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INTRODUCCION

El estado de San Luis Potosi es uno de los principales productores de chile (Capsicum
annum L.) A nivel nacional, en donde se siembra una superficie aproximada de 14,538 ha bajo

condiciones de riego con un rendimiento promedio de 12.032 ton/ha (SIAP, 2011).

El cultivo del chile se ha visto dafiado por diferentes plagas entre las que se pueden
mencionar pulga saltona, barrenillo, pulgbn y mosquita blanca. Recientemente se ha incorporado
Bactericera cockerelli a la gran lista de insectos que atacan a este cultivo, este insecto se
encuentra presente en varios estados del pais llamado cominmente psilido del tomate, o

simplemente “Paratrioza”, “Pulgén saltador “ y “Salerillo”.

El pulgdn saltador B. cockerelli presenta diferentes tipos de dafio, toxinifero y directo,
estos son dafios mecénicos por la alimentacion de este insecto (Munyaneza et al., 2007), y por
ser un eficiente transmisor de organismos tipo bacteria “Candidatus Liberibacter psyllaurous”
(Hansen et al., 2008) o “Candidatus Liberibacter solanacearum” (Lieftinget al., 2009), ambos
han ocasionado la destruccion masiva de cultivos enteros, por lo que para el manejo de esta
enfermedad debe ser prioritario el control de Bactericera cockerelli orientado a disminuir sus

elevadas poblaciones (Almeyda, 2008).

En las explosiones demograficas de esta plaga, durante los Gltimos afios se han
presentado ciertas inconsistencias del control quimico, que normalmente se han atribuido a

problemas de resistencia de la plaga hacia los insecticidas.

En realidad se ha presentado esta situacion cuando no se sigue un enfoque de pronostico
y prevencion que evite o retrase al maximo el proceso de transmision de agentes patdgenos

ocasionado por los insectos vectores, especialmente el caso de Bactericera cockerelli.

Palabras clave: Paratrioza, chile, control quimico, insecticidas, resistencia, insectos vectores,
transmision.



JUSTIFICACION

En San Luis Potosi es comun que se realicen elevadas aplicaciones de insecticidas en el
ciclo de cultivo y se desconoce el estado de la susceptibilidad a dichos agroquimicos. Los
productores de este estado han manifestado su preocupacion por la falta control de B. cockerelli
con thiacloprid, imidacloprid y otros insecticidas convencionales. La falta de control se puede
deber a factores como deficiente calibracion del equipo de aplicacion, uso de equipo de
aplicacion en mal estado, baja cobertura de la aspersion en el follaje y expresion fenotipica de la
resistencia a insecticidas en el salerillo. También ha sido frecuente que no se utilice la tecnologia
de aspersion de la forma mas apropiada, o bien que el control de las poblaciones no se haga con
oportunidad y a pesar de tener éxito en el control de las poblaciones, no haya sido realizado a
tiempo, para evitar la transmision del fitopatdgenos. El uso irracional de insecticidas contra esta
plaga sugiere la hipdtesis de que dicha plaga ha desarrollado resistencia a los insecticidas
utilizados para su control (vega et al., 2008).Al final de cuentas los casos de resistencia tendran
que confirmarse con estudios de bioensayos y pruebas de efectividad para determinar su grado
de severidad (Bujanos et al., 2005). Por lo que ese trabajo de investigacion presenta el siguiente

objetivo.

OBJETIVO

El presente trabajo de investigacidn tiene como objetivo determinar la proporcion de
resistencia a tres insecticidas en Bactericera cockerelli en la zona productora de chile de Villa de
Arista, San Luis Potosi y una poblacion de invernadero.

HIPOTESIS

Al menos un insecticida tendra una proporcion de resistencia mayor respecto a la

poblacion de referencia de B. cockerelli.



REVISION DE LITERATURA

Cultivo de chile(Capsicum annum L..)

Origen y distribucién

Dentro de las especies cultivadas de los chiles (Capsicum annuumL.) es la mas
ampliamente conocida y la de mayor importancia econémica, ya que presenta una
distribucion mundial; El centro de origen y/o domesticacion de C. annuum es Mesoamérica,
mas propiamente México y Guatemala, México es el pais que presenta la mayor
variabilidad de formas cultivadas y silvestres, la cual se encuentra ampliamente distribuida
en todo el pais; Esta diversidad ha sido descrita con base en la clasificacion comercial de
los frutos, realizada dentro de diversos tipos de chile (COVECA, 2011).

Generalidades

En general alcanza de 30 a 80 cm de altura, el tallo es erguido, ramoso y liso; Las
hojas son simples, alternas, generalmente aovadas, enteras, lisas, lustrosas, breve o
largamente pecioladas, de 5 a 12 cm de largo; las flores son hermafroditas, axilares,
solitarias, pedunculadas, actinomorfas, gamopétalas rotadas o subrotadas, blancas, verdosas
0 purpureas; el caliz es corto, generalmente pentalobulado; la corola esta constituida por
cinco pétalos soldados que pueden distinguirse por los cinco l6bulos periféricos; el
androceo consta de cinco estambres cortos insertos en la garganta de la corola; el ovario es
supero, bilocular o tetralocular, con los l6culos pluviovulados, y esta superpuesto por un

estilo simple; El fruto, también llamado chile, es una planta indehiscente erguida o péndula,



incompletamente bilocular o trilocular, de forma y tamafio variable, dulce o picante, rojo o
anaranjado cuando maduro y verde, blanco o purpldreo cuando inmaduro; contiene
numerosas semillas reniformes pequefias, las cuales, junto con las placentas (venas) que las
unen a la pared del fruto, contienen en mayor proporcion la oleorresina o sustancia picante
Ilamada capsicina (COVECA, 2011).

Importancia

En 2010, se sembrd una superficie total de 148,758.88 hectareas, de las cuales se
obtuvieron 2,335,560.31 toneladas de chile verde, actualmente en la region de villa de
arista siendo una de las mas importantes del estado de San Luis Potosi, se siembra una
superficie de 1,450 ha con un rendimiento de 8 ton/ha (SIAP, 2010).

Entre los factores mas importantes que afectan la produccion del cultivo de chile,
destacan los insectos plaga vectores de virus y fitoplasmas; cada dia su manejo es mas
dificil, las plagas secundarias se tornan primarias; ademas de que surgen nuevas plagas que

anteriormente no se encontraban en la region (SAGARPA, 2008).



Permanente del tomate

Importancia

En la region de El Bajio Mexicano, se reportd por primera vez la enfermedad
denominada permanente del tomate; es la enfermedad mas dafiina en las siembras de
tomate (Solanum lycopersicum L.) del ciclo primavera—verano (Garzén, 1984).Sin
embargo, en México se ha relacionado Bactericera cockerelli con dos enfermedades
contagiosas, permanente del tomate (Garzon, 1984; Becerra, 1986) y punta morada de la
papa (Salas, 2006) y zebra chip (Munyaneza et al., 2007).

Sintomatologia

Garzon, 1984 report6 que se manifiesta con hojas quebradizas y enrolladas, aborto
de flor, sobrebrotacién de yemas axilares, frutos muy pequefios (no comerciales),
achaparramiento y decaimiento general de la planta.

Los sintomas en las plantas de chile inician con una clorosis de los brotes apicales,
las hojas inferiores se enrollan (toman la apariencia de taco) y presentan una textura
quebradiza; posteriormente, en las flores se manifiesta una necrosis que provoca su aborto;
La planta se mantiene pequefia y de un color verde mas intenso que del normal (Garzén,
1984 y 1986).

Etiologia

Las sintomatologias descritas, se debe a la interferencia que tienen los patdégenos
con el transporte de nutrientes, a las toxinas inyectadas por Bactericera cockerelli al
alimentarse, asi como los dafios mecanicos ocasionados al succionar la savia (List, 1939;
Garzon, 1984; Munyaneza et al., 2007).



Primeramente se reportd que el agente causal de la punta morada esta relacionado
con organismos de tipo fitoplasma (Beres et al., 1998; Delgadillo, 1999), y esta relacionado
con el agente causal del permanente del tomate, debido a que pertenecen al mismo grupo
(Almeyda et al., 2002b), también se asoci0 con la presencia de hongos del suelo tales

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

Munyaneza et al. (2007) no detecta la presencia de fitoplasmas en plantas y
tubérculos que presentaban sintomatologia tipica. En plantas infestadas por B. cockerelli,
que mostraron sintomas de amarillamiento y pardeado de tubérculos, también se
encontraron libres de fitoplasmas (Diaz et al., 2008). Por su parte Feng et al. (2009)
atribuyen las coloraciones radiales en el interior de los tubérculos al deficiente contenido de

almidon, glucosa y sacarosa.

Mediante técnicas moleculares modernas Hansen et al. (2008) basado en la
caracterizacion genética y ecoldgica, reportan una nueva especie de Huanglongbing
tentativamente “Candidatus Liberibacter psyllaurous”, a su vez, Liefting et al.(2009)
reportan a Candidatus Liberibacter solanacearum, como agente causal de la enfermedad
describiéndolo de tipo bacteriano ya que posee un 97% de similitud con las secuencias

genémicas de “Candidatus Liberibacter asiaticus”.

En Nueva Zelanda, tubérculos con sintomas de “Zebra Chip” resultaron positivas a
liberibacter (Anderson, 2008; Liefting et al., 2008), en Estados Unidos Abad et al. (2009)
descubren la misma especie de liberibacter en plantas afectadas. Liefting et al. (2009a, b)

proponen “Candidatus Liberibacter solanacearum”.



Ultimamente Segonda et al. (2010) sugieren que ambas especies de Liberibacter son
sinonimias y que no todas las poblaciones de B. cockerelli pueden vectorear a dicho
patdgeno, la planta puede reponerse de dafios provocados por la constante alimentacion de
triozidos, cosa contraria a liberibacter, por lo que se diferencia “psyllid yellows” con “zebra
chip”. Este ultimo puede trasmitirse via tubérculo, el movimiento de semilla infectada a
otras regiones desempefia un papel importante en el ciclo de vida de este patdgeno (Pitman
etal., 2011).

Vector
B. cockerelli muestra una fuerte relacién con la enfermedad punta morada, ya que es

el insecto mas comun y abundante en cultivos afectados (Marin et al., 2009), entre el 53 y
57% de cultivos expuestos a este triozido presentaron sintomas tipicos (Munyaneza et al.,

2007), donde las plantas mas jovenes son mas susceptibles a su ataque (Feng et al., 2009).



Bactericeracockerelli(Sulc)

Origen

De acuerdo a Richards (1927) el centro de origen de la paratrioza (B. cockerelli) es
el Oeste de los Estados Unidos de Norte América con excepcion de Washington, Oregon, y
la mayor parte de Idaho. Davis (1931) y Janes (1936) observaron al Psilido de papa (B.
Cockerelli) en Santa Ana, California el cual fue descrito como Trioza cockerelli por Sulc en
19009.

Esta especie, también conocida como: pulgén saltador, Psilido del tomate, o
simplemente como alfilerillo, fue descubierto en 1909 por Cockerelli en el estado de
Colorado (USA) y mas tarde se confirmd taxonémicamente como Paratrioza cockerelli.
Recientemente, el género de esta especie se ha revisado y se le ha asignado el nombre de
Bactericera cockerelli (Burekhardt y Lauterer, 1997; Millar et al., 2000).

Distribucion

Este triozido se encuentra altamente distribuido en: Guatemala (Rivera, 2002),
México, Honduras, El Salvador (Molina et al., 2004, Cadena et al 2003), Canada, Estados
Unidos (Arizona, California, Colorado, Idaho, Kansas, Minnesota, Montana, Nebraska,
Nevada, Nuevo México, Dakota del norte, Oklahoma, South Dakota, Texas, Utah,
Wyoming) (Molina et al., 2004;Pavlista,2002b; Ferguson et al., 2001; Trumble, 2006;Al-
Jabr, 1999).

Pletsch (1947) colectd especimenes en plantas silvestres y cultivadas en cuatro

estados de México: Durango, Tamaulipas, Distrito Federal y Michoacan.



Ubicacién taxondmica

Segln Triplehorn y Johnson (2005) considera a Bactericera cockerelli dentro de la
familia psyllidae, posteriormente Hudkingson (2009) la incluyen dentro de la familia

Triozidae, quedando como clasificacion taxonémica de la siguiente manera:

Reino.......... Animal
Phyllun.......... Arthropoda
Clase.......... Hexapoda
Orden.......... Hemiptera
Suborden.......... Sternorryncha
Superfamilia........... Psylloidea
Familia............... Triozidae
Genero.......... Bactericera
Especie............ B. cockerelli

Biologia y habitos

Estos insectos presentan metamorfosis incompleta, es decir que pasan por los
estadios de huevo, ninfa y adulto (Wallis, 1955). Pertenece a la Superfamilia Psylloidea los
cuales se alimentan introduciendo su estilete y succionando la savia de los conductos del

floema de las plantas hospederas aprovechando azucares y aminoacidos (Percy, 2003).

Las hembras ovipositan los huevecillos en el envés de las hojas medias e inferiores
de la planta (Castellanos, 2004), entre la primera a cuarta hojas verdaderas (Garzén et al.,
2005); sin embargo Knowlton y Janes (1931) reportan que son puestos preferentemente

sobre la yemas apicales mas jovenes. Con frecuencia en hilera en los bordes marginales o

9



distribuidos en la superficie de las hojas (Cranshaw, 2007), Los adultos de la Paratrioza
miden aproximadamente 2 mm, su apariencia es similar a la de un &fido, su habito es

saltador y se alimenta de la savia de la planta (Mayela et al., 2010).

La hembra adulta puede ovipositar mas de 500 huevos durante un periodo de 21
dias; el tiempo promedio requerido para el desarrollo de huevo a adulto es de 15 a 30 dias a
una temperatura de 27°C, Temperaturas inferiores a 15°C o superiores a 32°C afectan
adversamente el desarrollo y sobrevivencia del insecto; Existen normalmente tres o cuatro

generaciones por temporada, las cuales se pueden traslapar (Mayela et al., 2010).

Las ninfas se encuentran cerca de los huevecillos, adheridas en un solo lugar de la
hoja, son casi maviles en los tres primeros estadios y van adquiriendo movilidad (Bravo et
al., 2006), a veces se desplazan buscando mayor ventilacién y temperatura (Castellanos,
2004), las ninfas mas viejas se encuentran en el tercio inferior de la planta, por esta razon se

hacen mas dificil el control quimico (Garzén et al., 2005).

Descripcion morfolégica

Huevo
Los huevecillos son de forma ovoide, color anaranjado amarillento brillante,

presentan en uno de sus extremos una coloracion naranja y en éste un pedicelo con el que

se adhieren a las hojas (Becerra, 1989).

Ninfa
Presenta cinco instares que son en gran parte similares en sus caracteristicas

morfoldgicas, las ninfas al eclosionar adquieren un color amarillo-verde palido, son ovales
y aplanadas dorso-ventralmente, con ojos rojos bien definidos (Lorus y Margery, 1980).
Las antenas presentan sensilias placoides (estructuras circulares de funcion olfatoria)
(Marin, 2004).

10



Primer instar

Son de color naranja, presenta antenas con los segmentos basales cortos y gruesos,
los cuales se adelgazan hasta finalizar en un pequefio segmento con dos setas sensoras; los
o0jos son de color rojo o naranja; durante este instar no se observan paquetes alares; las

patas presentan una segmentacion poco visible al igual que el abdomen (Becerra, 1989).

Segundo instar

Se aprecian notablemente las divisiones entre la cabeza, térax y abdomen (Pletsch,
1947), la tonalidad de los ojos es naranja rojiza y el térax amarillento con los paquetes
alares visibles (Becerra, 1989). La segmentacion en las patas es notoria, en el abdomen se

aprecia un par de espiraculos en cada uno de los primeros segmentos (Marin, 2004).

Tercer instar

Se define perfectamente las constricciones del cuerpo, la cabeza es de color
amarillo, las antenas se adelgazan en la parte media para terminar con dos setas sensoras; la
coloracion de los 0jos es rojiza, se observa en el térax con mucha facilidad los dos pares de
alas en el mesotorax y metatorax; éste es de color verde amarillento, el abdomen es de color

amarillo y es mas redondo inmediatamente abajo del segundo par de alas (Becerra, 1989).

Cuarto instar

La cabeza es de color amarillo, los ojos son de color rojo oscuro, las antenas
continGan con las mismas caracteristicas, la segmentacién de las patas se encontrd tan
definida que se puede apreciar en la parte terminal de las tibias posteriores tres espuelas, asi

como dos segmentos tarsales y un par de ufias (Becerra, 1989).

Quinto instar

Cabeza, torax y abdomen se distinguen claramente, antenas de tres segmentos, con
dos setas sensoriales y cuatro sensilias placoides diferenciadas (Marin, 2004), la base de la
antena es gruesa y la apical filiforme divididas por una hendidura muy marcada, presenta
tres espuelas en la parte terminal de las tibias posteriores y abdomen adquiere una forma
semicircular (Becerra, 1989). Paquetes alares anteriores con angulos humerales proyectados

hacia la parte anterior (Burckhardt y Lauterer, 1997).
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Adulto
Es muy parecido a una cigarra, de tamafio pequefio; mide de 2 a 6 mm de tiene

tarsos de dos segmentos y antenas usualmente de diez segmentos (Lorus y Margery, 1980).
Su color cambia gradualmente de amarillo claro a verde palido recién emergido, a café o
verde, dos a tres dias después, hasta alcanzar un color gris 0 negro a los cinco dias de edad
(Garza y Rivas, 2003).

Las hembras y los machos se pueden diferenciar por el &pice del abdomen; en la
hembra el ovipositor es corto y bien redondeado y méas grande que el del macho; Los
genitales del macho tienen una apariencia mas obtusa; ElI abdomen en las hembras
presentan cinco segmentos visibles mas el segmento genital; éste es de forma cénica en
vista lateral; en la parte media dorsal se presenta una mancha en forma de “Y” con los
brazos hacia la parte terminal del abdomen; Los machos presentan seis segmentos visibles
mas el genital; este Ultimo segmento se encuentra plegado sobre la parte media dorsal del
abdomen; al ver este insecto dorsalmente se distinguen las valvas genitales con estructuras

en forma de pinza que caracteriza a este sexo (Pletsch, 1947).

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

20 familias, de las cuales tienen una preferencia muy fuerte a las especies de las solanaceas
(Liu y Trumble, 2006). De las cuales resaltan chile, tomate y papa, en berenjena (Solanum
melongena L.) el tiempo de desarrollo es méas rapido (Martin, 2008). Puede invernar en
otras solanaceas silvestres en regiones calidas (Cranshaw, 2007; Hodkinson, 2009),
consiguiendo sobrevivir en convolvulaceas y amarantaceas, incluyendo cultivos y malezas
nativas (Pavlista, 2002).

Darios e importancia econémica
En el Estado de Guanajuato B. cockerelli mermd 60% de la produccion de jitomate

en los 90; En los afos siguientes la superficie cultivada se redujo 85%; En San Luis Potosi,

se ha comportado como plaga primaria de los cultivos de chile y jitomate (Vega, 2008).
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B. cockerelli ocasiona dafios directos a la planta al succionar la savia e indirectos al
trasmitir organismos tipo bacteria no cultivable como es el caso de “Candidatus
Liberibacter solanacearum”;Dicho organismo produce la enfermedad del permanente del
tomate 0 en papa punta morada; Sus sintomas se deben a la interferencia que tiene el
organismo con el transporte de nutrientes, a los dafios mecanicos ocasionados por la

alimentacion, y a las toxinas que inyectan los adultos al alimentarse (Garzon, 2009).

La Paratrioza o pulgén saltador (Bactericera cockerelli Sulc.) es una plaga que se
alimenta de la savia de las plantas hospederas y puede ocasionar dos tipos de dafios:

Dafio directo

Es provocado por la inyeccion de una toxina, la cual es transmitida
unicamente por las ninfas; Esta ocasiona amarillamiento y debilita las
plantas, debido a lo cual se afecta el rendimiento y la calidad de frutos y
tubérculos (Mayela, 2010).

Dafio indirecto

Se considera mas importante que el directo, ya que es ocasionado por
“Candidatus Liberibacter solanacearum” un organismo tipo bacteria no

cultivable transmitidopor las ninfas como por adultos (Garzon, 2011).

Para el control de la Paratrioza no basta con la sola aplicacion de insecticidas, es

necesario seguir toda una estrategia de manejo integrado (Mayela, 2010).

Meétodos de control

Cultural y mecanico: Técnicas de control de plagas que incluyen buen semillero,
fertilizacion, fechas de siembra y planteo, densidad de siembra, riegos, eliminacion de
malas hierbas, socas, podas y raleo; Genético: Este método busca prevenir infestaciones al
cultivo mediante la elaboracion de hibridos tolerantes o resistentes a enfermedades;

Control biologico: Medida de control de plagas que utilizacion enemigos naturales,
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entomopatogenos y feromonas sexuales; Control legal: Técnica de control de plagas que
implementa destruccion de socas y cuarentenas contra insectos exéticos; Control quimico:
Método de control que utiliza plaguicidas biorracionales y quimicos para contener la

incidencia de una plaga (Bernal, 2011).

Descripcion de los insecticidas utilizados

Abamectina
Caracteristicas

Es una acaricida e insecticida natural producido por streptomyces avermitilis, un
hongo de suelo; controla durante los estados moviles de los acaros y estados larvales de los
minadores de la hoja y gusanos alfiler; pertenece al grupo quimico glicosido-lactonas
macrociclicas; ingrediente activo: mezcla de avermectinas B;, conteniendo mas del 80% de
avermectina B;a, y menos del 20% de avermectina B;b, es un polvo cristalino, de color
blanco amarillento, es insoluble en agua, su formula empirica es: avermectina B;a, C4s Hz,

O14, avermectina B;b, C47 H7o O14(Lorenzo, 2005). La estructura quimica es:

NJC\

varecin B, , Re CoHy

veersectn By, Re CH,
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Modo de accion
Actua estimulando la liberacion pre-sinaptica del inhibidor neurotransmisor acido y-
aminobutirico (GABA) desde las terminales nerviosas y potenciando la fijacion del GABA

a los receptores post-sinapticos (Lorenzo, 2005).

Endosulfan

Caracteristicas

Insecticida de amplio campo de accion, resulta activo incluso sobre algunos acaros,
posee gran persistencia y actla por ingestion y contacto; recomendado para Anthonomus
grandis, afidos no protegidos, aleirodidos, cicadellidos y algunos acaros en cultivos de
alfalfa, algodonero, apio, arroz y otros cultivos; pertenece al grupo quimico de los
hidrocarburos clorados, ingrediente activo: endosulfan: hexacloro-hexahidro-6, 9- metano
2, 4, 3-benzodioatiepin 3-oxido; son cristales de color blanco; la solubilidad a 22°C: agua

0.32 mg/l; su férmula empirica Cg Hg Cis O3 S (Lorenzo, 2005). La estructura es:

Modo de accidn
Actua en el sistema nervioso por inhibicion antagonica del mesoinositol (Lorenzo,
2005).
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Imidacloprid

Caracteristicas

Insecticida sistémico residual con actividad por contacto e ingestion, es absorbido
por la via radical y foliar; se utiliza también en tratamientos de semilla; pertenece al grupo
de los neonicotenoides; ingrediente activo: imidacloprid 1-(6-cloro-3-piridin-3-ilmetil)-N-
mitroimidazolidin-2-ilidenamina; es un solido cristalino, de color incoloro amarillento; su

formula empirica es: Cg Hip Cl N5 0, (Lorenzo, 2005).su estructura es:

ﬁ‘x
7 THH
| ¢
— N—, o
.-"H -‘-"- ! ! k "r
Cl— — N—M*
\'::'\. _H":J \:‘::\.
N—" 0

Modo de accién
Actla como agonistico sobre el receptor de acetilcolina nicotinico (nAChR) del
sistema central, primero estimulando las membranas post-sinapticas y después paralizando

la conduccion nerviosa (Lorenzo, 2005).

Resistencia

Generalidades

La resistencia es definida como el desarrollo de la habilidad para tolerar dosis altas
de toxicos, los cuales resultarian letales a la mayoria de los individuos en una poblacion
normal de la misma especie; Es el cambio genético en respuesta a la seleccion (por

plaguicidas), la OMS la define como el desarrollo de la habilidad en una raza de insectos
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para tolerar dosis de toxicos que han probado ser letales a la mayoria de los individuos en

una poblacion normal de la misma especie (Badii, 2007).

Es una respuesta disminuida de la poblacion de una especie de animales o plantas a
un plaguicida o agente de control como resultado de su aplicacion; La FAO enmarca la
resistencia como la capacidad desarrollada por una poblacion determinada de insectos, al
no ser afectada por la aplicaciéon de insecticidas; La resistencia se puede considerar como
un proceso inevitable, debido a la presion de seleccion continua que se sigue ejerciendo con

las aplicaciones de insecticidas (Badii, 2007).

Clasificacion

Resistencia por comportamiento

La resistencia por comportamiento es cuando los insectos no entran en contacto con
el insecticida debido a un comportamiento de escape (Monge, 1986). Se refiere a los
patrones de comportamiento que contribuyen a la resistencia, estos pueden ser habitos tales
como la preferencia a descansar en areas no tratadas con insecticidas en lugar de éreas
tratadas, o bien la deteccion del insecticida y la tendencia a evitarlo antes de ponerse en
contacto con él; La interrupcidn de la exposicién al insecticida, se puede deber a una accién

irritante o bien a una accién repelente (Carrillo, 1984).

Resistencia morfolégica

Se presenta cuando alguna caracteristica morfoldgica ocasiona la resistencia, por
ejemplo, una menor éarea de exposicion al téxico (Carrillo, 1984). Debido a las
caracteristicas morfologicas de los insectos, éstos no son afectados por los insecticidas

(principalmente por impermeabilidad en la cuticula), (Monge, 1986).

Resistencia fisioldgica o bioquimica
Es el tipo de resistencia mas importante; los insectos adquieren resistencia de dos

formas; Por adicion de un mecanismo de proteccion; Por insensibilidad en el sitio de
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accion; La mas frecuente que puede ser debido a mecanismos de proteccion tales mayor
almacenamiento en tejidos inertes; También se pueden presentar alteraciones en el sitio de
accion (Badii, 2007).

Con fines de manejo, los tipos de resistencia se agrupan en mecanismos de
resistencia metabdlicos y no metabdlicos; Son mecanismos metabdlicos cuando involucran
cambios enzimaticos, y no metabdlicos cuando se refiere a cambios en sensibilidad del sitio
activo, en la tasa de penetracion, almacenamiento o excrecién, asi como en el

comportamiento o la forma de los insectos (Badii, 2007).

Resistencia metabolica

La via metabdlica del insecto llega a ser modificada detoxificandose el insecticida o
negando el metabolismo del compuesto aplicado en su forma toxica; La forma maés
importante de resistencia metabolica incluye la multifuncién oxidas, las glutation s-

transferasas y las esterasas (Badii, 2007).

Estudios recientes de detoxificacion en insectos revelan que la versatilidad en la
adaptacion de los insectos a su medio es provista por el fenébmeno de induccién; Este es un
proceso en el cual un estimulo quimico promueve la actividad del sistema de detoxificacion

mediante la produccion de enzimas adicionales (Badii, 2007).

Sitio insensible

El sitio quimico de accidn para el insecticida se modifica reduciendo la sensibilidad
a la forma activa del insecticida; Sitio insensible o sitio blanco alterado; La resistencia se
atribuye también a un mecanismo en el cual los sitios blancos alteran y esto hace que
disminuyan la sensibilidad al ataque tdxico; Un ejemplo de esto es el de la enzima Ache y

la reducida sensibilidad en el sitio de accién (Badii, 2007).
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Reducida sensibilidad de la acetilcolinesterasa; En general, una Ache modificada es
menos eficiente al hidrolizar su sustrato que una enzima normal; La alteracién en los sitios
activos causa una disminucion en la reactividad con el inhibidor; Los estudios de inhibicién
sugieren gue el acceso a los centros cataliticos de la enzima modificada es restringido por

un cambio en su conformacion (Badii, 2007).

Determinacién de resistencia

Como consecuencia, la resistencia profiere cambios genéticos alterando procesos
bioquimicos a nivel individual, se hace notable en una poblacion cuando la proporcion de
resistencia sea tal, que se refleje en una falla en el control (Devonshire, 1990),

convencionalmente se puede detectar la resistencia mediante:

Bioensayos

Conocidos también como pruebas de susceptibilidad, son técnicas de laboratorio
basado en la dosis-mortalidad (Lagunes y Villanueva, 1994), donde se pretende por medio
de un proceso experimental conocer la efectividad bioldgica del pesticida, determinando la
magnitud del estimulo mediante la respuesta del insecto (Hubert, 1980), generalmente
involucran comparaciones de la DLsg, DLgg 0 de la concentracion letal (Twine y Reynolds,
1980).

Métodos bioquimicos

Técnicas sensitivas y precisas que proporcionan informacion de los mecanismos
involucrados, pudiendo ser adaptados para detectar y monitorear la resistencia de muchas
especies (Brown y Brogdon, 1987); generalmente correlacionan niveles de una enzima o
una reaccion enzimatica especifica, pueden ser cualitativos o cuantitativos, generalista o

altamente especificos (Lagunes y Villanueva, 1994).
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Electroforesis

Separa moléculas en dependencia fundamental de su carga, desplazando proteinas
bajo influencia de un campo eléctrico (Bisset, 2001), se emplean geles de acrilamida que
se polimeriza y forma redes que permiten el paso de proteinas de diferentes pesos

moleculares (Ibel et al., 1990).

Pruebas moleculares

Incrementa la precision y reduce la variabilidad asociada a los bioensayos
(Devonshire, 1990), se obtienen patrones de banda de ADN que son utilizado como
marcadores genéticos para una especie (Ffrench et al., 1994).

Pruebas bioquimicas

Son ensayos multiples que permiten analizar a una poblacion de insectos cuantifican
los niveles de de una reaccién enzimatica (Brown y Brodon, 1987). Desarrollados para
cuantificar niveles de Esterasas (Brogdon y Dickinson, 1983), Acetilcolinesterasa
(Devonshire y Moores, 1984), Glutation S-Transferasas (Brogdon y Barber, 1990) y
oxidasas (Brogdon et al., 1997).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacioén

El presente trabajo fue realizado en el laboratorio de toxicologia de insectos del
departamento de Parasitologia de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) en Buenavista saltillo, Coahuila, México.

Recolecta del material bioldgico

Se recolect6 adultos y ninfas de Bactericera cockerelli en lotes de Villa de Arista,
San Luis Potosi, asi como una poblacion recolectada en el invernadero del departamento de

suelos de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, sobre plantas de tomate.

Para cada sitio, se recolectaron en hojas infestadas en lotes de cultivo de chile y
malezas aledafias al cultivo las cuales son reservorio de Bactericera cockerelli durante el

ciclo primavera-verano.

Se tiraron redazos entomolégicos para la captura de adultos de B. cockerelli, en los

diferentes lotes de cultivo de chile y sus respectivos viveros.

Para cada localidad se obtuvo su ubicacién geografica mediante la ayuda de un
GPS, arrojandonos las coordenadas via satélite.

Cria del material biologico

El material bioldgico recolectado se trasladé al invernadero de Parasitologia
Agricola de la UAAAN, donde se colocaron en dos camas de siembra para todas las
localidades de 2.5 x 1 m, cubierta con tela organza; cada cama contenia 50 plantas de chile



poblano. La cria de esta especie se realiz6 bajo condiciones de invernadero con 26 +4 °C 'y

una HR del 70% y 14:10 h luz: oscuridad en promedio.

Bioensayos

Se realizaron de acuerdo a la técnica de la inmersion de hoja para el psilido del peral
(psylla spp) con ligeras modificaciones (IRAC, 2005; Vega et al., 2008). Se colocaron 30
ninfas de cuarto instar en hojas de chile, las cuales se sumergieron en vasos de precipitados
que contenian cierta concentracion de insecticidas, se dejaron reposar durante 5 segundos,
este proceso se repitid para cada concentracion de los tres insecticidas evaluados y sus
respectivas repeticiones, las hojas tratadas se dejaron secar en papel absorbente y

posteriormente se colocaban en charolas de plastico con esponja himeda.

Los insecticidas ultilizados fueron: Abamectina (abamectina 1.8% C.E. 18 gr de i.a.
L, lactonamacrociclica), Imidacloprid (picador 70 PH, 350 gr i.a./L, neonicotinoide),
Endosulfan (Agrosulfan 35 C.E. 350 gr de i.a. L™, clorado).

Determinacion de la CLsg

Para la preparacion de las diferentes concentraciones se utiliz6 agua destilada y el
producto bionex®como dispersante, en una proporcién 1 ml: 1 L de agua. El intervalo de
concentraciones utilizadas fue de 0.01 a 1000 ppm y un testigo sin tratar. Las lecturas de
mortalidad se realizaron a las 24 h excepto para la abamectina que se obtuvo a las 48 h. se
considerd ninfa muerta aquella que presentaba los apéndices pegados al cuerpo, estaba

deshidratada o no reaccionaba al estimulo del pincel.

El méaximo nivel de mortalidad aceptable para el testigo absoluto fue de 10% y se

corrigio mediante la formula Abbott (1925) cuando el testigo presentaba mortalidad.
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Proporcidn de resistencia

Una vez determinados los niveles de CLsy para las lineas de campo y la linea
susceptible, se determind la proporcidn de resistencia dividiendo los valores de CLs, de las

lineas de campo contra la CLs de la linea susceptible (Georghiou, 1962).

Andlisis de resultados

Los datos obtenidos se analizaron por un analisis Probit, mediante el método de
méaxima verosimilitud (Finney, 1971). Utilizando el programa SAS system para Windows
ver 9.2 (2008).
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RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los bioensayos realizados.
Presentados en el siguiente orden CLsg, limites fiduciales 95%, CLgs, CLgsy proporcion de

resistencia.

Tablal. Concentracién letal y cinturones de confianza, de tres insecticidas aplicados en la linea susceptible
de ninfas de cuarto estadio de Bactericera cockerelli (Sulc.).

Linea susceptible (LS)

- Ppm
Plaguicida n g.l
Cls Lim. Fiduciales 95% CLgs Clgs
Abamectina 180 6 0.06917 0.05306-0.08805 0.00276 1.73071
Endusulfan 180 6 55.54604 43.69395-68.88021 3.31022 932.07051
Imidacloprid 180 6 11.22921 2.36435-26.23809 0.57083 220.89788

n: Nimero de ninfas de cuarto estadio de B. cockerelli, g.l.: Grados de libertad y Limites fiduciales = cinturones de confianza.

Los valores de las CLs para la linea susceptible, para abamectina, endosulfan e
imidacloprid fueron: 0.06917, 55.54604 y 11.22921 respectivamente; estos valores son
relativamente bajos comparados con los de la linea de invernadero y de campo (tabla 2 y 3), por
su parte Vega et al. (2008) reportan para una linea susceptible recolectada en plantas
silvestres en Celaya, Guanajuato y mantenida libre de presion de seleccién desde 2002, una
CLso con valores que van desde las 0.01 hasta las 76.5 ppm, para insecticidas con similar
grupo toxicoldgico a los de esta investigacion, por lo que podemos emplear a la linea
susceptible en estudio como linea de referencia para la determinacion de proporciones de

resistencia.

En las concentraciones letales medias determinadas de las poblaciones de
invernadero y de campo (Villa de Arista, San Luis Potosi) para los insecticidas utilizados
(abamectina, endosulfan e imidacloprid) se obtuvieron: 0.06536, 112.8253 y 21.41733;
0.74147, 140.77441 y 22.86530 respectivamente (tabla 2 y 3), en cual abamectina presenta
valores con gran similitud a la linea susceptible, y en caso de endosulfan e imidacloprid se

presenta gran diferencia en los valores.



Tabla 2.Concentracion letal y limites fiduciales de tres insecticidas aplicados a ninfas de cuarto estadio de
Bactericera cockerelli (Sulc.), de la linea de invernadero y su proporcién de resistencia contra la linea
susceptible.

Linea de invernadero (INV)

Ppm X

Poblacion N gl
ClLsy, Lim. Fiduciales 95% Clgs Clgs LsysInv

Abamectina 180 6 0.06536 0.04912-0.08451 .00201 2.12167  0.00582
Endusulfan 180 6 112.8253 95.02803-132.84723 1.1551 890.65338 2.0312
Imidacloprid 180 6 2141733 0.12142-87.93127  2.3058 198.9282  1.9072

n: Nimero de ninfas de cuarto estadio de B. cockerelli, g.l.: Grados de libertad y Limites fiduciales = cinturones de confianza

En la tabla 2 se proyectan los resultados de la linea de invernadero de B. cockerelli,
Como se observa la CLsp para los insecticidas abamectina, endosulfan e imidacloprid son
de 0.06536, 112.8253, 21.41733 ppm respectivamente.

En el caso de abamectina presenta unos valores similares a los de la linea
susceptible y presenta una proporcion de resistencia de 0.00582X. De acuerdo a la accion
translaminar que tiene abamectina es posible que su aplicacion en campo seleccione un
elevado porcentaje de los individuos (Vega et al., 2008), sin embargo, su uso en
invernadero es poco frecuente (no mas de una aplicacion por temporada) y la resistencia
generalmente se desarrolla sélo con dosis altas y aplicaciones frecuentes, esto explica por
qué en la respuesta de abamectina no se observaron diferencias entre la poblacién

susceptible y la linea de invernadero.
En el caso de endosulfan, presenté una proporcion de resistencia de 2.03X,

similarmente a lo reportado para el insecticida imidacloprid, ya que su proporcion de
resistencia fue: 1.9X (tabla 2).
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Tabla 3.Concentracion letal y limites fiduciales de tres insecticidas aplicados a ninfas de cuarto estadio de
Bactericera cockerelli (Sulc.), de la linea de campo y su proporcion de resistencia contra la linea susceptible.

Linea de campo (SLP)

Ppm X

Poblacion N gl
CLsg Lim. Fiduciales 95%  ClLgs CLgs LsySLP

Abamectina 180 6  0.74147 0.55414-1.00066 0.01500 36.67271 10.72
Endusulfan 180 6 140.77441 117.73996-167.32961 14.08991 1406 2.53
Imidacloprid 180 6 22.86530 1.69202-79.24765  1.95021 268.08481 2.61

n: Nimero de ninfas de cuarto estadio de B. cockerelli, g.l.: Grados de libertad y Limites fiduciales = cinturones de confianza

En la tabla 3 se muestran los resultados de la poblacion de campo comparados con
los de la linea susceptible y su proporcion de resistencia, como se puede observar en el caso
de abamectina muestra una marcada diferencia en las CLspg, comparando los valores de la
linea susceptible Ls= 0.06917 ppm y SLP= 0.74147ppm y presenta una proporcion de
resistencia de 10.72X. Respecto a otros trabajos de investigacion, (Garcia, 2012) reporta
una proporcion de 2.56X en poblaciones provenientes de la zona papera de Coahuila y
nuevo ledn, por lo que es preocupante el desarrollo de resistencia en esta region chilera en

estudio.

En el caso del endosulfan se obtuvo una gran diferencia de 2.53X, como proporcién
de resistencia, por su parte Garcia(2012) en su investigacion reporta una proporcién de
resistencia de 3.75X en las poblaciones de Coahuila y nuevo ledn, debido a la poca
diferencia entre estos valores nos permite pensar que el manejo de B.cockerelli en ambas

zonas con este insecticida es muy similar.

En el caso de imidacloprid se obtuvieron diferencias significativas en los valores de
las CLso de la linea de campo contra la linea susceptible y presenta una proporcion de
resistencia de 2.61X, segun Cerna et al., (2010) reporta un linea susceptible con una CLsy
de 3.65 ppm y comparando esta concentracion con las CLsg de la linea de invernadero y de
SLP nos da una proporcién de resistencia de 5.86X y 6.26X en relacién con las CLs de

nuestro trabajo, se observa una tendencia al aumento de la resistencia.
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Lineas de concentracidn-respuesta

Lineas de concentracion-respuesta linearizadas en escala probit y % de mortalidad,
como se puede ver en la linea susceptible en el caso de abamectina presenta una CLs
mayor que la poblacion de invernadero, con respecto a la pendiente, la poblacion de campo
resulto ser mas heterogénea como se muestra en la (figura 4), asi como también se puede
observar que la linea de campo es mas resistente ya que presenta un CLsy mucho mayor en

comparacion con las otras dos poblaciones.

Figura 4. Lineas de concentracion-respuesta de Abamectina en las tres poblaciones de
Bactericera cockerelli.
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En la figura 5 el cual es el caso del insecticida Endosulfan la poblacion susceptible
presenta una menor CLso que la poblacion de invernadero y resulto ser las mas heterogénea
en comparacién con las otras dos poblaciones, la poblacion de invernadero presento una
CLsp mayor que la susceptible pero menor que la linea de campo y resulto ser mas
homogénea que las otras dos poblaciones, la poblacion de campo presento la mayor CLs

pero en comparacion con la linea susceptible es mas homogénea.

Figura 5. Lineas de concentracion-respuesta de Endosulfan en las tres poblaciones de

Bactericera cockerelli.
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En caso del Imidacloprid como se puede ver en la (figura 6), la poblacion
susceptible presenta la menor CLsy que las otras dos poblaciones pero tiende a ser mas
heterogénea que la linea de invernadero, la linea de invernadero presenta gran similitud en
la CLsp, asi mismo es mas homogenea que la poblacién de campo, la poblacién de campo

resulto ser la méas heterogénea.

Figura 6. Lineas de concentracion-respuesta de Imidacloprid en las tres poblaciones de

Bactericera cockerelli.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos con este trabajo de investigacion, concluimos

lo siguiente:

La linea susceptible en el caso de endosulfan e imidacloprid, presenta los menores
valores de CLsp, por lo que se utiliz6 como linea de referencia, en el caso contrario en

abamectina, donde la linea susceptible fue un poco mayor que la linea de invernadero.

En el caso de endosulfan e imidacloprid en la linea de invernadero mostraron una
proporcion de resistencia con gran similitud, dicha poblacion resulto ser la mas homogénea

en las observaciones.

La poblacion de campo proveniente de la zona productora de chile de Villa de
Arista, San Luis Potosi fueron los que presentaron mayor proporcién de resistencia a los
insecticidas donde el caso de la abamectina supera el umbral con un valor de 10.72X y en el
caso del endosulfan e imidacloprid se observa una tendencia a tolerar dosis altas de

insecticidas.
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Tablas de mortalidad corregida

APENDICE

Tabla 4. Correccion de mortalidad de abamectina en la linea susceptible.

Dosis numero muertos % mort mortcorreg
testigo 90 6 6.66666667 0

0.01 90 21 23.3333333  17.8571429
0.05 90 36 40 35.7142857
0.1 90 60 66.6666667  64.2857143
0.5 90 75 83.3333333  82.1428571
1 90 84 03.3333333  92.8571429
2.5 90 87 96.6666667 96.4285714

Tabla 5. Correccion de mortalidad de abamectina en linea de invernadero.

Dosis numero muertos % mort mortcorreg

0.01 90 22 244444444  22.7272727
0.05 90 36 40 38.6363636
0.1 90 54 60 59.0909091
0.5 90 72 80 79.5454545
1 90 84 03.3333333 93.1818182
2.5 90 87 96.6666667 96.5909091

Tabla 6. Correccion de mortalidad de abamectina en lineas de Villa de Arista, SLP.

Dosis Ind. Observ. Muertos % Mort. Mort. Corr.
Testigo 90 2 2.22222222 0

0.01 90 4 444444444  2.27272727
0.05 90 11 12.2222222  10.2272727
0.1 90 25 27.7777778  26.1363636
0.5 90 50 53.3333333  52.2727273
1 90 69 65.5555556  64.7727273
2.5 90 82 80 79.5454545




Tabla 7. Correccion de mortalidad de endosulfan en la linea susceptible.

Dosis Ind. Observ.  Muertos % Mort. Mort. Corr.
Testigo 90 10 11.1111111 O

10 90 26 28.8888889 20

50 90 41 45.5555556  38.75

100 90 64 71.1111111 67.5

300 90 74 82.2222222 80

800 90 86 95.5555556 95

1000 90 88 97.7777778 97.5

Tabla 8. Correccion de mortalidad de endosulfan en la linea de invernadero.

Dosis Ind. Observ. Muertos % Mort. Mort. Corr.
Testigo 90 6 6.66666667 0

10 90 9 10 3.57142857
50 90 23 25.5555556 20.2380952
100 90 49 54.4444444 51.1904762
300 90 72 80 78.5714286
800 90 84 93.3333333 92.8571429
1000 90 87 96.6666667 96.4285714

Tabla 9. Correccion de mortalidad de endosulfan en la linea de Villa de Arista, SLP.

Dosis Ind. Observ. Muertos % Mort. Mort. Corr.
Testigo 90 6 6.66666667 0

10 90 11 12.2222222 5.95238095
50 90 21 23.3333333 17.8571429
100 90 37 41.1111111 36.9047619
300 90 68 75.5555556 73.8095238
800 90 81 90 89.2857143
1000 90 84 93.3333333 92.8571429
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Tabla 10. Correccion de mortalidad de imidacloprid en la linea susceptible.

Dosis Ind. Observ.  Muertos % Mort. Mort. Corr.
Testigo 90 5 5.55555556  3.40909091
1 90 19 21.1111111  19.3181818
10 90 35 38.8888889 37.5

30 90 56 62.2222222 61.3636364
50 90 71 78.8888889  78.4090909
80 90 80 88.8888889 88.6363636
100 90 90 100 100

Tabla 11. Correccion de mortalidad de imidacloprid en la linea de invernadero.

Dosis Ind. Observ.  Muertos % Mort. Mort. Corr.
Testigo 90 2 2.22222222 0

1 90 9 10 7.95454545
10 90 16 17.7777778  15.9090909
30 90 38 42.2222222  40.9090909
50 90 68 75.5555556 75

80 90 79 87.7777778 87.5

100 90 90 100 100

+Tabla 12. Correccion de imidacloprid en la linea de Villa de Arista, SLP.

Dosis Ind. Observ.  Muertos % Mort. Mort. Corr.
Testigo 90 4 4.44444444 0

1 90 11 12.2222222  8.13953488
10 90 21 23.3333333  19.7674419
30 90 38 42.2222222  39.5348837
50 90 61 67.7777778  66.2790698
80 90 75 83.3333333  82.5581395
100 90 90 100 100
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