y sorgo respectivamente,
aunque no se tiene diferencia estadistica, posteriormente ya se
requirieron dosis mucho mas altas para el caso del producto de los
piretroides permetrina se obtuvieron DL50 de 31.8 y 34.4 pg/g, lo
relacion que se presentd es inversa ya que fue para los provenientes

de sorgo y maiz, pero sin duda este insecto presentd mds tolerancia
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para el carbarilo del grupo de los carlbbdmicos, con 194 y 214 ug/g para

adultos que se alimentaron de sorgo y maiz respectivamente.

Cuadro 4.1. Valores de DL50, limites fiduciales y DL95 de diferentes
insecticidas en adultos de Sitophilus zeamais desarrollados
en maiz y sorgo in vitro sin butdoxido de piperonilo.

ng/g

Sustrato Limites fiduciales
Tratamiento alimenticio DLS50 al 95% DL95
Malation Maiz 14.5 (14.4 - 16.5) 40.0

Sorgo 12.3 (11.5-13.1) 25.2
Pirimifos Maiz 7.5 (7.0-7.9) 15.4
metiilico Sorgo 5.5 (5.0-5.7) 13.1
PermeTrifno Maiz 31.8 (31.5-32.0) 44.3

Sorgo 34.4 (33.4-35.7) 56.8
Carbarilo Maiz 194.3 (174.7 -206.3) 640.4

S0Orgo 214.7 (198.6 -233.4) 603.4
Lindano  Maiz 13.8  (10.9-16.8) 184.7

SOrgo 13.1 (11.3-15.2) 66.5

En el Cuadro 4.2 se presentan los resultados del DL50 cuando se
utilizd el sinergista butdxido de piperonilo en mezcla con los insecticidas
ya mencionados encontrando que en términos generales para tfodos los
insecticidas se requirieron dos'is menores del toxico para obtftener el
mismo nivel de mortalidad, lo cual implica que la presencia de oxidasas

son las que gobiernan en esta poblacion de picudos la detoxificacidn

de los insecticidas las que fueron inhibidas por el butdxido, de ahi que se

requieran dosis menores de estos toxicos, cabe senalar que es notorio el
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caso de la permetrina donde sdélo se requirid de 1.29 y 0.97 ug/g para
matar el 50 por ciento de la poblacidn desarrollada en maiz y sorgo
respectivamente, seguida esta mezcla por la del pirimifos metilico que
ahora sélo requirid de 2.04 y 2.07 g/g para los picudos provenientes de
los sustratos maiz y sorgo respectivamente, posteriormente se ubicd la
mezcla del lindano que en el caso de la poblacidn desarrollada en
sorgo requirid de 4.70 ug/g y en maiz de 8.40 ug/g. con respecto a la
mezcla del malation y el sinergista la DL50 obtenida fue de 5.7 vy 6.1 ng/g
para individuos cuyo sustrato alimenticio fue maiz y sorgo
respectivamente; una vez mds en este Cuadro se puede observar que S.
zeamays presentd mds tolerancia para la mezcla de carbarilo y el
sinergista requiriendo de 50.45 y 49.20 ug/g para los adultos alimentados
en maiz y sorgo respectivamente, aungue ftambién es notorio el
descenso en la necesidad de insecticidas, lo que corrobora el porque

este producto no es Muy recomendable para el control de este insecto.

En cuanto al DL95 que se presenta en el Cuadro 4.1, es claro que
se tiene una tendencia normal a aumentar en proporcion de 2 a 3
veces en comparacion al DL50 aunque en el caso del lindano fue
mayor y en el de la permetrina un poco menor. En el Cuadro 4.2 el DL?5
también presenta una tendencia a aumentar de dos a tres veces en
comparaciéon al DL50 aun cuando es claro que en esta ocasidn se
requirieron dosis mucho menores de insecticidas a causa de la
presencia del sinergista butdxido de piperonilo, repitiéndose el caso del
lindano en sorgo que fue mayor, seguido por el carbarilo en ambos
sustratos y presentadndose el menor valor para permetrina en los dos

sustratos alimenticios.

BANCO DE TESIS 03938
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Cuadro 4.2. Valores de DL50, limites fiduciales y DL95 de diferentes
insecticidas en adultos de Sitophilus zeamais desarronffa/é;

en maiz y sorgo in vitro con butdxido de piperonilo.

ng/g

Sustrato Limites fiduciales
Tratamiento alimenticio DL50 al 95% DL95
Malation Maiz 6.0 (6.5-6.8) 18.1

Sorgo 5.70 (5.2 - 6.3) 16.8
Pirimifos Maiz 2.04 (1.8-2.2) 4.3
metilico Sorgo 2.07 (1.8-2.2) 6.3
Permetrina Maiz 1.29 - (1.2-1.9) 2.9

Sorgo 0.97 (0.8-1.0 2.5
Carbarilo Maiz 50.45 (42.5 - 58.8) 208.8

Sorgo 49.20 (41.0-57.8) 206.3
Lindano - Maiz 8.40 (7.0-9.7) 30.6

Sorgo 4.70 (3.6-5.5) - 27.8

En lo que respecta a diferencias estadisticas entre los productos
evaluados esta se basa en los limites fiduciales del DL50 que se
presentan en los Cuadros 4.1 y 4.2, pero que se representan en la Figura
4.1 donde se tiene una representacion grafica observandose que los
insectos que provienen del sustrato maiz despertaron un mayor nimero
de enzimas oxidativas que hacen que el insecto tolere dosis mdas altas,
estadisticamente diferentes en los insecticidas fosforados, en tanfo que
ya no se observa diferencia estadistica a nivel de sustrato una vez que
se inhiben estas oxidasas en tanto que en el resto de los grupos

toxicoldgicos esta relacidn se invierfe ya que los insectos que se



WALATION| ~ 5

rm
%
W ‘ ' | | M.‘
Pirimif 11 |
1rimifos metil; Eﬁ th

Pirimifos metil, S,

+ o ¥
F"'-LE'.-—M : !-!Ll

PERMETRINA Iﬁ‘
4
Permetrina + B.P.
s M
[r——————— b e

CARBARILO

 E—————— ]

= .n

Carbarilo + B.p."

SEmEEEE e

(<L~

S
hd
LINDANO N

Lindano + B. P

o N
———ﬂ » | braed  end
*Butoxido de piperonilo ] 10 100 1000

Figura 4.1 Yalores de DL50 y Iinites fiduciales obtenidos en adultos 6o Sitophilus zeanais Motsch desarrollados en
M1z y Sorgo sin y con sinergista, ’




44

desarrollaron en sorgo muesfran mas tolerancia a permetrina y carbarilo
aungue estadisticamente no hay diferencia, vy en el caso del lindano

fueron iguales.

Esta figura también nos permite ver los desprendimientos que se
tienen en los resultados al agregar butdxido de piperonilo o que senala
gue en generdl se tiene una diferencia notoria en todos los insecticidas
cuando se agregd el sinergisfd lo que implica gque si se tiene una
inhibicion del sistema oxidativo el cual es un sistema enzimdtico que
partficipa en la degradacion de estos toxicos, asi se puede senalar que
el mejor efecto se logra en la mezcla con permetrina ya que ahora |a
diferencia estadistica entre los adultos que provienen de maiz y sorgo es
muy alfa, hay gque enfatizar que si bien es notoria la diferencia en las
DL50 de fosforados y carbdmicos, ahora se muestra una separaciéon en
distfancia parecidag, en un nivel no fuerte, pero el caso mdas bagjo se
presenta con el lindano en donde solo los insectos que provienen de
alimentarse en el sustrato sorgo tienen una inhibicion Mmdas clara de
oxidasas que permite que el DLS0 sea menor y estadisticamente
diferente a los que vienen de maiz, estas pequenas separaciones
indican en 1o general que las oxidasas no son causa de una alta
resistencia a insecticidas aunque como ya se vio si participan mas
activamente en degradacion de moléculas en el cdso del piretroide ya
que se abate mucho la necesidad del toxico al incluir el sinergista
butdxido de piperonilo. Esto nos indica ademds que dependiendo del
sustrato en que se alimenten los insectos se promueve la formacion de
enzimas parficulares a productos primarios o secundarios presentes en

las semillas que hace gue la respuesta a los insecticidas en el proceso
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de degradacion sea mayor o menor segun sea el acople y preferencia

que presenten a las diferentes moléculas vy sitios sensibles de los toxicos.

Cuadro 4.3. Coeficientes de determinacion y chi cuadrada de las lineas
de regresion dosis mortalidad estimadas de - diferentes
insecticidas de adultos de Sitophilus zeamais desarrollados
en maiz y sorgo sin sinergista.

Tratamiento Sustrato r X2 G.L. P
Malation Maiz 0.9976 0.02284 4 0.99
Sorgo 0.9911 0.14445 3 0.97
Pirimifos Maiz 0.9704 0.46826 4 0.95
metilico Sorgo 0.9627 0.03299 3 0.99
Permetrina Maiz 09644 - 0.14128 4 0.99
Sorgo 40.9975 0.00163 2 0.99
Carbarilo Maiz 0.9908 0.22457 5 0.99
Sorgo 0.9983 0.05159 4 0.99
Lindano - Maiz 0.9805 0.13737 4 0.99
Sorgo 0.9035 0.16113 3 0.99

En el Cuadro 4.3 se presentan los coeficientes de determinacion
() para las lineas de regresion dosis/mortalidad para S. zeamais
expuestos a insecfticidas sin sinergista, donde se puede observar en
general que los valores estimados se presentan mayores a 0.95 y los mas
bajos nunca inferiores a 0.90, todos los grupos de insecticidas se
mantfuvieron arriba del 0.95 a excepcion del lindano en sorgo que el
valor obtenido fue de 0.90, estos altos valores nos dicen que se presentd
un buen ajuste ya que la disposicion de los puntos obtenidos tendieron a

una linea perfecta. Al mismo respecto en el Cuadro 4.4 se puede
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observar que los valores de r* tfambién se presentaron superiores a 0.95
en todos los casos. Lo anterior implica que la metodologia que se siguid
fue mdas que satisfactoria dado que permitid que los valores de
mortalidad ob’renidoslen respuesta a las dosis evaluadas manifestaron
~una excelenfte tendencia para obtener una linea de regresidn dosis-
mortalidad mds que so’risfoc’roria en la gran mayoria .de las pruebas con

productos solos y en mezcla con butdxido de piperonilo.

Cuadro 4.4. Coeficientes de determinacion y chi cuadrada de las lineas

de regresion dosis mortalidad estimadas de diferentes
insecticidas de adultos de Sitophilus zeamais desarrollados
en maiz y sorgo con sinergista.

Tratamiento Sustrato r’ X? GL. P
Malation Maiz 0.9981 0.05117 3 0.99
Sorgo 0.9899 0.10686 3 0.99
Pirimifos Maiz 0.9823 0.01345 3 0.99
metilico Sorgo 0.9761 0.10719 3 0.99
Permetrina Maiz 0.9517 0.45958 4 0.97
Sorgo 0.9861 0.83104 4 0.90
Carbarilo Maiz 0.9730 0.19869 2 0.90
Sorgo 0.9623 0.16747 2 0.90
Lindano Maiz 0.9926 0.210657 3 097
Sorgo 0.9512 0.05068 3 0.99

En cuanto al valor de chi cuadrada (x*) en el Cuadro

4.3 los

valores obtenidos ‘fueron bajos lo qQque indica que tienen poca
separacion de la linea final de la dosiss-mortalidad de la mortalidad

observada, lo que permite senalar qque los valores para estimar
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probabilidad tendrd valores altos. Como se observa en el mismo
Cuadro, por lo que respecta a nimero de dosis evolu'odos en estos
bioensayos fue en lo general de 5 a 6, lo que ademds del buen gjuste ya
comentado permite que el nivel de confiabilidad sea muy alto por lo
que la probabilidad de que se obtengan datos estadisticamente iguales
a los presentados en este trabagjo varid del 95 al 99 por ciento, incluso

para el fratamiento de permetrina en sorgo con sélo cuatro dosis.

En relacién al Cuadro 4.4 los valores de x? presentaron una
situacidn similar de valores bagjos que permite buenos niveles de
confiabilidad, a excepcidn del carbarilo que en ambos sustratos el
ndmero de dosis fue de cuatro, lo que permitid que en este caso el nivel
de probabilidad sea del 90 por ciento, en caso de la permetrina que
fambién mostré un 90 por ciento de probabilidad de ocurrencia del
evento no se debe a un bdgjo nimero de dosis sino a un desajuste entre
los datos de mortalidad observada y la linea de respuesta dosis-
mortalidad, en el resto de los tratamientos el gjuste en cuanto a
probabilidad fue excelente ya que varid del 97 al 99 por ciento. Lo
anterior nos indica que no hay diferencia en estos resultados segun sea
el sustrato y el insecticida al compararlos con relacién al sinergista en

cuanto ar’y x2

De acuerdo a los datos obtenidos de los picudos expuestos a
insecticidas solos y a las mezclas de insecticida con el sinergista con
respecto al DLS50 de los dos casos se calculd el coeficiente de
cotoxicidad. Asi en el Cuadro 4.5 se puede observar que aunqgue la
permetrina no presenta la mejor accién insecticida al mezclarse con el

sinergista inhibe fuerfemente las oxidasas que trabagjan sobre los



48

Cuadro 4.5. Coeficiente de Cotoxicidad en adultos de Sifophilus zeamais
expuestos a insecticidas solos y con un sinergista (butdxido
de piperonilo) desarrollados en maiz y sorgo.

DL50 Coeficiente

Tratamiento Sustrato ug/g de cotoxicidad
Malation Maiz 14.5

Malation + b.p.* Maiz 6.1 2.37
Malation Sorgo 12.3

Malation + b.p. Sorgo 5.7 2.15
Pirimifos metilico Maiz 7.5

Pirimifos met+b.p. Maiz 2.04 3.60
Pirimifos metilico Sorgo 55

Pirimifos met+b.p. Sorgo 2.07 2.65
Permetrina Maiz 31.8 |
Permetrina + b.p. Maiz 1.29 24.65
Permetrina Sorgo 34.4

Permetrina + b.p. Sorgo 0.97 35.46
Carbarilo Maiz ~1_94.3

Carbarilo + b.p. Maiz 50.45 | 3.85
Carbarilo Sorgo 214.7

Carbarilo + b.p. Sorgo 49.20 4.36
Lindano Maiz 13.8

Lindano + b.p. Maiz 8.40 1.64
Lindano Sorgo 13.1

Lindano + b.p. Sorgo 4.70 2.78

* Butéxido de piperonilo



49
piretroides, por lo que presentd el mds alto coeficiente de cotoxicidad
de 24.65x para maiz y 35.46x para sorgo, por o que se requiere poca
cantidad de insecticida para matar el 50 por ciento de la poblacidn,
por el confrario se puede observar gque la accidn mds pobre del
sinergista fue con el lindano con un coeficiente de cotoxicidad de sdlo
1.64x y 2.78x para maiz y sorgo respectivamente. Lo anterior puede
deberse a que en forma ordinaria en los insectos como en otros
organismos las oxidasas actuan fuertemente sobre los piretroides, pero la
accidon sobre los clorados es sumamente pobre. Como se puede
observar con respecto a los inhibidores de colinesterasa como son 1os
productos fosforados y carbdmicos el grado de aumento de actividad
por inhibicidn de oxidasas fue ligeramente mayor que en el caso del

lindano cuya toxicidad varia en lo general de 2 a 4x.

En cuanto a la relacidn entre sustratos para los fosforados los
insectos desarrollados en maiz presentaron un coeficiente de
cotoxicidad mds alto que los desarrollados en sorgo y para el resto de
los productos se presentd lo contrario, los insectos desarrollados en sorgo
mostraron un coeficiente de cotoxicidad mds alto que los desarrollados
en maiz. Lo anterior como ya se comentd, esto pudiera ser debido a
que los insectos desarrollados en maiz propician mds oxidasas que
actdan sobre fosforados que es la causa que se requiera mayor dosis del
producto para causar la DL50. Y caso contrario ocurre con el resto de los
grupos toxicoldgicos con respecto al sorgo aungue las diferencias en lo
general son bagjas en cuan’ro: a diferencias de efectividad al nivel del

DL50 se refiere (Figura 4.1).
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En la Figura 4.2 se presentan las lineas de regresidn dosis-
mortalidad para malation en relacidn con los sustratos alimenticios del
insecto, como se puede aqpreciar a nivel del DL50 existid poca
diferencia; mds sin embargo, a nivel del DL95 si presenta una clara
diferencia ya gue se requiri® una mayor dosis para matar a la poblacién
que se desarrolld en maiz, presentando a su vez una menor pendiente,
en el caso del sorgo presentd una mayor pendiente. En el caso de la
mezcla del toxico con butdxido de piperonilo en los dos sustratos la
posicion de las lineas presentan una pendiente paralela es decir la
poblacidn mantiene una respuesta parecida, pero al nivel del DL50
aungue se tiene una separacion clara, estadisticamente fueron iguales
las respuestas; cabe hacer notar qgue al nivel del DLY5 para los picudos
que provenian del sustrato sorgo fue un poco mdads bagjo que pard los
provenientes de maiz. Ademds se puede observar que las lineas de la
mezcla regresaron un poco al origen lo que nos comprueba una vez
mdas la actividad del sinergista con este insecticida del grupo de los

fosforados sobre las oxidasas microsdmicas.

En la Figura 4.3 para el caso del pirimifos metilico otro producto
fosforado, observamos que las cuatro lineas tanto del producto solo
como las de la mezcla presentaron casi la misma tendencia aunque se
puede ver que la linea de la mezcla del sustrato sorgo presentd una
inea con menor pendiente es decir con ligera tendencia a Ia
horizontalidad en comparacidon con la de maiz, esto nos indica que esta
poblacidn presentd una respuesta ligeramente mdas heterogénea a este
toxico. En cuanto a las lineas de mezcla de tdxico con sinergista la linea
de respuesta al sustrato maiz tiende a ser mds vertical lo que pudiera

implicar una inhibicidn mdas fuerte de las enzimas detoxificativas de tipo
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oxidativo, aunque no se descarta que dicha respuesta obedezca mds a
un efecto al azar a la hora de seleccionar los insectos para el bioensayo,
en lo general se puede observar la pequena cantidad que se utilizd de
toxico en las lineas de la mezcla con el sinergista y una ligera accidén

como sinergista.

Al utfilizar la permetrina (pirefroide), se puede observar en la
Figurq 4.4 que existid una minima diferencia entre los niveles de DL50
entre los sustratos sin el sinergista, en tanto que en las lineas de la mezcla
con el sinergista, aunque ligera la diferencia es clara al nivel de la dosis
letal media, pero cabe senalar la gran distancia que existe entre las
lineas sin y con el butdxido, ya que las lineas de la mezcla regresaron
notoriamente al origen, si bien la tendencia entre estas lineas se puede
decir que es casi paralela, cabe mencionar que la fendencia que
muestran estas lineas de regresar al origen es el efecto de ufilizar el
sinergista butdxido de piperonilo, al inhibir las oxidasas, ademds resulta
notorio que la inhibicidn mayor de enzimas fue para los insectos que

provienen del sustrato sorgo.

Para el caso del carbarilo en la 'Figura 4.5 se puede observar la
gran cantidad de tdxico que se requirid para matar tanto al 50 como al
95 por ciento de la poblacidn, en cuanto a la tendencia de las lineas
del producto solo, no existié diferencia al nivel del DL50 mdas sin embargo
si existid una pequena diferencia al nivel del DL95 ya que la poblacidn
del sorgo requirid una cantidad un poco mayor para matar al 95 por
ciento de la poblacidn; aunque debido a la gran relacidn de Ila
respuesta puede ser mas bien situacidn del azar. Como se puede

observar en las lineas de la mezcla es notoria tfambién la reduccion del
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toxico al ufilizar el sinergista, aunque en cuanto a la tendencia de Ias

lineas de la mezcla tendieron un poco mds a la horizontalidad.

Como se puede observar en la Figura 4.6 para el caso del
lindano si es muy notoria la diferencia entre la linea del sustrato maiz por
su tendencia a la horizontalidad en comparacidn con las otras lineas
que mantfuvieron una fendencia parecida, esto nos dice que esta
poblacidn desarrollada en maiz presentd una mayor tendencia a Ia
heterogeneidad quizd debido a que propicid la presencia de enzimas
que favorecen una mayor degradacidn de este clorado y por ende
mayor necesidad de toxico para matar niveles altos de la poblacian,
razon por la cual a su vez la respuesta en la linea de la mezcla con el
sinergista se torna mas vertical. En términos generales es poca la accidn

sinergistica para este insecticida.

En la Figura 4.7 se tiene una vista completa de todas las lineas de
regresion dosiss-mortalidad y se puede establecer una mejor
comparacion en la tendencia de las lineas, en donde destacan por su
posicidn la linea del lindano maiz que tendid mds a la horizontalidad,
también se puede apreciar claramente en el extremo mds alejado al
origen las lineas correspondientes al carbarilo en ambos sustratos ya que
fue este producto el que requirid mds tdxico para matar tanto al 50
como al 95 por ciento. En el extremo opuesto podemos observar que
destacan cuatro lineas que tienden a acercarse al origen, que son las
correspondientes a la mezcla de permetrina mads butdxido de piperonilo

y pirimifos metilico en ambos sustratos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en Ia presente

investigacion se puede concluir lo siguiente:

En la evaluacion de adultos de Sifophilus zeamais desarrollados
en maiz a los diferentes insecticidas solos, éstos mostraron mayor
susceptibilidad de acuerdo al grupo toxicoldgico segun su DLE0 en el

siguiente orden: fosforados (pirimifos metilico 7.5 ng/g). clorados (lindano

13.8 ug/g), fosforados (malation 14.5 nug/Q). piretroides (permetrina 31.8
ng/qg). carbamicos (carbarilo 194.3 ug/Q).

Para los desarrollados en sorgo fue el siguiente orden: pirimifos
metfilico (6.5 ug/g). malation (12.3 ug/Q). lindano (13.1 ng/Q). permetrina
(34.4 ng/Q) y carbarilo (214.7 ng/Q).

En cuanto a la resbues’fci de este insecto a la accion de oxidasas:
Mmicrosdmicas, se observd que ésta fue mayor cuando el insecto se
desarrolld en el sustrato maiz, ya que se requirid mayor cantidad de
toxico para obtener el DL50 ya mencionado en el pdrrafo anterior,

resultando lo contrario en los ofros grupos de insecticidas.

Con respecto a la proporcion sinergistica, esta fue mayor para la
mezcla de la permetrina con el sinergista butdxido de piperonilo con los

siguien‘res valores: 35x y 24x para los dos sustratos sorgo y maiz
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respectivamente. Siguiéndole la mezcla del carbarilo y el sinergista en
sorgo con 4.36x y para maiz 3.85x, el sinergismo mds bajo fue para la
mezcla de lindano en maiz con 1.64x y para la misma mezcla en sorgo

fue de 2.78x.




RESUMEN

Tomando en cuenta el grave problema que se ha generado con
el uso inadecuado de los plaguicidas y que ha causado desarrollo de
resistencia de diferentes plagas, se han redlizado diferentes tipos de
estudios para encontrar medidas de control mdas adecuadas, como es
el caso de la influencia del sustrato alimenticio sobre la respuesta de una

poblacidn a un insecticida y el uso de sinergistas.

El presente trabagjo de investigacidon se llevd a cabo en el
Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad Autdnoma
Agraria Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila. Teniendo como
objetivo evaluar la susceptibilidad de Sitophilus zeamais a insecticidas
de diferente grupo toxicoldgico, solos y en combinacidn con un

sinergista cuando se han desarrollado en dos sustratos.

El material bioldgico utilizado en esta investigacion se colectd en
un muestreo redlizado en maiz criollo en la ciudad de Saltillo, Coahuila y
fueron colocados en dos sustratos maiz y sorgo, puestos después en una
camara de cria a una temperatura de 27*2 °C y una humedad relativa

de 70 por cienfo, los bioensayos fueron realizados con insectos
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desarrollados sobre los dos sustratos. Se evaluaron cinco insecticidas de

formulacidn comercial pertenecientes a cuafro grupos toxicoldgicos
diferentes y un sinergista a saber. malation, pirimifos metilico, lindano,
carbarilo, permetrina y el sinergista butdxido de piperonilo. El método de
bioensayo utilizado fue el de Oplicccién topica, se utilizaron de seis a
siete dosis por cada toxico, se utilizaron como solventes la acetona y el
metanol solo en el caso del carbarilo. A las 24 horas se registro la
mortalidad y el porcentaje de mortalidad se corrigid mediante la
formula de Abbot cuando la mortalidad en el festigo fue menor a 15 por
ciento. El andlisis de cada bioensayo se readlizd por medio de un
programa computarizado pdro Probit, los resultados obtenidos fueron la
ecuacion de prediccion, DL50, DL®5, limites fiduciales y la linea de
respuesta dosis-mortalidad, ademads se estimd el valor de chi cuadrada
(X para cada serie de datos, la correlacion de la regresion r?, y el

coeficiente de cotoxicidad. De acuerdo a caracteristicas del sistema

sOlo los datos de DLS50, limites fiduciales, DL95 y coeficiente de

cotoxicidad se fransformaron directamente a microgramos por gramo.

Con respecto a la dosis letal media de los insecticidas
evaluados, se encontro que el insecto resultd ser mas susceptible a los
productos del grupo de los fosforados, para el pirimifos metilico requirid

solo 7.5 ug/g para individuos desarrollados en maiz v 5.5 ug/g para los

desarrollados en sorgo; mientras que para el malation el otro fosforado

se obtuvieron valores de DL50 de 14.5 ug/g vy 12.3 ug/g para los insectos
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desarrollados en sorgo; mientras que para el malation el otro fosforado

se obtuvieron valores de DL50 de 14.5 ug/g vy 12.3 ug/g para los insectos
provenientes de maiz y sorgo respectivamente, en cuanto al producto
del grupo de los clorados, el lindano la DL50 para ambos sustratos fue

de 13.8 y 138.1 ug/g respectivamente, para la permetrina las dosis
requeridas fueron de 31.8 y 34.4 ug/g solo que a la inversa el primer
valor para insectos provenientes de sorgo y el segundo para los

desarrollados en maiz presentdndose en el caso del carbarilo mayor
’rblerancicn, ya que se requirieron 194 y 214 ug/g para adulfos
desarrollados en sorgo y maiz respectivamente. En cuanto al uso de la
mezcla del insecticida con el sinergista se observd que al ufilizar la
permetrina y el butdxido de piperonilo se requirieron solo 1.29 y 0.97 ng/g
para matar el 80 por ciento de las pdblociones desarrolladas en maiz y
sorgo respectivamente, seguida por la mezcla del pirimifos metilico y el
sinergista las DL50 fueron de 2.04 y 2.07 pg/g para los picudos
provenientes de maiz y sorgo respectivamente, parael producto del
grupo de los clorados, Ila mezcla del lindano eh el caso del sorgo

requiri® de 4.70 ng/g y para el maiz de 8.40 pg/g. para la mezcla del
malation y el sinergista las DLS0 obtenidas fueron de 5.7 y 6.1 ug/g para

insectos provenientes de maiz y sorgo respectivamente, en tanto que

para carbarilo y butdxido se requirid de 50.45 y 49.20 ug/g para los

adultos alimentados en maiz y sorgo respectivamente.



i
Con respecto cf DL95 &sta presento una tendencia normal o

oumentar de dos o fres veces en comparacion ol DLS0 cunaue en e

0as0 el Inlano fue mayory en el e o permetring un poco menar.

Fn) cuanto o cosficiente de cotoxiciaad i mezcla de permetring
v butbrido de piperonlo presentd el mos affo coeficiente de
cofoxicidad de 24,65 para maiz y 35.46x porasorgo y el menor fue paro
el Indano con un coeficlente de cotoxicldadl de 1.64¢y 278 para mazy

5010 respectivomente,
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Cuadro A.1. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desarro-
llados en maiz expuestos a malation.

No. de Individuos % de

ppm ug/g  Individuos muertos mortalidad
20 4.54 30 l 3
40 9.09 30 5 16
60 13.63 30 12 40
70 15.90 30 15 50
80 18.18 30 18 60
90 2045 30 22 73

Cuadro A.2. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en sorgo expuestos a malation.

No. de Individuos % de Mort.
ppm ug/g Individuos muertos corregida
20 . 5.26 30 5 13%
40 10.52 30 15 48
60 15.78 30 18 58
70 18.42 30 25 32
80 21.05 30 28 92

* Por Abbott

Cuadro A.3. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en maiz expuestos a malation + butdoxido de pipe-

ronilo.

No. de Individuos % de Mort.
ppm ug/g Individuos muertos corregida
5 1.13 30 2 3%

10 2.27 30 4 7
20 4.54 30 10 31
40 9.09 , 30 20 65
60 13.63 30 28 93

* Por Abbott |
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Cuadro A.4. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en sorgo expuestos a malation + butoxido de

piperonilo.
No. de Individuos % de Mort.
ppm ug/g Individuos muertos corregida

5 1.31 30 4 7
10 2.63 30 6 15
20 5.26 30 12 36
40 10.52 30 25 82
60 15.78 30 29 95

* Por Abbott

Cuadro A.5. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en maiz expuestos a pirimifos metilico.

No. de Individuos % de
ppm ng/g Individuos muertos mortalidad
15 3.40 30 3 10
20 4.54 30 4 13
30 6.81 30 5 17
40 9.09 30 10 33
50 11.36 30 26 86
60 13.63 30 29 97

Cuadro A.6. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en sorgo expuestos a pirimifos metiilico.

No. de Individuos Y% de

ppm ug/eg  Individuos muertos mortalidad
15 3.94 30 6 20
20 - 4.54 30 16 53
30 7.89 30 22 73
40 10.52 30 27 90

50 13.15 30 28 93
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Cuadro A.7. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en maiz expuestos a pirimifos metiilico + butéxido de

piperonilo.

No. de - Individuos % de

ppm ug/g  Individuos muertos mortalidad
5 1.13 30 , 3 10
10 2.27 30 15 50
13 2.95 30 22 73
15 3.40 30 26 86
20 4.54 30 29 96

Cuadro A.8. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en sorgo expuestos a pirimifos metilico + butéxido de

piperonilo. |
No. de Individuos % de Mort.
ppm ug/g Individuos muertos corregida

5 1.31 30 10 30%*

10 2.63 30 16 51

13 3.42 30 24 79

15 3.94 30 26 85

20 4.54 30 28 | 92

* Por Abbott

Cuadro A.9. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en maiz expuestos a permetrina.

No. de Individuos %0 de
ppm ng/g Individuos muertos  mortalidad
120 27.27 30 5 16
130 29.54 30 12 40
140 31.81 30 18 60
160 36.36 30 25 83
180 40.90 30 26 86

200 45.45 30 29 96
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Cuadro A.10. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en sorgo expuestos a permetrina.

No. de Individuos 9% de Mort.

ppm ug/g.  Individuos muertos corregida
120 31.57 30 7 18%*
140 36.84 30 15 46

150 39.47 30 21 68

160 42.10 30 26 86

* Por Abbott

Cuadro A.11. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en maiz expuestos a permetrina + butoxido de

piperonilo.
| No. de Individuos % de Mort.

ppm ug/g Individuos muertos corregida
0.5 0.11 30 4 3%

1.0 0.22 30 5 7

3.0 0.68 30 8 18

5.0 1.13 30 10 26

6.0 1.36 30 15 44

7.0 1.59 30 25 81

* Por Abbott

Cuadro A.12. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en sorgo expuestos a permetrina + butdéxido de

piperonilo.

No. de Individuos 9% de Mort.
ppm ug/g Individuos muertos corregida
0.5 0.13 30 8 24%

1.0 0.26 30 10 31
3.0 0.78 30 [3 41
5.0 1.31 30 [8 58
6.0 1.57 30 23 75
7.0 1.84 30 29 95

* Por Abbott
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Cuadro A.13. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en maiz expuestos a carbarilo.

No. de Individuos % de Mort.
Ppm ng/g Individuos muertos corregida
200 45.45 30 3 7*
300 68.18 30 4 10
500 113.63 30 5 13
700 159.09 30 14 44
1000 - 227.27 30 16 51
1500 340.90 30 24 79
2000 454.54 30 29 95

Cuadro A.14. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en sorgo expuestos a carbarilo.

No. de Individuos % de Mort.
ppm ug/g Individuos muertos corregida
200 52.63 - 30 2 3%

300 78.94 30 3 7
500 131.57 30 6 17
700 184.21 30 12 38
1000 263.15 30 [8 58
1500 394.73 30 277 89

* Por Abbott

Cuadro A.15. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en maiz expuestos a carbarilo + butdoxido de

piperonilo.
No. de Individuos % de Mort.
ppm ug/g Individuos muertos corregida
100 22.72 30 7 18%
300 68.18 30 9 25
500 113.63 30 25 81
700 159.09 30 28 92

* Por Abbott
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Cuadro A.16. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en sorgo expuestos a carbarilo + butoxido de

piperonilo.
No. de Individuos % de Mort.
ppm wg/g Individuos muertos corregida
100 26.31 30 8 23%
300 - 78.94 30 [0 30
500 131.57 30 | 27 89
700 184.21 30 28 92

* Por Abbott

Cuadro A.17. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en maiz expuestos a lindano.

No. de Individuos Y% de Mort.

ppm ug/g Individuos muertos corregida
25 5.68 - 30 10 31%
50 11.36 30 14 44
100 22.72 30 [8 58
200 45.45 30 20 65
300 63.18 30 26 86
400 90.90 30 27 89

* Por Abbott

Cuadro A.18. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
rrollados en sorgo expuestos a lindano.

No. de Individuos 9% de Mort.

ppm ue/e Individuos muertos corregida
30 7.89 30 8 21%
50 13.15 30 |8 57
100 26.31 30 25 82
200 52.63 30 28 89
300 78.94 30 29 95

* Por Abbott
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Cuadro A.19. Datos obtenidos en laboratorio para Sitophilus zeamais desa-
| rrollados en maiz expuestos a lindano + butdxido de

piperonilo.
No. de Individuos % de Mort.
ppm ug/g  Individuos muertos corregida
10 2.27 30 10 28
30 0.81 30 14 42
60 13.63 30 20 64
120 27.27 30 29 95

* Por Abbott

Cuadro A.20. Datos obtenidos en laboratorio para Sifophilus zeamais
desa.rrollados en sorgo expuestos a lindano + butéxido de

_piperonilo. |

| o " No. de Individuos % de Mort.
ppm wg/g  Individuos muertos corregida
10 2.63 30 10 28%*
20 5.26 30 17 54
30 7.89 30 22 72
60 15.78 30 25 82

90 23.68 30 29 95
* Por Abbott |
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Cuadro A.21. Ecuaciones de prediccion de las diferentes lineas de regresion

dosis-mortalidad de Sitophilus zeamais desarrolladas en maiz y

sorgo en laboratorio.

Tratamiento

Ecuacion de
Prediccion

- Malation - Maiz
Malation - Sorgo
Malation + b.p.- Maiz
Malatioh + b.p.- Sorgo
Pirimifos met. - Maiz
Pirimifos mct. - Sorgo
Pirimifos met. + b.p. Maiz
Pirimifos met. + b.p. Sorgo
Permetrina - Maiz
Permetrina - Sorgo
Permetrina + b.p.- Maiz
Permetrina + b.p.- Sorgo
Carbarilo - Maiz
Carbarilo - Sorgo
Carbarilo + b.p.- Maiz
Carbarilo + b.p.- Sorgo
Lindano - Maiz

Lindano - Sorgo

Lindano + b.p.- Maiz

Lindano + b.p.- Sorgo

Y, =-2.27 +3.96X
Y =-3.83 +5.27X
Ye=-0.12 + 3.55X
Yp= 0.10+3.61X
Y, =-3.07 +5.29X
Y =-0.82 + 4.38X
0.01 +5.12X
2.04 +3.29X
Y =-10.95 +7.55X
Yp=-11.17 + 7.62X

<
o O
1 |

Yo= 177 +4.25X
Yp= 2.76 +3.90X
Ya=-410+3.11X
Y =-5.67 + 3.66X
Yo =-1.26+2.66X
Yp =-1.02 + 2.65X

Yar= 2384+ 146X
0.96 + 2.36X
0.30 +2.97X
Yp= 2.30+2.13X

< =<
®) ]
l I
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