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El acaro de dos manchas, Tetranychus urticae Koch es plaga de muchas especies
de plantas en el mundo, incluyendo varios cultivos agricolas y ornamentales, causando
marchitamiento y desecacion del follaje y la muerte de las plantas. Por otro lado, se tiene
que ¢l control de T. urticae se realiza en el mundo principalmente con acaricidas, y esta

especie es capaz de desarrollar resistencia a estos productos.

En base a lo anterior, el objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar
la susceptibilidad y mecanismos de resistencia de una poblacion de 7. wrticae,
proveniente de rosales de invernadero del Estado de México, comparada con una
poblacion de referencia de 7. urticae mantenida bajo condiciones controladas y libre de
presion de seleccion. Se evalud la susceptibilidad de esta poblacion a avermectina,
bifentrina, dicofol, naled y oxido de fenbutatin por medio de bioensayos. Se empleé la
técnica concentracion diagnostico, para esto la CLy, obtenida, para cada acaricida, de
bioensayos con la linea de laboratorio se multiplico por 2 (2 x CLy), este valor se
considero como la concentracion diagnostico y se utilizé para exponer a los dcaros de la
colonia de campo. Estos acaros presentaron mortalidad de 82.4, 45.6, 40.3, 75.0 y 44.6
por ciento para los acaricidas avermectina, bifentrina, dicofol, naled y oxido de
fenbutatin respectivamente, y de acuerdo a Dennehy et al. (1987), quienes indican que
cualquier poblacion es resistente si €l resultado de mortalidad es menor a 80 por ciento;
la linea de campo utilizada en este estudio resulté susceptible para avermectina con un

82.4 por ciento de mortalidad y resistente para los demas productos.
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Se utilizaron pruebas bioquimicas para conocer los niveles de las enzimas o y B-
esterasas, oxidasas, glutation S-transferasa, acetilcolinesterasa, acetilcolinesterasa
insensible de las dos poblaciones de 7. urticae (laboratorio y campo). Se presentaron
niveles de B-esterasas, oxidasas y a-esterasas en 30.0, 27.7 y 14.4 por ciento mas en la
poblacion de campo que en la poblacion de laboratorio. Estos resultados sugieren que las
enzimas o y B-esterasas y oxidasas, estan involucradas en la resistencia de la poblacion
de acaros del Estado de México, hacia los acaricidas bifentrina, dicofol, naled y oxido de

fenbutatin.
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ABSTRACT

Susceptibility and mechanisms of resistance of Tetranychus urticae Koch (Acari:
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The twospotted spider mite, Tetranychus urticae Koch is a pest of many species
of plants in the world, including agricultural and ornamentals cultures, causing withered
and drying of the foliage and the death of the plants. On the other hand the control of T
urticae had made mainly in the world with acaricides, and this species is able to develop

resistance to these products.

On the basis of the previous thing, the objective of this work investigation was to
determine the susceptibility and mechanisms of resistance of a population of T, urticae,
originating from rose bush of greenhouse of State of Mexico, to compared with a
population of reference of 7. urticae maintained under controlled conditions and free of
selection pressure. The susceptibility of this population was evaluated to avermectin,
bifenthrin, dicofol, naled and fenbutatin oxide by means of bioassays. The technical
diagnostic concentration was used, for this the CLo, obtained, for each acaricide, of
bioassays with the population of laboratory, it was multiplied by 2 (2 x CLyy) and this
value was considered like the concentration diagnosis and was used to expose the spider
mites of the field colony. These spider mites displayed mortality of 82.4, 45.6, 40.3, 75.0
and 44.6 percent for the acaricides avermectin, bifenthrin, dicofol, naled and oxide
fenbutatin respectively and according to Dennehy et al. (1987), they indicate that any
population is resistant if the mortality result is smaller to 80 percent, therefore the strain
of field used in this study was susceptible for avermectin with 82.4 percent of mortality

and resistant for other products.
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Were used biochemical assays to know the levels of the enzymes, o and p-
esterases, oxidases, glutation S-transferase, acetilcolinesterase, acetilcolinesterase
insensitive of the two populations of 7. wrticae (laboratory and field). B-esterases,
oxidases y a-esterases levels appeared in 30.0, 27.7 y 14.4 percent more in the field
population, that in the laboratory population. These results suggest that the enzymes B-

esterases, oxidases y w-esterases, are involved in the resistance of the population of

spider mites of State of Mexico, towards the acaricides bifenthrin, dicofol, naled and

fenbutatin oxide.
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INTRODUCCION

La araiiita roja, Tetra;nychzls urticae Koch se ha reportado en 180 especies
plantas cultivadas en invernadero o en condiciones de campo (Kim er al., 2004),
causando marchitamiento y desecacion del follaje y la muerte de las plantas Gould
(1987). Por otro lado, el control de T. urticae se realiza principalmente con acaricidas,
en consecuencia esta especie ha desarrollado resistencia a la mayoria de los productos
que se utilizan para su combate (Devine er al, 2001). Los primeros reportes de
resistencia de 7. wrticae lo realizo Ebeling y Pence (1954) para dicofol, también ha
mostrado resistencia hacia oxido de fenbutatin (Edge y James, 1986). Por su parte
Estrada y Sanchez (1990) reportan, resistencia de 7. urticae a ocho acaricidas en Villa

Guerrero, México, destacando, dicofol, endosulfan, ethion y propargite.

La resistencia a los plaguicidas es debido a factores como, penetracion reducida,
incremento en excrecion y mayor almacenamiento o ambos, alteracion en el
metabolismo ¢ insensibilidad en el sitio de accion (Oppenoorth y Welling, 1976). Al
respecto Yang et al. (2001) mencionan que las enzimas que intervienen en la
detoxificacion en artropodos son; esterasas, citocromo P 450 dependiente de las
monooxigenasas y glutation S-transferasas. Por su parte Matsumura y Voss (1964)
reportan que la resistencia de 70 wrticae a los organofosforados ¢s debida a un

incremento en la actividad de carboxiesterasas y fosfatasas, sin embargo,



Voss y Matsumura (1964) reportan a la acetilcolinesterasa insensible como el principal
mecanismo de resistencia de T. urticae a estos compuestos. Por otro lado Bisset et al.
(1998) mencionan que las oxidasas intervienen en la detoxificacion de los piretroides.
Por su parte Yu (1982) demostro que las glutation S-transferasas intervienen en la
detoxificacion de compuestos organofosforados. Por otro lado, Lagunes y Villanueva

(1994) mencionan que las enzimas que degradan al DDT y sus derivados, son DDT-asa

y las oxidasas.

En relacion al control de 7. urticae en California se realizan hasta 18
aplicaciones por afio para combatir esta especie, en rosas de invernadero (Field y Hoy,
1984), en Korea del Sur se emplean seis clases de acaricidas de diferentes grupos
toxicologicos (Lee ef al., 2003) para el control de estos acaros en rosales de invernadero.
Dado al uso intensivo de acaricidas de diferentes grupos toxicolégicos para el control de
esta especie en cultivos de rosal de invernadero, es importante conocer la susceptibilidad
y las causas de resistencia fisiologica de T. urticae, hacia los acaricidas y para establecer
un programa de manejo efectivo de esta plaga. Por tal motivo la presente investigacion
tuvo como objetivo determinar la susceptibilidad de una poblacion de 7. urticae
procedente de invernadero de rosal del Estado de Meéxico a cinco acaricidas de diferente
grupo toxicologico y determinar los mecanismos de resistencia de esta poblacion

mediante pruebas bioquimicas.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades de T, urticae

El 4caro de dos manchas, arafiita roja o 4caro de invernaderos, T. urticae Koch
antes lormaba parte de un complejo de cerca de 59 sinénimos descritos para diferentes
plantas hospederas. Una revision de la familia Tetranychidae publicada en 1955
(Pritchard y Backer citados por Jeppson er al, 1975), incluia 53 sinénimos para
Tetranychus telarius (nombre inicial de este complejo). Estos se reportan atacando a mas
de 150 especies de cultivos, siendo dificil saber con exactitud las especies de plantas

danadas inicamente por 7. urticae.

Importancia econémica

T. urticae ataca a mas de 180 especies de plantas cultivadas en invernadero o en
condiciones de campo, se sabe que esta especie es un serio problema en frutos deciduos,

arboles de sombra y arbustos, especialmente de climas templados (Jeppson et al.; 1975 y

Kim e/ al.. 2004) de igual forma la reporta como plaga en cultivos de algodonero, frijol,



pepino, en arbustos, flores, etc. Por otro lado Sobrino y Pacheco (1989) la reportan como
plaga muy importante en berenjena, calabacita, melon, pepino, tomate y fresa. 7. urticae
es muy destructivo en tabaco y que en algodonero puede ocasionar la muerte de la planta
pocas semanas después del ataque, el daiio se presenta con hojas moteadas de blanco, las

que se tornan amarillas o rojas y caen prematuramente.

Otero (1992), sefiala que la importancia de los &caros fitofagos como plagas
agricolas ha ido en aumento. De ser organismos poco conocidos presentes en muchos
cultivos, pero de importancia secundaria, en tiempos recientes han surgido como plagas
extremadamente dafiinas que han obligado a tomar medidas para su control y han
estimulado a desarrollar actividades de investigacion para conocer diversos aspectos

sobre su taxonomia, biologia y ecologia.

Distribucion

T urticae, se encuentra ampliafnente distribuido en el mundo, principalmente en
zonas templadas (Cruz, 1984). Esta especie es muy conocida en arboles frutales
deciduos en la region boreal de Estados Unidos de América y Europa (Tuttle y Baker,
1968). Mullin (1984) indica que 7. urticae se encuentra atacando cultivos de frijol, papa,
maiz. vy algodonero en el estado de Michigan. EUA. Doreste (1988), seilala que en

Venezuela 7. urticae ataca a cultivo de tomate, melon y berenjena.



wn

En México se encuentra una amplia distribucion de é&caros fitoparasitos en todo
el pais (Quintanilla, 1978 ). A T. urticae se le reporta ocasionando dafios economicos en
las zonas freseras de Irapuato, Guanajuato y Zamora, Michoacan, y en menor grado en
Jalisco, México, Puebla, Querétaro (Teliz y Castro, 1973). En Puebla, Morelos, México
y Guanajuato ocasionan pérdidas en los cultivos de cacahuate, fresa y papayo

(Estébanes, 1989).

Ubicacién Taxon6mica
De acuerdo a Krantz (1978), T. urticae se ubica en los siguientes taxas:

Phyllum Arthropoda
Subphyllum Chelicerata
Clase Acarida
Orden Acariformes
Suborden Prostigmata

Superfamilia Tetranychoidea

Familia Tetranychidae
Subfamilia Tetranychinae
Tribu Tetranychini
Género Tetranychus

Especie urticae  Koch
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Morfologia

Los huevecillos‘: de 7. urticae miden en promedio entre 110 y 150 p, son de color
translucido a opaco blanquecino y cambian a color café conforme se va desarrollando el
embrién, la superficie del cérion es lisa con leves irregularidades. En 1949, Cagle
(citado por Nelson y Stafford, 1972) estudié los efectos de la temperatura sobre el
periodo de incubacion de los huevecillos, reportando que a 24 °C el periodo de

incubacion es de tres dias, mientras que necesitaban 21 dias a una temperatura de 11 °C.

Jeppson et al. (1975) describen a T. urticae y mencionan que las larvas son
redondeadas y poseen tres pares de patas, al emerger del huevo son blancas y
unicamente se les notan las manchas oculares de color rojo carmin, conforme pasa el
tiempo se tornan de color verde claro y las manchas dorsales de color gris se empiezan a
volver aparentes, los peritremas tiene forma de baston y estan en posicion dorsal al final
de las setas propodosomales anteriores. La protoninfa es de forma ovalada, mas grande
que la larva, posee cuatro pares de patas y es verde claro con manchas dorsales bien
definidas y peritremas en forma de hoz. La deutoninfa es muy similar a la protoninfa y la
diferenciacion se dificulta; cominmente es mas oscura, y en esta etapa se puede
reconocer el sexo. El macho adulto es de coloracién mas palida, mas pequefio que la
hembra. posee un abdomen puntiagudo, las manchas dorsales son casi imperceptibles y
de color gris. El primer tarso presenta cuatro pares de setas tactiles y dos sensoriales
proximas a las duplex proximales. La primer tibia presenta nueve setas tactiles y cuatro

sensoriales. Por su parte la hembra es oblonga, mas grande y de color verde olivo.



Biologia y habitos

El ciclo de vida de T. wrticae comprende las fases de huevecillo, larva,
protoninfa, deutoninfa y adulto (Jeppson et al., 1975). En sus tres estados inmaduros, se
alimentan y entre cada una de estas fases, presentan periodos de quiescencia, llamados
protocrisalida, deutocrisalida, y teliocrisalida (Figura 2. 1). El macho de estas especies
tenia un numero de cromosomas haploide y la hembra diploide. Actualmente se conoce
que csta especie tiene tres pares de cromosomas y presenta partenogénesis de tipo

arrhenotokia (Helle y Piijnacker, 19835).

Protoninfa

/ m \ Deutocrisalida
Protocrisalida Ej Cj N
) f

Larva ﬁ ' Deutoninfa
~ ¢ Huevecilo -
/ \ / Teliocrisélida
Aduitos
Macho Hembra

Figura 2. 1. Ciclo biologico de Tetranychus urticae Koch,



Los tetraniquidos al alimentarse introducen sus estiletes en los tejidos de las
plantas provocando un dafio mecanico, el cual consiste en la remocion del contenido
cclular, 7% urticae al alimentarse de las plantas, ocasiona la reduccion del contenido de la
clorofila y dafio fisico al meséfilo esponjoso y de empalizada, siendo que en los tejidos
afectados los estomas tienden a permanecer cerrados, lo que disminuye la tasa de

respiracion (Sanchez et al.,1979).

La mayoria de los acaros se alimentan del envés de las hojas, cerca de la periferia
ocasionan enroscamiento de los bordes, otros provocan clorosis, defoliacion y dafio en el
Iruto impidiendo que éste madure (Vera ef al., 1984). El daiio causado por los acaros a
las plantas debido a sus habitos alimenticios dependen, generalmente de las condiciones
del ambiente, el estado fisioldégico de la planta y de la naturaleza de las sustancia
inyectadas (Jeppson et al., 1975). Este dafio se expresa en pocos dias la hoja se va
decolorando y queda verde tan solo la nervadura de la hoja para después perder

enteramente su color, secarse y morir siendo irreversibles los dafios (Sanchez, 1994).

Control quimico

Iiste método se ha usado desde los albores de la agricultura, para contrarrestar las
plagas en los cultivos. En el caso de T. urticae la principal tactica para su control, es la
aplicacion de plaguicidas quimicos, lo que ha originado la bisqueda de sustancias con
mavor capacidad de control y menor grado de toxicidad para el hombre y el ambiente

(Velasco y Pacheco. 1968).



Los plaguicidas que son principalmente efectivos contra los miembros del orden
Acarina especialmente contra acaros fitofagos, son denominados acaricidas , estos son
utilizados en dosis que son ineficaces para el control de insectos. Tales acaricidas por su
forma de actuar se diferencian claramente de los insecticidas y algunos otros

compuestos; sin embargo, hay algunos que presentan ambas cualidades insecticida-

acaricida. (March, 1958).

Uno de los primeros acaricidas utilizados en el control de los dcaros fue la
naltalina para uso en invernadero y posteriormente bajo condiciones de campo se utiliz6
azufre, ademas del aceite de petroleo (Velazco y Pacheco, 1968). Jefferson et al. (1956)
mencionan que el sulfuro fue uno de los primeros compuestos utilizados para el control

de acaros fitofagos de importancia agricola en 1920.

A partir de 1930 se desarrollaron los dinitrofenoles, siendo los primeros
acaricidas organicos, sin embargo, estos compuestos, presentaban problemas de
fitotoxicidad a las plantas (Jeppson et al. 1975). En relacion a los acaricidas
organofosforados, estos se utilizaron a partir de 1940 para el control de acaros fit6fagos

(Fayetic, 1946), en el cuadro 2. 1 se presentan otros compuestos fosforados que se han

utilizado para el control de estos organismos.
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Cuadro 2. 1. Productos organofosforados utilizados en el control de Tetranychus urticae

Koch
Productos Referencias
Oxidimeton metilico Mailloux y Morrison (1962)
Paration metilico Lienk er al. (1952)
Diazinon Barbera (1976)
Etion Mailloux y Morrison (1962)
Malation Mailloux y Morrison (1962)
Naled Barbera (1976)
Dimetoato Mailloux y Morrison (1962)

En New South Wales, Estados Unidos, los productos organofosforados, demeton,
demeton S-metilico 1, malation y paration fueron introducidos al inicio de 1949; estos
quimicos fueron cominmente usados para el control de T, urticae entre los afios 1950 y

1960 (Goodwin ef al., 1995)

Posteriormentec ¢n la década dec los cincuentas, aparccen los acaricidas
organoclorados (Cuadro 2. 2) y para la década de los sesentas aparecen los acaricidas del
grupo sulfito ester (Jeppson ef al., 1975) de este grupo destaca el propargite. En la
década de los setentas aparecen los acaricidas derivados de las lactonas macrociclicas
(Lasota y Dybas, 1991), destacdndose la avermectina y la ivermectina. Actualmente
existen nuevos grupos quimicos; como pirazoles y naftoquinonas. dentro del primero se
cncucentra el fenpyroximate y en el segundo se encuentra el acequinocyl. para el control

de 7. urticae.
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Cuadro 2. 2. Productos organoclorados utilizados en el control de Tetranychus urticae

Koch
Productos Referencias
AIAEn?d:);ulfan Estrada y Sanchez, 1989
Dicofol Estrada y Sanchez, 1989
Clorobencilato Velasco y Pacheco, 1964

Para el control de 7. urticae, se han empleado diversos tipos de acaricidas, Lee et
al. (2003) reportan, a avermectina, acequinocyl, bifezanate, emamectin-benzoato,

etoxazole, milbemectin, para el control de esta plaga en invernaderos de rosal de Korea

del Sur.

En Brasil Sato ef al. (2004) indican el uso de fenpyroximate para el combate de
esta especie en cultivos de fresa, papaya, tomate, rosal, manzana y citricos, ademas estos
autores mencionan que otros productos recomendados para combatir esta plaga son;

pyridaben, abamectina, dimetoato, fenpropatrina y cyhexatin.

En México en la region de Villa Guerrero, poblaciones T. urticae son controladas
con una gran cantidad de insecticidas y acaricidas (Reséndiz, 1998), por su parte Estrada
y Sanchez (1990) mencionan, que el control de esta especie en esta region es a base de
clorobencilato, dicofol, endosulfan, oxydemeton metilico, ometoato, endosulfan, ethion,

fosalone y propargite.
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Resistencia a Plaguicidas

Georghiou (1971) indica que bajo condiciones adecuadas, la mayoria de las
especies son capaces de desarrollar resistencia a plaguicidas, esto se relaciona con el
gran nimero de casos de resistencia reportados (Lagunes, 1974). Los casos de plagas
resistentes han aumentado exponencialmente a lo largo de décadas, después de la
introduccion de insecticidas organo-sintéticos, al inicio de 1940. A principios de 1990,
por lo menos 504 especies de insectos y acaros habian desarrollado resistencia a por lo
menos un plaguicida. De esas 504 especies, 23 especies son benéficas y 481
perjudiciales, siendo 283 de importancia agricola y 198 de importancia medico-

veterinaria. Los dcaros representan 14 por ciento de los casos de resistencia detectados

(Georghiou y Lagunes, 1991)

Brown, (1958) definio a la resistencia como el desarrolio de una habilidad
adicional cn una poblacion de insectos de tolerar dosis de toxicos que son letales para la
mayoria de los individuos en una poblacion normal de la misma especie. La FAO
(1979), la defini6 como; la capacidad desarrollada por una poblacion determinada de
insectos a no ser afectada por la aplicacion de insecticidas. Lagunes y Villanueva (1994)
la delinen como la habilidad complementaria y hereditaria propia de un individuo o
conjunto de ellos, que los capacita fisiologica y etolégicamente, para bloquear la accion
toxica de un insecticida por medio de mecanismos metabdlicos y no metabdlicos, y en

consccuencia sobrevivir a la exposicion de dosis que para otros seria letal.
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Tipos de resistencia

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

morfoldgica y fisioldgica.

Resistencia por comportamiento. 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 éreas tratadas, o bien la
deteccion del insecticida y la tendencia a evitarlo antes de ponerse en contacto con él

(Hayes y Liu, 1947).

Resistencia morfol6gica. Al respecto Perry (1956) menciona que se presenta
cuando alguna caracteristica morfoldgica ocasiona la resistencia. Al respecto Barbera
(1976) menciona que las estructuras cuticulares como pubescencia, ceras, no permiten

que el toxico penetre el integumento del insecto.

La resistencia morfoldgica, es un mecanismo fisico de resistencia y contempla
muchos casos de penetracion reducida que causan resistencia en los insectos la
velocidad de penetracion depende de las caracteristicas moleculares del insecticida y de
las propicdades del integumento del insecto, las cuales varian considerablemente cntre
los estadios de vida y de una especie a otra. Una penctracion demorada provee un mayor

tiempo para la detoxificacion de una dosis tomada (Brattsten et «/.. 1986).
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Resistencia fisiolégica.- Segin McNally (1962) es el tipo de resistencia mas

importante; por su parte Perry (1956) indica que los principales factores fisiologicos que

intervienen en este tipo de resistencia son:;

o Detoxificacion enzimatica

o Proteccion contra la inhibicion de la fosforilacion

¢ Reduccion de la permeabilidad de la cuticula

e Diferencias en la penetracion y movimiento del toxico a partir del punto de
contacto con el organismo

¢ Almacenamiento de las toxicos en tejidos no sensitivos

En el desarrollo de la resistencia a algin producto tdxico no necesariamente
actdan al mismo tiempo todos los factores anteriores; dependera de la especie del insecto

y del toxico (McNally, 1962)

Resistencia de T. urticae a Acaricidas

El control de 7. urticae a nivel mundial es realizado principalmente con
acaricidas, en consecuencia esta especie ha desarrollado resistencia a compuestos de

diferentes grupos toxicologicos (Devine et al., 2001).

I}l primer registro de resistencia en esta especie ocurrio en 1937, se reporto una

poblacion 7. urticae resistente a un compuesto a base de selenio. La falta de control en



estos acaros con acaricidas organofosforados, paration y TEPP, fueron reportados en
LZuropa y Estados Unidos alrededor de 1950. después de 2 o 3 aiios de uso en cultivos
protegidos de rosal (Cranhan y Helle, 1985). También se ha reportado resistencia a
dicofol, tetradifon y otros (Croft y Van Der Bann, 1988), por otro lado Edge er al.

Citados por Welty et al. (1988) reportan resistencia a hexiotiazox.

La resistencia de T. urticae a demeton, demeton S-metil, malation y paration fue
reportada en 1957 y el uso de estos dejo de ser recomendado de 1962 a 1963 (Lloyd,
1962). En 1981 en la region productora de algodén del valle de San Joaquin de los
I'stados Unidos, se reportaron problemas de control en 7. urticae, con el acaricida
dicofol (Dennehy y Granett,1982), en este pais a finales de 1970 se reportan por primera
vez problemas en el control de esta especie con organoestanosos en el cultivo de fresa,
en el estado de California (Miller et al., 1985), similares problemas comienzan a ocurrir
en los cultivos de pera de Oregon, a principios de 1980 (Hoyt et al., 1985). En el sureste
de los Estados Unidos se presento resistencia a los productos carbophenothion, dicofol y
hexakis, sobre T. urticae colectados de plantas ornamentales de vivero. En cultivos
ornamentales de campo e invernadero de California, se reporto resistencia al acaricida

abameclina en cinco poblaciones de T. urticae (Campos et al., 1995).

En Japon a mediados de 1990, se reporta que la eficacia de los acaricidas
fenpyroximate y pyridaben en el control de 7. wrticae comenzd a declinar,
posteriormente la resistencia fue documentada (Goka, 1998). En Korea se ha reportado

resistencia de 7. urticae a los productos abamectin, acequinocyl, bifenazate, emamectin-
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benzoate, etoxazole, milbemectin en cultivos de rosal de invernadero de las localidades

del Buyo, Gumi, Gimhae (Lee et al., 2003).

En Australia en 1957 fueron introducidos los acaricidas dicofol y tetradifon, y la
resistencia a estos compuesto fue confirmado en 1968 (Unwin, 1973). En 1970 fueron
introducidos los compuestos organoestanosos en este pais para el control de 7. urticae,
posteriormente en 1981 se reportaron los primeros problemas de resistencia a estos

compuestos (Edge y James, 1982).

En estudios recientes de Grecia se han reportado casos de resistencia a dos
organofosforados, paration metilico y metidation, y a un carbamato (metomilo), en
acaros colectados en dos especies de plantas huésped en invernadero y campo abierto

(Tsagkarakou et al., 1996).

En México Estrada y Sanchez (1990) reportan a T. urticae resistente a los
acaricidas clorobenzilato, dicofol, endosulfan, oxydemeton metilico, omeotato, ethion,

fosalone y propargite, en la region productora de clavel de Villa Guerrero del Estado de

México.
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Técnicas de Monitoreo de Resistencia

El monitoreo de la resistencia es esencial para el manejo de la resistencia a
insecticidas y acaricidas (Staezt, 1985) y ademas se requiere de técnicas efectivas para

detectarla en etapas tempranas de desarrollo.

El bioensayo es el método basico usado para documentar los niveles de
resistencia a insecticidas y acaricidas en poblaciones de campo, en los cuales las
decisiones de manejo estan basadas. La deteccion coﬁvencional de la resistencia esta
basada en pruebas de susceptibilidad de insecticidas, que consisten de experimentos de

dosis-mortalidad, que usualmente son realizados en laboratorio (Shah ez al., 2002a).

La realizacion de pruebas de susceptibilidad es un acercamiento para adquirir un
temprano diagnostico del fracaso de las aplicaciones de los insecticidas, otro
acercamiento el empleo de técnicas bioquimicas, para determinar si los individuos
poseen alelos mutantes de resistencia. Estos dos acercamientos son complementarios, el
primero detecta la respuesta al insecticida y el segundo proporciona informacion
concerniente a los mecanismos genéticos de resistencia, el uso de ambos acercamientos

puede ser mas preciso y mutuamente confirmatorio (Brown y Brogdon, 1987).
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Técnica dosis o concentraciéon mortalidad

Los programas de monitoreo de resistencia generalmente involucran
comparacion de las DLsy y DLgo 0 valores de concentracion letal o tiempo letal, a si
también comparan las pendientes entre poblaciones colectadas de campo o lineas de
laboratorio o ambas (Twine y Reynolds, 1980). Esta técnica consiste en realizar
bioensayos con multiples concentraciones, de 4 a 6, para producir mortalidades de 5 a 95
% cn las lincas de prueba. La resistencia se expresa como proporcion de la CLsy 0 CLog
de la linea resistente en comparacion con la linea susceptible (Tabashnik et al., 1987).
Esta técnica puede ser adecuada, para documentar la resistencia que han alcanzado altos
niveles, pero es ineficiente para detectar niveles bajos de resistencia, ademas esta,
presenta varias desventajas, requiere de un gran nimero de individuos prueba
generalmente varios cientos y otra es que se necesita de periodos largos de tiempo para
obtener los resultados (Roush y Miller, 1986), los cuales pueden ser ambiguos,

especialmente cuando las poblaciones estudiadas son heterogéneas (Miyata, 1983). -

Técnica concentracién diagnéstico

Esta técnica es ampliamente usada a nivel mundial, involucra una comparacion
de pruebas de mortalidades de lineas susceptibles y resistentes en una concentracion y
necesita menos organismos que una técnica de concentraciones mdltiples, al respecto
Roush and Miller (1986) concluyen que las pruebas de concentracion diagnostico son

mas rapidas, eficientes y precisas.
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Las pruebas de concentracion diagnastico han sido ampliamente usadas, debido a
su simplicidad y rapidez (Gunning et al., 1984), Una concentraciéon diagndstico a
menudo es seleccionada arbitrariamente, por ejemplo la CLog 0 dos o tres veces la CLgo:
sin embargo, el uso de una alta concentracion puede resultar en una subestimacion del
nivel de resistencia, debido a que individuos mas resistentes pueden morir a
concentraciones altas, al respecto Dennehy et al. (1983) estudiaron dos métodos de
bioensayo para detectar la resistencia en acaros, demostré que los ensayos de inmersion
de portaobjeto, con una concentracion de dos a tres veces mas grande que la CLog de una
poblacion susceptible, podia matar més del 98 por ciento de la poblacion resistente. Por
su parte Halliday y Burnham (1990) recomiendan usar una concentracion que produzca
entre 94 y 99 % de mortalidad en la linea susceptible, como concentracion diagnostico,

pero McCutchen et al. (1989) sugiere seleccionar una concentracion entre LCsoy CLao.

Técnicas bioquimicas

Estos métodos son més precisos y sensitivos, para detectar y monitorear la
resistencia, pueden mejorar el estudio de este fendmeno proporcionando informacién a
cerca de la dinamica de poblacién de insectos resistentes de campo (Brown y Brogdon,

1987).

Electroforesis. Son pruebas bioquimicas para el diagndstico de la resistencia en

insectos y acaros en forma individual, para detectar la actividad de esterasas (Miyata,
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1983). Por su parte Devonshire y Moores (1982) mencionan que las caracteristicas de
proteinas indicadoras o enzimas de un insecto se han usado para distinguir clones, los

cuales resisten diferencialmente varios plaguicidas sintéticos

La electroforesis vertical es una técnica que desplaza proteinas por medio de
cargas del polo positivo al negativo Este método separa a las proteinas por peso
molecular, purifica y permite la visualizacion de las proteinas, la velocidad de la
separacion depende la carga eléctrica de la proteina, su tamafio, y su forma. Como en el
caso de la cromatografia, la electroforesis puede realizarse en papel o en gel y también
realizarse en fase liquida. En la separacion se emplean geles de acrilamida y la bis
acrilamida, sustancias que se polimerizan y forman redes que permiten el paso de

proteinas de diferentes pesos moleculares (Ibel ef al., 1990)

Edwards y Gomez (1966) por medio de electroforesis detectaron multiples
formas isoenzimaticas de acetilcolinesterasa, por su parte Nolan et al. (1972) separaron
electroforéticamente de tres a cinco isoenzimas de Boophilus microplus, las cuales estan
relacionadas a la resistencia de acaricidas organofosforados. Blank (1979) utilizo
electroforesis para separar a dos especies de dcaros Sancassania berlesei'y T. urticae por
medio de diferentes bandas de esterasas, también diferencio las isoenzimas de

acetilcolinesterasa.

Prucbas bioquimicas. Los métodos bioquimicos correlacionan un alto nivel de

enzima o una reaccion enzimatica especifica, estos métodos son altamente especificos
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para cada enzima. Brown y Brogdon (1987), sefialan que estas pruebas presentan

ventajas tales como:

o Se puede detectar la resistencia y proporcionar informacion de los mecanismos
involucrados.

o Permite el analisis de insectos en forma individual

o Permite ensayos miltiples de un solo insecto

e Son rapidos y precisos

o Se pueden usar en areas no desarrolladas, el equipo requerido es simple, no se
requiere experiencia y son faciles de realizar.

¢ Los métodos pueden ser édaptados para muchos o todas las especies y puede

proporcionar toda la informacion requerida.

Sawicki ef al. (1980) emplearon el incremento de la hidrolisis de 1-naftil acetato,
para la deteccion de las elevadas carboxiesterasas o el total de la actividad de esterasas,
tales como en Myzus persicae y varios mosquitos (Pasteur y Georghiou, 1981). El
yoduro de acetilcolina se ha empleado ampliamente como sustrato modelo para
monitorear la actividad de acetilcolinesterasa en presencia o ausencia de insecticidas en

varias especies de insectos, como la mosca casera (Devonshire y Moores, 1984)

Por otro lado Brogdon y Dickinson (1983) desarrollaron métodos bioquimicos
para cuantificar los niveles de esterasas y de igual forma Brogdon y Barber (1990)

hicieron lo propio con las glutation S-transferasas, otro método que mide los niveles de
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oxidasas fue desarrollado por Brogdon et al. (1997), todos estos métodos fueron

desarrollados en mosquitos.

Blank y Osborne (1979) estudiaron la actividad de acetilcolinesterasa de
homogenatos crudos de 7. urticae, y encontraron que estos homogenatos contenian
enzimas que eran capaces de hidrolizar acetilcolina y acetil B-metilcolina. Guo ef al.
(1997) determinaron las condiciones Optimas para medir la actividad de glutation S-
transferasas en Tetranychus cinnabarinus, y poder usar esta actividad para diferenciar

poblaciones resistentes.

Pruebas moleculares. El diagnostico molecular ha sido recomendado para
incrementar la precision y reducir la variabilidad asociada a los bioensayos con
insecticidas, que resultan de factores intrinsicos y extrinsecos (Ffrench-Constant y
Roush, 1990). En relacion a esto Shah et al. (2002b) reportan que el método RAPD-PCR
se ha usado para la identificacién de individuos de una linea resistente a propargite de T.
urticae. Por su parte Roehrdanz et al. (1993) utilizaron RAPD-PCR para obtener
patrones de bandas de DNA, que pueden ser usados como marcadores genéticos
adecuados para especies € identificacion de lineas de Diaeretiella rapae y Aphidius
matricarige. Este mismo método se ha utilizado para detectar la resistencia a

ciclodienos en mosquitos (Ffrench-Constant ef al. 1994).
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SUSCEPTIBILIDAD Y MECANISMOS DE RESISTENCIA DE Tetranychus
urticae KOCH (ACARI: TETRANYCHIDAE) EN ROSAL DE INVERNADERO

DEL ESTADO DE MEXICO

Resumen.-Se determin6 la susceptibilidad y los mecanismos de resistencia de una
poblacion de Tetranychus urticae, colectada en rosales de invernadero. Se utilizaron
cinco acaricidas; avermectina, bifentrina, dicofol, naled y oxido de fenbutatin, para
evaluar la susceptibilidad de esta poblacion. Estos 4caros resultaron susceptibles para a
avermectina y resistentes para los otros acaricidas. Se utilizaron pruebas bioquimicas
para conocer los niveles de las enzimas o y P-esterasas, oxidasas, glutation S-
transferasa, acetilcolinesterasa, acetilcolinesterasa insensible de las dos poblaciones de
7. urticae; una de laboratorio y otra de campo del Estado de México. Se presentaron
mayores niveles de o y B-esterasas y oxidasas, en la poblacion de campo, que en la
poblacién de laboratorio. Estos resultados sugieren que las o y B-esterasas y oxidasas,
estan involucradas.en la resistencia de la poblacion del Estado de México, hacia los

acaricidas bifentrina, dicofol, naled y oxido de fenbutatin.

Palabras clave: Acaro de dos manchas, esterasas, pruebas bioquimicas

Abstract.-One determined the susceptibility and the mechanisms of resistance of a
population of Tetranychus urticae, collected in rosales of greenhouse. Five acaricides
were used; avermectin, bifenthrin, dicofol, naled and fenbutatin oxide , to evaluate the

susceptibility of this population. These spider mites were susceptible to avermectin and
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resistant for the other acaricides. Biochemical tests were used to know the levels
enzymes o and [B-esterases, oxidases, glutation S-transferases, acetilcolinesterases,
acetilcolinesterases insensitive of two populations of 7. urticae, one of laboratory and
another one of field of the State of Mexico. Greater levels of o and B-esterases and
oxidases appeared, in the field population, that in the laboratory population. These
results suggest them a and B-esterases and oxidases, they are involved in the resistance
of the population of the State of Mexico, towards the acaricides bifenthrin, dicofol, naled
and oxido of fenbutatin.

Key words: Twospotted spider mite, esterases, biochemical test

Introduccién
La arafita roja, Tetranychus urticae Koch es una plaga de muchas especies de plantas en
el mundo, incluyendo varios cultivos agricolas y ornamentales, se le ha reportado en 180
especies de plantas en invernadero o en condiciones de campo (Kim et al., 2904). Esta
especie causa marchitamiento y desecacion del follaje y la muerte de las plantas (Gould,
1987). Aunado a esto, estos acaros Son capaces de desarrollar resistencia a muchos
acaricidas, la que se puede expresar de uno a cuatro afios ¢ inducir un alto grado de
resistencia cruzada (Saito ef al., 1983). Por otro lado, el control de 7. urticae que se
realiza en el mundo principalmente es con acaricidas, por lo que esta especie ha
desarrollado resistencia a la mayoria de los productos que se utilizan para su combate

(Devine ef al., 2001), esta habilidad de T. urticae a desarrollar resistencia ha causado
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problemas en muchos paises involucrados en la produccion agricola durante los ltimos
40 afios (Rizzieri ef al., 1988).

La resistencia fisiolégica de acuerdo a Georghiou (1965) es la mas importante en
artropodos, debido a la accién de mecanismos detoxificadores enzimaticos, que
provocan una mayor degradacién y/o excrecion del insecticida o acaricida (Lagunes y
Villanueva,. 1994).

Yang et al.(2001) mencionan que la detoxificacién de los xenobitticos en artrépodos
son a causa de; esterasas, citocromo P 450 dependiente de las monooxigenasas y
glutation S-transferasas. La resistencia a organofosforados se asocia principalmente a
niveles altos de esterasas (Hemingway y Karunaratne, 1998); Matsumura y Voss (1964)
reportan que la resistencia de T. wrticae a los organofosforados es debida a un
incremento en la actividad de carboxiesterasas y fosfatasas. Por otro lado, Bisset et
al.(1998) mencionan que las oxidasas intervienen en la detoxificacion de los piretroides.
Por su parte, Yu (1982) demostr6 que las glutation S-transferasas intervienen en la
detoxificacion de compuestos organofosforados en Spodoptera frugiperda (3. E. Smith)
alimentado en diferentes hospederos. Por otro lado, Lagunes y Villanueva (1994)
mencionan que las enzimas que degradan al DDT y sus derivados, son DDT-asa y las
oxidasas. Voss y Matsumura (1964) reportan a la acetilcolinesterasa insensible como el
principal mecanismo de resistencia de 7. urticae a los organofosforados.

Dado al uso intensivo de acaricidas de diferentes grupos toxicoldgicos para el control de
esta especie en cultivos de rosal de invernadero, es importante conocer la susceptibilidad
y las causas de resistencia fisiologica de T. urticae, hacia los acaricidas y de acuerdo a
esto establecer un programa de manejo efectivo para esta plaga. Debido a lo anterior, la

presente investigacion tuvo como objetivo determinar la susceptibilidad y los
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mecanismos de resistencia de una poblacion de 7. urticae procedente de invernadero de
rosal del Estado de México.

Materiales Y Métodos
Material biolégico
Se emplearon dos lineas de 7. wrticae; una linea de referencia, mantenida bajo
condiciones controladas, a una temperatura de 25 £ 2° C, humedad relativa de 60-70 %y
luz constante, sobre plantas de Phaseolus vulgaris (L.), libre de presion de seleccion
durante mas de dos afios (Linea de laboratorio). La otra linea fue colectada en
invernaderos de produccién de rosal variedad Royalty, en Villa Guerrero, México (Linea
de campo), con manejo a base de rotacion de acaricidas.
Bioensayos
Se realizaron una serie de bioensayos para determinar las lineas de regresién
concentracion-mortalidad con la poblacién de laboratorio. Los acaricidas empleados
fucron formulaciones comerciales de avermectina (Agrimec 1.8 % CE), bifentrina
(Capture 100 12.15 % CE), dicofol (AK 20 18.5 % CE), naled (Naled 60 % CE) y éxido
dc fenbutatin (Torque 500 44.64 % SC).
Se utilizo6 el método de bioensayo de pelicula residual en caja Petri (Dennehy et al.,
1987). Se prepararon seis concentraciones més el testigo para cada producto, se
incluyeron tres repeticiones por cada concentracion. Las diferentes concentraciones se
realizaron utilizando como solvente etanol al 95 %, a excepcion del oxido de fenbutatin
¢l cual se diluyo en agua. En el testigo se aplicé etanol o agua segtin el caso. Se deposito
| ml. de la solucion del acaricida en cada caja Petri, posteriormente se transfirieron 20

acaros adultos hembra y fueron selladas con papel aluminio. Se cuantificé la mortalidad
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a las 24 h y se tom6 como criterio de muerte, cuando los 4caros presentaran sintomas de
ataxia, es decir no presentaran movilidad o manifestara un desplazamiento menor, al
menos una vez el largo de su cuerpo, después de estimularlos con un pincel fino. La
mortalidad fue corregida con la formula de Abbott (1925) y los resultados se analizaron
por probit (Finney, 1971).

Determinacion dg la susceptibilidad de la poblacién de campo

Se empled la técnica concentracion-diagnostico (McCutchen ef al., 1989), para esto de
los datos obtenidos de la linea de laboratorio se obtuvo la CLgy de cada acaricida, la que
se multiplic6 por 2 (2 x CLgp), este valor se consideré como la concentracion diagnéstico
que se utilizo para exponer a los dcaros de la colonia de campo, para ello se trataron 20
cajas Petri con dicha concentracion diagnoéstico de cada acaricida y se transfirieron 20
acaros adultos hembra por caja. Para el testigo se emplearon tres cajas Petri tratadas con
etanol o agua segun al caso. Para determinar la susceptibilidad de la poblacion de campo
a los acaricidas, se utilizo el criterio propuesto por Dennehy et at. (1987), el cual indica
que si la poblacion presenta < 80 % de mortalidad se considera resistente y mientras que
si fue > 80 % se considera susceptible.

Prucbas bioquimicas para estimar niveles de enzimas

Se emplearon seis pruebas bioquimicas para determinar los niveles de o-esterasas, f3-
esterasas, oxidasas, glutation S-transferasas, acetilcolinesterasas y acetilcolinesterasas
insensibles, en las dos lineas de 7. urticae. Todas las pruebas se corrieron por triplicado
en placas de 96 pocillos y fuceron lcidas posteriormente mediante el lector de

microplacas Stal fax-2100®.
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Fuente de enzima

Previo a las pruebas bioquimicas, se homogenizé 0.1 mg de 4caros en 100 pL de buffer
fosfatos de potasio (KPOy), a 0.05 My pH 7.2, se diluyé a 1 mL con el buffer (Brogdor;,
1984). Se prepararon 90 muestras para cada linea de T. urticae, para realizar estas
pruebas. La concentracion de proteina de la muestra fue de 4.9 pg de proteina/ 0.1 mg de
acaros, esta fue determinada por el método de Bradford (1976) modificado por Brogdon
(1984), se utilizé la proteina albumina sérica de bovino como referencia.

Estimacién de los niveles de esterasas

Para determinar los niveles de o y B-esterasas se emple el método de Brogdon-
Dickinson (1983). Para ello se colocaron 100 uL de la muestra de &caros a cada pocillo,
enseguida se depositaron 100 pL de una solucién de 56 mg o 0 B naftil acetato diluida
en 20 mL de acetona y aforada a 100 mL con buffer KPO,, la mezcla se dejo incubar a
temperatura ambiente por 10 min y posteriormente se le adicionaron 100 pL de
dianisidina, preparada a una concentracion de Img / mL de agua destilada, se mantuvo

la mezcla por 2 min y se tom6 la lectura de la placa, en un lector de ELISA usando un
filtro de 545 nm. Se utilizaron las soluciones de o 0 B naftil acetato tomando 50 mg de
a o B naftil acetato diluida en 10 mL de acetona y 90 mL de buffer KPO,, la que
posteriormente se diluyo a 1:35 como control positivo y como control negativo el buffer
de KPO,.

Lstimacion de los niveles de oxidasas

Para determinar los niveles de oxidasas se utilizo la metodologia propuesta por Brogdon

et al. (1997). Para esto se colocaron 100 pL del homogenato de acaros a cada pocillo,

posteriormente se deposité 200 uL de una solucion de 50 mg de dihidrocloruro 3, 3", 5,
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5°-tetrametil-bencidina, diluida con 25 mL de metanol y aforada con 75 mL de buffer
acetato de sodio a 0.25 M, pH §; enseguida se colocaron 25 pL de peréxido de

hidrogeno al 3 %, se incubd la mezcla por 5 min a temperatura ambiente y se realizo la

lectura de la placa en un lector de microplacas con un filtro de 630 nm. Se utilizé como

contro! positivo una solucién de citocromo C agregando 10 mg de citocromo C a 100

mL de buffer acetato de sodio 0.25 M, pH 5, la que enseguida se diluyé a 1:55 y como

control negativo el buffer de KPO,.

Estimacién de los niveles de glutation S-transferasas

Para determinar los niveles de estas enzimas, se utilizo la metodologia de Brogdon y

Barber (1990). Para ello se colocaron 100 pL de la muestra de dcaros a cada placa,

posteriormente se adicion6 100 puL de una solucién de 61 mg de glutation reducido / 100

mL de buffer de KPO,, inmediatamente después se colocaron 100 pL de una solucién de

20 mg de 1-cloro-2, 4° dinitrobenzeno diluida en 10 mL y aforada con 90 mL de buffer

de KPO,. Se tomo la lectura de la placa inmediatamente en un lector de microplacas con
un filtro de 340 nm (To), posteriormente se incubé por 5 min y se tomd de nuevo la
lectura de la placa con el mismo filtro (Ts). La diferencia de lecturas entre el Toy Ts, se
empleé para el andlisis de los resultados.

Estimacion de los niveles de acetilcolinesterasay acetilcolinesterasa insensible

Para determinar los niveles de acetilcolinesterasa se utiliz6 el método de Brogdon
(1988). Para esto se colocaron 100 uL de la muestra de écaros a cada pocillo, enseguida
de depositd 100 pl. de una solucion de 75 mg de yoduro de acetilcolina/ 100 mL de
buffer de KPO,, posteriormente se adicioné 100 uL. de una solucion de 13 mg de S, 5°-

ditiobis-2-acido nitrobenzoico/ 100 mL de buffer de KPO,. La lectura de la placa se
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realizé inmediatamente en un lector.de microplacas con filtro de 405 nm (T), se dejo
incubar la mezcla por 10 min y se tomé de nuevo la lectura de la placa con el mismo
filtro (Tye), la diferencia entre las lecturas de Ty y Tio se empleé para el analisis de los
resultados. Para determinar los niveles de acetilcolinesterasa insensible se empled la
misma metodologia, a diferencia que en la solucion de yoduro de acetilcolina, se
agrega}on 21 mg de naled como inhibidor.
Umbral de tolerancia
Con los datos obtenidos en las pruebas bioquimicas se establecié un umbral de
tolerancia para cada enzima, para ello se tomo el valor maximo de absorbancia obtenido
en cada una de las pruebas enzimaticas de la linea de laboratorio, de tal forma que al
momento de compararlas con los resultados de la linea de campo, los valores mayores a
este umbral se tomaron como resistentes y los menores como susceptible.

Resultados Y Discusién
Linea de laboratorio
En el cuadro 1 se presentan los resultados obtenidos de la respuesta de la linea de
laboratorio de 7. urticae en relacién a cinco acaricidas de diferente grupo toxicologico.
Como se puede observar la CLso fue de 1.89, 234.02, 385.30, 57.04 y 207.87, para
avermectina, bifentrina, dicofol, naled y oxido de fenbutatin respectivamente. La CLso
obtenida para la avermectina (1.89 ppm) en esta investigacion es diferente a la registrada
por Lee ef al.(2003) que reportan una CLso de 0.06 ppm para una linea susceptible; por
otro lado este resultado es 2.74 veces inferior a la CLso reportada por Sato ef al. (2004)
con una CLso de 5.18 ppm de avermectina. En lo referente a la bifentrina el resultado
obtenido (234.02 ppm) fue superior al comportamiento de una linea de laboratorio

reportada por Bynum ef al. (1990) con una CLsy de 192 ppm, esta misma respuesta €s
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5.99 veces superior a la obtenida por Yang et al. (2001) quienes reportan una CLsq de
39.1 ppm de bifentrina, para una poblacion de T. urticae libre de presion de seleccion
por mas de 20 meses. El resultado obtenido para el oxido de fenbutatin (207.87 ppm) fue
inferior al comportamiento de una linea reportada por Tian et al. (1992) con una CLsp de
300 ppm. En relacion al acaricida dicofol la linea de laboratorio presenté una CLsq de
385.30, la cual es 24.8 veces mayor a la registrada por Dennehy et al. (1983) quienes
reportan una CLsp de 15.5 ppm. En relacion a la CLso de 57.04 ppm obtenida para el
naled, es 2.40 veces menor a la registrada por Sato ef al. (2000) quienes reportan una
CLso de 137 ppm para su linea susceptible.

Linea de campo

En el cuadro 2 se presenta el porcentaje de mortalidad de hembras adultas deT. urticae
expuestas a la concentracion diagnostico resultante de los bioensayos con la linea de
laboratorio, como se puede observar en los acaricidas que se evaluaron se obtuvieron
porcentajes de mortalidad de 82.4, 45.6, 40.3, 75.0 y 44.6 para los acaricidas
avermectina, bifentrina, dicofol, naled y oxido de fenbutatin respectivamente.

En relacion a la avermectina el resultado de mortalidad obtenido (82.4 %) con 10.4 ppm,
difiere a lo obtenido por Grafton-Cardwell y Hoy (1983) quienes registraron un 95 % de
mortalidad con una concentracion de 4 ppm, después de 24 h de exposicion. Por otro
lado Landeros ef al. (2002) reportan, 100 % de mortalidad de T. wrticae, con una
concentracion de 10 ppm de avermectina después de 72 h de exposicion. En estudios
realizados con el dicofol Dennehy et al. (1983) realizaron comparaciones de mortalidad
en varias poblaciones de 7. wurticae, utilizando 1000 ppm como concentracion

diagnostico, se obtuvieron porcentajes de mortalidad entre 2.5 y 68.6 %.
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De acuerdo al criterio establecido por Dennehy ef al. (1987), el cual indica que cualquier
poblacion es resistente si el resultado de mortalidad es menor a 80 %:; como resultado de
esta investigacion podriamos indicar que la linea de campo utilizada en este estudio
resultd susceptible para avermectina con un 82.4 % de mortalidad y resistente para los
demas productos. En relacion a la avermectina el resultado probablemente es debido a
que en los cultivos de rosal, donde se colectd el material para los bioensayos, se realiza
una rotacion de acaricidas y los productores de estos cultivos indicaron que unicamente
realizan dos aplicaciones de avermectina por afio, sobre este mismo acaricida Clark et al.
(1994) no detectaron resistencia en poblaciones 7. urticae colectados en California,
IFlorida e lslas Canarias después de seis aplicaciones de avermectina por aflo. A si
mismo Hoy y Conley (1987) no encontraron diferencias en susceptibilidad en cinco
poblaciones 7. urticae después de 6-8 selecciones con abamectin en condiciones de
laboratorio.

Niveles enzimaticos

En ¢l cuadro 3 se presentan los valores maximos de absorbancia obtenidos para cada
enzima en las dos lineas de 7. urticae y €l nimero de muestras que superaron el umbral
de tolerancia. Como puede observarse para las acetilcolinesterasas, en 11 de 90 muestras
registraron valores mas altos en la linea de campo que en la de laboratorio, lo anterior
indica que en términos de porcentaje, el 12.2 % de la poblacion de campo en estudio
presento  mayores niveles de esta enzima. En relacion a las acetilcolinesterasas
insensibles de la poblacion de campo, 3 de 90 muestras resultaron con valores superiores

al umbral de tolerancia lo que demuestran resistencia de 3.3 % por la presencia de estas

enzimas. bnocuanto a las o-csterasas y [(-esterasas. 13 y 27 de 90 muestras
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respectivamente, superaron el umbral de tolerancia lo que representa una resistencia de

B

14.4 y 30.0 % ¢én la linea de campo por la presencia de estas enzimas. En lo referente a

—

las oxidasas 25 de 90 muestras superaron al umbral de tolerancia, lo que equivale a{27.7

\ /)

% de resistencia en la poblacion de campo debida a estas enzimas. Respectivamente. Las
enzimas glutation S-transferasas presentaron niveles inferiores a la linea de laboratorio,
por tanto ninguna muestra superd el umbral de tolerancia.

El hecho de encontrar un factor de resistencia de 3.3 % en la poblacién de campo (figura
1) con la presencia de acetilcolinesterasas insensibles sugiere que este mecanismo de
resistencia no influye o es de menor importancia en el nivel de resistencia que se obtuvo
en esta poblacion, sin embargo algunos autores como; Voss y Matsumura (1964) y
Tsagkarakou ef al. (2002) sefialan que este mecanismo de resistencia en otras lineas fue
importante. Por lo anteriormente expuesto es probable que exista otro mecanismo de
resistencia que pueda estar involucrado en la resistencia a naled (25 %) que se obtuvo al
exponer a los acaros de campo con la concentracion diagnostico, al respecto Matsumura
y Voss (1964); Heme y Brown (1969) reportan resistencia en T. wurficae a
organofosforados por incremento de la actividad de la carboxiesterasas, lo que
concuerda con lo observado en esta investigacion, ya que en la linea de campo se
presentd un porcentaje de resistencia de 14.4 % y 30 % respectivamente por la presencia
a y B-esterasas (Figura 2) , pudiera ser posible que con esto se explique el grado de
resistencia al naled.

I:n lo que respecta a la bifentrina los resultados obtenidos mostraron 45.6 % de
mortalidad al aplicar la concentracion diagnéstico (1800 ppm) y comparados con los

resultados obtenidos sobre la presencia de o'y B-esterasas, nos indica una clara relacion .
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ya que como se observa, la poblacion de campo resulto resistente para estas enzimas
(Figura 2); al respecto Yang ef al. (2002) registraron que el principal mecanismo de
resistencia a bifentrina en 7. urticae esta relacionado con una alta actividad de esterasas,
los mismos autores Yang et al. (2001) reportan a las enzimas esterasas y en menor grado
a las glutation S-transferasas como los principales causantes de la resistencia a bifentrina
y A-cyhalotrina. Como ya se sefialo en este estudio se observé que los niveles de
glutation S-transferasas fueron inferiores a los de la linea de laboratorio lo que permite
deducir que no intervienen en la resistencia a bifentrina, ya que la poblacién de campo
resulté susceptible para esta enzima (Figura 3). Por otro lado, Riley er al. (2000)
reportan a las a-csterasas como el principal mecanismo de resistencia a bifentrina en
mosca blanca, aunque también involucran al sistema oxidativo, que como se muestra en
la misma figura, es un factor importante como causa de resistencia.

In lo que corresponde a glutation S-transferasas diversos autores (Motoyama y
Dauterman, 1980 y Clark y Shaman, 1984) reportan a estas enzimas como causa de
resistencia a organoclorados, sin embargo en el presente estudio este sistema no resulto
relevante (Figura 3), por otro lado Lagunes y Villanueva (1994) sefialan que, las
oxidasas son otro mecanismo de resistencia para el dicofol (organoclorado), aunque el
nivel de resistencia que se tuvo por las oxidasas en la linea de campo fue 27.8 % (Figura
3). esto no explica completamente el nivel de resistencia que se obtuvo para el dicofol en
los bioensayos al sobrevivir el 59.7 % expuestos a la concentracion diagnéstico, por lo
mismo esto nos hace pensar que otro mecanismo esta involucrado en la resistencia al

dicofol. al respecto Narahashi (1983) menciona que la resistencia al DDT y sus analogos
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y para lo piretroides es la insensibilidad en el sistema nervioso de los insectos,
trabajando en los canales de sodio en la membrana del nervio.
La mortalidad obtenida en la poblacion de campo de 7. wrticae expuesta a la
concentracion diagnéstico del oxido de fenbutatin, solo concuerda con la presencia de
oxidasas en la poblacion de estudio. Por tanto podemos relacionar la resistencia que se
obtuvo para este producto en los bioensayos con la linea de campo, con el nivel de
resistencia que presentd esta linea por las oxidasas, pero esto solo explicaria el 27.8 %,
del nivel de resistencia que presentaron estos acaros al oxido de fenbutatin (55.4 %). La
diferencia entre los porcentajes de resistencia nos sugieren que posiblemente otro
mecanismo de resistencia esta involucrado. Al respecto Carbonaro et al. (1986) indican,
que la insensibilidad en la ATPasa puede ser responsable en parte, de la resistencia al
cyhexatin, un producto del mismo grupo que el oxido de fenbutatin, lo que este
mecanismo pudiera estar involucrado en la resistencia a este compuesto.
Las oxidasas también estan involucradas en el mecanismo de resistencia de avermectina
(Clark ef al., 1994), en esta investigacion se indico una relacion con respecto al 17.6 %
de individuos de la poblacion en estudio que sobrevivieron a la exposicion con la
avermectina, en relacion a esto (Argentine er al., 1992) han reportado que lineas de
insectos seleccionados con avermectina no presentan niveles significativos de resistencia
cruzada para otros insecticidas, lo que aparentemente concuerda con estos resultados.
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Cuadro 2. Respuesta de hembras adultas de Tetramychus urticae Koch a
concentraciones diagnostico procedentes de invernadero del Estado de

Meéxico.
Concentracion .
- f + Mortalidad
Acaricida diagnoéstico N
(%)
(ppm)

Avermectina ‘ 10.8 400 82.4
Bifentrina 1800 400 45.6
Dicofol 3340 400 40.3
Naled 176 400 75.0
Oxido de fenbutatin 1320 400 44.6

* Numero de individuos evaluados
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Cuadro 3. Niveles promedio de los maximos de absorbancia para cada enzima de las

dos poblaciones de Tetranychus urticae Koch.

Engi Absorbancia™ N*
nzima
Linea de laboratorio  Linea de campo

Accetilcolinesterasa 0.0677% 0.0950° 11
Acetilcolinesterasa insensible 0.0693% 0.0790 3
o-esterasa 0.6237% 0.6853 13
-esterasa 0.9533% 1.054 27
Glutation S-transferasa 0.0667% 0.0665 0
Oxidasa 0.6527% 0.8403 25

"Namero de muestras que superaron el umbral de tolerancia
“Umbral de tolerancia para cada enzima
" Promedio de tres repeticiones
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Figura 1. Distribucion de frecuencia de los niveles de acetilcolinesterasa y
acetilcolinesterasa insensible para dos lineas de Tetranychus urticae Koch y
discriminacion con el umbral de tolerancia para cada enzima en la poblacion

de campo.
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Figura 2. Distribucion de frecuencia de los niveles de o-esterasa y B-esterasa ara dos
lineas de Tetranychus urticae Koch y discriminacién con el umbral de
tolerancia para cada enzima en la poblacion de campo.
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Figura 3. Distribucion de frecuencia de los niveles de oxidasas y glutation S-
) transferasas, para dos lineas de T. urticae y discriminacion con el umbral de
tolerancia para cada enzima en la poblacion de campo.



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que:

La linea de campo de T. wurticae, presenta susceptibilidad para el acaricida
avermectina y resistencia para bifentrina, dicofol, naled y oxido de fenbutatin. De
acuerdo a esto es recomendable el uso de avermectina para el control de esta especie en

los invernaderos de rosal de la region de Villa Guerrero, Estado de México. En cuanto a

los otros acaricidas se debe restringir su uso y/o rotar con avermectina

Los niveles enzimaticos de la poblacién colectada en el Estado de México son
mayores que_los niveles de la linea de laboratorio, para las enzimas o-esterasas, B-
esterasas, oxidasas, acetilcolinesterasas y acetilcolinesterasas insensibles. Para las
glutation S-transferasas, la linea de laboratorio presenta mayores niveles que la linea de

campo.

los principales mecanismos de resistencia de los acaros colectados en Villa
Guerrcro, Estado de México, son las f-esterasas, oxidasas y a-esterasas. Las
acelilcolinesterasas insensibles son factores resistencia de menor importancia en esta
poblacion. En relacion a las glutation S-transferasas estos mecanismos no intervienen en

Ia resistencia de la poblacion de campo.
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Cuadro Al. Mortalidad de hembras adultas de Tefranychus urticae Koch, de la linea de
laboratorio expuestas a diferentes concentraciones de avermectina a 24

horas.
Concentracién Numero de. individuos %M %uMCE
ppm Expuestos Vivos Muertos
Testigo 60 51 9 15.0 0

1.5 60 34 26 433 333
2.0 60 22 38 63.3 56.9
4.0 60 15 45 75.0 70.6
6.0 60 5 55 91.7 90.2
8.0 60 3 57 95.0 94.1
10.0 60 1 59 98.3 98.0

“Corregida por Abbott (1925)

Cuadro A2. Mortalidad de hembras adultas de Tetranychus urticae Koch, de la linea de
laboratorio expuestas a diferentes concentraciones de bifentrina a 24 horas.

Concentracion Numero de. individuos %M oMCE
ppm Expuestos Vivos Muertos
Testigo 60 52 8 13.3 0

50 60 46 14 233 1.5
100 60 44 16 26.7 15.4
150 60 27 23 38.3 28.8
200 60 30 30 50.0 423
250 60 24 36 60.0 53.9
300 60 18 42 70.0 65.4

“SCorregida por Abbott (1925)
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Cuadro A3. Mortalidad de hembras adultas de Tetranychus urticae Koch, de la linea de
laboratorio expuestas a diferentes concentraciones de dicofol a 24 horas.

Concentracion Numero de individuos

ppm Expuestos Vivos Muertos oM %MC*
Testigo 60 52 8 133 0
100 60 44 16 26.7 15.4
200 60 37 23 38.3 28.9
400 60 29 31 51.7 44.2
600 60 21 39 65 59.6
800 60 14 46 76.7 73.1
1000 60 6 54 90 88.5

“®Corregida por Abbott (1925)

Cuadro A4. Mortalidad de hembras adultas de Tetranychus urticae Koch, de la linea de
laboratorio expuestas a diferentes concentraciones de naled a 24 horas.

Concentracion Numero de. individuos %M YMCE
ppm Expuestos Vivos Muertos
Testigo 60 57 3 5 0
30 60 55 5 8.3 3.5
40 60 50 10 16.7 12.3
50 60 36 24 40.0 36.8
60 60 25 35 58.3 56.1
70 60 17 43 71.7 70.2
80 60 8 52 86.7 85.9

“SCorregida por Abbott (1925)
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Cuadro AS. Mortalidad de hembras adultas de Tetranychus urticae Koch, de la linea de
laboratorio expuestas a diferentes concentraciones de oxido de fenbutatin a

24 horas.
Concentracion ‘ Numero de. individuos %M ouMCE
ppm Expuestos Vivos Muertos
Testigo 60 52 8 13.3 0

100 60 38 22 36.7 26.9
150 60 35 25 417 32.7
200 60 33 27 45.0 36.5
250 60 23 37 61.7 56.8
300 60 15 45 75.0 71.2
350 60 3 47 78.3 75.0

“SCorregida por Abbott (1925)

Cuadro A6. Mortalidad de hembras adultas de Tetranychus urticae Koch, de la linea de
campo expuestas a concentracion diagnostico de avermectina a 24 horas.

Concentracion Numero dfe individuos %M YuMCE
ppm Expuestos Vivos Muertos
Testigo 80 68 12* 15 0
10.8 400 340 60** 85 82.4

T Corregida por Abbott (1925)
* Individuos de cuatro repeticiones
** Individuos de 20 repeticiones
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Cuadro A7. Mortalidad de hembras adultas de Tetranychus urticae Koch, de la linea de
campo expuestas a concentracion diagndstico de bifentrina a 24 horas.

Concentracion Niimero df: individuos %M %MCE
ppm Expuestos Vivos Muertos 4
Testigo 80 68 12* 15 0
1800 400 185 2]15%* 53.8 44.6

¥ Corregida por Abbott (1925)
* Individuos de cuatro repeticiones
** |ndividuos de 20 repeticiones

Cuadro A8. Mortalidad de hembras adultas de Tetranychus urticae Koch, de la linea de
campo expuestas a concentracion diagnostico de dicofol a 24 horas.

Concentracion Numero dfe individuos %M oMCE
ppm Expuestos Vivos Muertos
Testigo 80 69 11* 13.8 0
3340 400 206 194 %% 48.5 40.3

“ECorregida por Abbott (1925)
* |ndividuos de cuatro repeticiones
*#* Individuos de 20 repeticiones

Cuadro A9. Mortalidad de hembras adultas de Tetranychus urticae Koch, de la linea de
campo expuestas a concentracion diagndstico de naled a 24 horas.

Concentracion Namero dfe individuos %M o MCE
ppm Expuestos Vivos Muertos
Testigo 80 75 5* 6.3 0
176 400 93 307** 76.8 75.0

" Corregida por Abbott (1925)
* |ndividuos de cuatro repeticiones
#* Individuos de 20 repeticiones
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Cuadro A10. Mortalidad de hembras adultas de Tetranychus urticae Koch, de la linea
de campo expuestas a concentracion diagnéstico de oxido de fenbutatin a

24 horas.
Concentracion Numero dt.3 individuos %M ouMC
ppm Expuestos Vivos Muertos
Testigo 80 69 11% 13.8 0
1320 400 191 209%** 52.3 44.6

¥ Corregida por Abbott (1925)
* [ndividuos de tres repeticiones
** Individuos de 20 repeticiones
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Cuadro All. Valores promedio de absorbancia de o-esterasas para dos lineas de
Tetranychus urticae Koch.

Muestra Linea de laboratorio Linea de campo

1 0.5677 0.5947

2 0.6587 0.5817

3 0.7083 0.5607

4 0.6393 0.6043

5 0.5637 0.5510

6 0.6747 0.6080

7 0.5843 0.5757

8 0.6237 0.6793

9 0.5477 0.5900

10 0.5480 0.6423

11 0.5553 0.5950

12 0.7303 0.6283

13 0.5533 0.5703

14 0.5520 0.5500

15 0.5850 0.5657

16 0.6627 0.6703

17 0.4923 0.6757

18 0.5147 0.6747

19 0.5623 0.6017

20 0.5453 0.5830

21 0.5463 0.5560

22 0.5220 0.6320*

23 0.5443 0.6160

24 0.6110 0.6853

25 0.5340 0.5847

26 0.5097 0.5970

27 0.5333 0.6010

28 0.4917 0.6013

29 0.5290 0.5910

30 0.5787 0.5953

31 0.5703 0.4720

32 0.5037 0.5210

33 0.5653 0.5710

34 0.6123 0.5530

35 0.6033 0.5563

36 0.5887 0.5763

37 0.6187 0.5790

38 0.5583 0.6770

39 0.5170 0.4773

40 0.5940 0.5583

41 0.5490 0.5653

T 42 0.5713 0.5737
- a3 0.5110 0.6767
i 44 0.6223 0.5363
e 45 0.5810 0.6767
I 46 0.5037 0.6737

* Valor superior al umbral de tolerancia (0.6237)




Continuaciéon cuadro All.
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Muestra Linea de laboratorio Linea de campo
47 0.5267 0.5680
48 0.5683 0.5813
49 0.5557 0.5533
50 0.5483 0.5260
51 0.5157 0.5413
52 0.5110 0.6160
53 0.5747 0.5363
54 0.5007 0.4990
55 0.5343 0.5270
56 0.5307 0.6747*
57 0.4763 0.5720
58 0.6400 0.5413
59 0.5333 0.5737
60 0.4780 0.4773
61 0.4787 0.5337
62 0.5170 0.4630
63 0.5243 0.5147
64 0.4853 0.5097
65 0.5230 05113
66 0.5527 0.5203
67 0.5943 0.5343
68 0.5233 0.4450
69 0.4833 0.4170
70 0.5207 0.4693
71 0.5490 0.4567
72 0.4990 0.4840
73 0.5243 0.4630
74 0.5413 0.4843
75 0.5600 0.5680
76 0.4733 0.4103
77 0.4917 0.4500
78 0.4637 0.4963
79 0.5757 0.4533
80 0.4803 0.4737
8l 0.5283 0.5000
82 0.5103 0.4790
83 0.6060 0.4760
84 0.4830 0.4803
85 0.4803 04587
86 0.6237 0.4733
87 0.4893 0.4093
88 0.5593 0.5180

) 89 0.5460 05173
- 90 0.4780 0.4773

* Valor superior al umbral de tolerancia (0.6237)
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Cuadro Al2. Valores promedio de absorbancia de [B-esterasas para dos lineas de
Tetranychus urticae Koch.

Muestra Linea de laboratorio Linea de campo
1 0.6860 0.76270
2 0.7500 0.81600
3 0.8283 0.73400
4 0.8257 0.84970
5 0.7960 0.73670
6 0.9627 0.81270
7 0.7650 0.82400
8 0.8443 0.96330
9 0.7850 0.84430
10 0.7580 0.88270
1 0.7227 0.82900
12 0.7553 0.77230
13 0.9827 0.80500
14 0.8103 0.86900
15 0.7977 0.85200
16 0.9630 0.96900*
17 0.7060 0.88470
18 0.7107 0.96500
19 0.7343 0.78070
20 0.7323 0.97470
21 0.8280 0.81270
22 0.7133 0.78300
23 0.7597 0.87830
24 0.8650 0.97330
25 0.6797 0.85270
26 0.6777 0.78870
27 0.7280 0.84700
28 0.7040 0.83600
29 0.7063 0.83700
30 0.7397 0.97130
31 0.9500 0.92400
32 0.9047 0.96570
33 0.9133 0.96830
34 0.8880 0.96500
35 0.9690 0.98100
36 0.9213 0.93330
37 0.8523 0.85100
o 38 0.9533 1.04600
39 0.9737 0.87600
40 0.8030 0.99500
“““““ 41 0.9533 1.02830
T 42 0.8400 1.05170
T 43 0.9397 1.00770
B 44 0.7653 0.90600
4 0.6954 1.05400
40 0.8137 1.01030

* Valor superior al umbral de tolerancia (0.9533)
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Muestra Linea de laboratorio Linea de campo

47 0.7730 1.00070*

48 0.8033 0.99930

49 0.8513 0.94870

50 0.8457 0.90300

51 0.8843 0.90130

52 0.8480 0.85130

53 0.7610 0.97130

54 0.8697 0.86700

55 0.8287 0.84500

56 0.8357 0.87400

57 1.0737 0.97300

58 0.8247 0.92900

59 0.8127 0.88330

60 0.8570 0.97600

61 0.8183 0.73700

62 0.8387 0.83200

B 63 0.8733 0.77730
64 0.8577 0.81730

65 0.8810 0.81070

66 0.9443 0.80970

67 0.7990 0.83170

68 0.8993 0.85830

69 0.8793 0.73370

70 0.7847 0.63770

71 0.8510 0.77530

72 0.7877 0.75000

73 0.9277 0.76730

74 0.7880 0.79970

75 0.8893 0.81070

76 0.8903 0.86530

77 0.7393 0.69000

78 0.7483 0.74630

79 0.8480 0.96670

80 0.7943 0.70530

81 0.8327 0.77630

82 0.7787 0.74270

83 0.7610 0.83500

84 0.8567 0.97200

85 0.7543 0.79130

T 86 0.7567 0.76970
- 87 0.9013 0.96470
B 88 0.7660 0.73770
B 89 0.7717 0.96870
90 0.8217 0.96600

* Valor superior al umbral de tolerancia (0.9533)
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Cuadro Al3. Valores promedio de absorbancia de oxidasas para dos lineas de
Tetranychus urticae Koch.

Muestra Linea de laboratorio Linea de campo
I 0.4080 0.4003
2 0.4013 0.4357
3 0.5583 0.3757
4 0.4833 0.4740
5 0.2423 0.4863
6 0.2263 0.5103
o 7 0.2590 0.6570%
8 0.3157 0.6317
9 0.5433 0.5150
10 0.5533 0.4460
I 0.5277 0.5830
12 0.4717 0.4877
13 0.2947 0.7783
14 0.2460 0.5507
15 0.2527 0.6007
16 0.2797 0.6700
17 0.4617 0.4693
18 0.4533 0.4290
19 0.5367 0.4817
20 0.3937 0.4677
21 0.2073 0.7253
22 0.2387 0.3653
23 02113 0.4943
24 0.2003 0.6653
25 0.5373 0.6503
26 0.4587 0.4090
27 0.4290 0.8220
28 0.4683 0.7317
B 29 0.3540 0.7307
30 0.2493 0.7953
31 0.4043 0.3277
32 0.4280 0.4493
33 0.4727 0.4963
34 04173 0.6037
i 35 0.4960 0.5430
36 0.5900 0.8403
— 37 0.5773 0.6573
) 38 0.6357 0.7343
39 0.5693 0.5637
40 0.5763 0.6197
h 41 0.6280 0.5203
T 42 0.7337 0.6630
83 0.6627 0.6510
- 44 0.5503 0.5907
a5 0.5823 0.6717
o 46 0.6197 0.7747

* Valor superior al umbral de tolerancia (0.6527)
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Muestra Linea de laboratorio Linea de campo
47 0.4967 0.5263
48 0.2333 0.5283
49 0.3857 0.5470
50 0.4493 0.5460
51 0.4357 0.7140*
52 0.4143 0.6657
53 0.4180 0.6043
54 0.2823 0.5633
55 0.5257 0.4320
56 0.4370 0.4560
57 0.5260 0.6803
58 0.6030 0.4373
59 0.4470 0.5473
60 0.5843 0.4650
61 0.6940 0.3907
62 0.4987 0.4903
63 0.4613 0.3523
64 0.4980 0.4563
65 0.5957 0.3010
66 0.7490 0.1813
67 0.6650 0.4830
68 0.5050 0.5773
69 0.4397 0.4043
70 0.5093 0.4910
71 0.6510 0.3847
72 0.4657 0.5040
73 0.4573 0.5620
74 0.6003 0.5437
75 0.6527 0.5203
76 0.7463 0.5480
77 0.4943 0.5273
78 0.5903 0.6097
79 0.5083 0.5763
80 0.3843 0.4420
81 0.5527 0.4763
82 0.4680 0.6783
83 0.6503 0.6977
84 0.4593 0.6997
85 0.3633 0.5650
86 0.4233 0.6050
87 0.4107 0.7700

i 88 0.4157 0.7167
T 89 0.3577 0.6850
T 90 0.3943 0.6987

* Valor superior al umbral de tolerancia (0.6527)
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Cuadro Al4. Valores promedio de absorbancia de glutation S-transferasas para dos
lineas de Tetranychus urticae Koch.

Muestra Linea de laboratorio Linea de campo
1 0.09467 0.05833
2 0.02867 0.03233
3 0.04200 0.04467
4 0.03533 0.01900
5 0.04367 0.03467
6 0.02433 0.02200
7 0.03500 0.02920
8 0.03400 0.02767
9 0.06633 0.05933
10 0.02600 0.03800
11 0.04233 0.04233
12 0.03267 0.02667
13 0.04500 0.02967
14 0.02367 0.03167
15 0.03967 0.02900
16 0.03267 0.04067
17 0.04967 0.04567
18 0.04467 0.04167
19 0.03667 0.05367
20 0.03400 0.04700
21 0.04233 0.04167
22 0.03300 0.04467
23 0.03500 0.03367
24 0.03867 0.03700
25 0.05633 0.04733
26 0.05167 0.04400
27 0.06067 0.04567
28 0.05033 0.06067
29 0.04967 0.05033
30 0.04067 0.01867
31 0.07100 0.05567
32 0.02500 0.03267
33 0.04767 0.03133
34 0.03767 0.03367
35 0.04267 0.03267
36 0.03833 0.02800
37 0.03767 0.02567
” 38 0.03533 0.03933
T 39 0.05467 0.05667
- 40 0.02767 0.03733
o 41 0.05033 0.03700
T 42 0.02200 0.03467
- 43 0.00900 0.03567
- 44 0.01833 0.02767
) 45 0.05833 0.04033
T 0.03800 0.04033
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Muestra Linea de laboratorio Linea de campo

47 0.05333 0.05833

48 0.03667 0.05033

49 0.44670 0.03767

50 0.05800 0.04633

51 0.04900 0.03433

52 0.04233 0.03067

53 0.04300 0.03100

54 0.04333 0.03033

55 0.07400 0.04967

56 0.07933 0.04067

57 0.06267 0.04400

58 0.05433 0.04933

59 0.04967 0.03800

60 0.06033 0.04600

61 0.06227 0.04267

62 0.05630 0.02333

63 0.05730 0.03533

64 0.04700 0.02333

65 0.03100 0.02633
66 0.03030 0.01533
67 0.02230 0.03067
68 0.02330 0.03533
69 0.06670 0.05933
70 0.04900 0.04567

71 0.04970 0.03567
72 0.04170 0.03067

73 0.03130 0.02067
74 0.03770 0.02633
75 0.03730 0.03667
76 0.02870 0.02633
77 0.03700 0.04300
78 0.05170 0.04133
79 0.05730 0.03867
80 0.04570 0.04099

81 0.02900 0.03700

82 0.03600 0.03667

83 0.03700 0.39000
84 0.03570 0.04167
B 85 0.07430 0.69330
86 0.08370 0.06267

- 87 0.05000 0.05367
o 88 0.06130 0.05167
89 0.04470 0.04933

[ 90 0.05430 0.04267
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Cuadro Al5. Valores promedio de absorbancia de acetilcolinesterasas para dos lineas
de Tetranychus urticae Koch.

Muestra Linea de laboratorio Linea de campo
] 0.07767 0.07767*
2 0.05467 0.06767
3 0.05200 0.03733
4 0.05167 0.03100
5 0.05067 0.03667
6 0.04133 0.03167
7 0.03667 0.02467
8 0.04867 0.04600
9 0.05700 0.08433
10 0.06767 0.08400
11 0.04667 0.05000
12 0.07500 0.03933
13 0.04567 0.04567
14 0.06333 0.04333
15 0.04067 0.03767
16 0.05333 0.05167
17 0.04733 0.07200
18 0.06700 0.08167
19 0.04233 0.04433
- 20 0.05033 0.04600
I 21 0.04800 0.05067
22 0.06100 0.04433
23 0.03467 0.04667
24 0.05600 0.05033
25 0.05300 0.05533
26 0.05000 0.04967
27 0.04867 0.05533
28 0.04700 0.05467
29 0.03167 0.03533
30 0.04467 0.06000
31 0.06100 0.07367
32 0.05400 0.02533
33 0.02400 0.03633
34 0.03667 0.02667
35 0.01767 0.02700
36 0.02533 0.02800
37 0.02567 0.01800
38 0.03400 0.02633
T 39 0.02500 0.03267
40 0.01433 0.03200
B 41 0.02400 0.02900
42 0.01333 0.02633
T A3 0.00867 0.01667
;_" T M 0.01200 0.02533
- as 0.01367 0.02200
46 0.01300 0.03567

* \"alor superior al umbral de tolerancia (0.0677)
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Muestra Linea de laboratorio Linea de campo
47 0.06167 0.03067
48 0.05367 0.03433
49 0.03100 0.02900
50 0.03267 0.02967
51 0.02833 0.01700
52 0.02733 0.02933
53 0.02933 0.03667
54 0.29670 0.03200
55 0.03867 0.03900
56 0.05400 0.03767
57 0.03033 0.02833
58 0.03967 0.03067
59 0.02833 0.03133
60 0.03500 0.03633
61 0.86000 0.07933*
62 0.04000 0.07133
63 0.03367 0.04833
64 0.02767 0.03800
65 0.04233 0.03867
66 0.03733 0.03100
67 0.03200 0.03633
68 0.02667 0.03667
69 0.07667 0.09500
70 0.05500 0.06533
71 0.04600 0.05433
72 0.04633 0.04967
73 0.04633 0.04567
74 0.04633 0.04400
75 0.04333 0.03933
76 0.03733 0.04700
77 0.06500 0.09067
78 0.06633 0.07933
79 0.03067 0.04567
80 0.04567 0.05067
81 0.05400 0.04167
82 0.04633 0.04100
83 0.04767 0.04867
84 0.04367 0.04233
85 0.04433 0.04767
86 0.04533 0.04067
87 0.04200 0.03800
88 0.03500 0.04700
89 0.04500 0.03833
90 0.02500 0.03200

* Valor superior al umbral de tolerancia (0.0677)




Cuadro A16. Valores promedio de absorbancia de acetilcolinesterasas insensibles para
dos lineas de Tetranychus urticae Koch.

Muestra Linea de laboratorio Linea de campo
1 0.06300 0.05567
2 0.04800 0.04333
3 0.04100 0.05933
4 0.04633 0.04567
5 0.03267 0.04200
6 0.04200 0.03233
7 0.03467 0.03833
8 0.04400 0.03400
T 9 0.05067 0.07900+
10 0.04033 0.05600
1 0.04433 0.05700
12 0.05133 0.04733
13 0.03667 0.04700
14 0.04200 0.03200
15 0.04300 0.03667
16 0.41330 0.03267
17 0.04900 0.07133
18 0.04367 0.05800
19 0.04167 0.04233
20 0.04933 0.04733
21 0.04000 0.04567
22 0.03867 0.03000
23 0.04233 0.03500
24 0.03433 0.03067
25 0.05000 0.04767
26 0.05800 0.05833
27 0.04533 0.04867
28 0.04833 0.05367
29 0.05033 0.04467
30 0.04300 0.04533
31 . 0.06500 0.06233
32 0.04633 0.04133
33 0.04800 0.05100
34 0.03633 0.04033
35 0.04133 0.03267
i 36 0.04333 0.04500
37 0.03733 0.04230
38 0.04233 0.03933
39 0.06200 0.06333
40 0.05200 0.04467
4] 0.04267 0.05167
42 0.05033 0.03533
43 0.04300 0.02733
44 0.03867 0.04967
o 45 0.03700 0.03900
D 0.04633 0.04000

* Valor superior al umbral de tolerancia (0.0693)



Continuacion cuadro Al16.

74

* Valor superior al umbral de tolerancia (0.0693)

U.AAAN.

15447

Muestra Linea de laboratorio l.inca de campo

47 0.06567 T 005433
- 48 0.03500 0.06100

49 0.04600 T 005567

50 0.04200 0.04367

51 0.04100 0.03467

52 0.03267 0.04600

53 0.04333 0.04567

54 0.03267 0.04267

55 0.06467 0.05667

56 0.06933 0.05300

57 0.05667 0.04133

S8 0.05733 0.05033

59 0.06400 0.04667

60 0.05633 0.04633

61 0.05033 0.06267

62 0.04467 0.04600

63 0.07567 0.03133

64 0.05867 0.02767 N

65 0.04133 0.03833

66 0.04300 0.03767

67 0.03900 10.02600

68 0.03900 0.03200

69 0.09067 0.07067~

70 0.09667 0.04233

71 0.06400 0.03867

72 0.05200 0.04100

73 0.04967 0.03867

74 0.03667 0.03667

75 0.03833 0.03167

76 0.03833 0.04233

77 0.08367 0.05500

78 0.09700 0.06100

79 0.08267 0.03833

30 0.05067 0.03700

31 0.04900 004133

82 0.03467 004400

83 0.04633 002933

84 0.03137 0.04200

85 0.09500 T 0048330

86 0.08500 T 005233y

87 0.04600 005333

38 0.05400 004700

89 0.04500 0.03567

90 0.05133 005233






