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RESUMEN

De las plagas insectiles que consumen leguminosas
almacenadas, el gorgojo pinto del frijol Zabrotesg

Boh., se considera uno de los mis importantes principalmente en
zonas cilidas y semicdlidas del pafs, en raz6n a que puede
consumir m4is del 50 % del peso del grano, ademis de hacerlo
inaceptable para el consumo humano y su comercializacién.

Como es sabido este grano representa un componente
fundamental en la dieta alimenticia del mexicano.

El método de control mas utilizado en México contra 1los
insectos de granos almacenados es el quimico, mediante un
reducido nGmerc de plaguicidas autorizados, mismos gue de no
emplearse bajo un criteric adecuado pueden acarrear problemas de
resistencia hacia ellos por los insectos. En este sentido, todo
programa de control gquimice debe considerar como elemento
importante, estudios bdsicos y aplicados para disefiar mejores
estrategias de manejo de insecticidas. Bajo este contexto se
plantearon los sigulentes objetivos:

- Determinar la DLy, y DLy de cinco insecticidas de grupos
toxicolégicos diferentes en dos poblaciones adultas del
gorgojo pimto del frijol Zabrotes gubfasciatus Boheman,
procedentes de Celaya, Gto., y Zacatepec, Mor.

- Evaluar los niveles de susceptibilidad o resistencia hacia
estos productos en las dos poblaciones de insectos
utilizadas.

El presente trabajo se realizé§ en el laboratorio de
Entomologlia del campo Experimental Bajio (CEBAJ), dependiente del
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS
(INIFAP) que se encuentra ubicado en el km. 6.5 de la carretera
Celaya- San Miguel de Allende en Celaya, Gto.

Las dos poblaciones de insectos utilizados se reprodujeron
en la cdmara de cria del laboratorio de Entomologia.

Los insecticidas empleados fueron cinco; mismos que
pertenecen a grupos toxicoldglicos diferentes, los cuales son: DDT
(oc-DDT), lindano (OC-Be), malatidn (P-Cx), pirimifds metilico
(FH~SM) y deltametrina (PIR).

La exposicién al t6xico se realiz6 mediante el método de
aplicacién tépica, depositando 0.05 pl/insecto (0.5ug/insecto)
de una solucién de insecticida a concentracién conocida, sobre
la superficie dorsal del protérax y mesotéSrax del insecto adulto
de 1-5 difas de emergido y pertenecientes a laas F,, F, y Fy, sin
considerar sexo para ambas poblaciones. Se determiné primero la
ventana de respuesta biol6gica al téxico y posteriormente se
realizaron los bioensayos completos.

ix
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La mortalidad corregida y log datos de las dosis utilizadas
se procesaron nediante el programa Probit.

Para cada poblacifén se determiné la DLy, DLy, ecuacién de
regresién y lineas de respvesta log-dosis mortalidad a les cinco
insecticidas rmpleados.

Los recultados obtenides indican que el insecticida m4s
t6xico para las dos poblaciones estudiadas fue la deltametrina
“PIRY, cuyos valores de la DLy expresados en
microgramnos/insecto (pg/linsecto) para la poblacién de Zacatepec,
HMor; y Celaya, Gto; son (0.000015 y 0.000019 uxg/insecto)
respectivamente, En orden decreciente de toxicidad le siqui6
pirimifés metflice "FH~SM" con (0.00023 y 0.00029 ug/insecto),
malatién "F-Cx” (0.0016 y 0.0034 pg/insecto), lindano "OC-He"
{0.0013 y 0.02 pg/insecta) y por Gltimo DDT "OC-DDT" (0.0037 y
0.011 ug/lnsecto).

Con base en &stos resultados se propone como linea base de
comparaci6n para el gorgojo pinto del frijol Z. subfasciatus el
valor de la DLy, (0.000015 ug/insecto) detsrminado para
deltametrina en la poblaciétn procedente de Zacatepec, Mor.,
considerdndola como susceptible, y como nuevas linecas base los
valores de las dosis letales medias para la misma poblacién, a
los siguientes insecticidas: Pirimif6s metf{lico ¢.00023, malatién
0.0016, lindanc 0.0013 y DDT 0.0037 ug/insecto, respectivamente
por ser valores mis bajen que los propuestos como lineas basa por
Arenas Yy Sé&nchez, en 1989, al ser comparados para estos
insecticidas y especie de insecto.

Los valores de la DLy, para lindano (0.02 ug/insecto) y DDT
{(0.011 ug/insecto) indican que la poblacién de Celaya, Gto., ha
desarrollado ciertos niveles de tolerancia hacia estos téxicos;
cuya proporcién de resistencia "P.R."™ son (15.38X y 2,97X)
respectivamente.



1. INTRODUCCION

Durante el almacenamiento, los granos de leguminosas son
particularmente dafiados por insectoes de la familia Bruchidae
gquienes pueden consumir ma&s del 50% del peso de la semlildla.

De é&stas, el frijol es la de mayor consumo en México y
parte de Latinoamérica; ademias de ser un componente fundamental
en la alimentaci6n diaria de la poblacién, De los briGguides que
afectan este grano destaca por su importancia econémica en
regilones cdlidas y semicd&lidas del pals, el gorgejo pinto dol
frijol Zabrotes subfasciatus Boh. guicn pucde ocasionar pérdidas
considerables a productores y en centros de acopio que almacenan
el grane en condiciones inapropiadas,

Las pérdidas producidas sen el resultado de la alimentacién
del insecto, asl como de la acclén nociva y deteriorativa que
propicia por la invasién de otros microorganismos gue en conjunto
alteran la calidad de consumo ¥y el valor en la comercializacién.

El reducido nGmero de plaguicidas autorizoados para controlar
insectos plaga de granos almacenados, el uso repctido y de forma
inadecuada de é&stos, aunado a la prictica de incrementar las
dosis y la frecuencia de aplicaciones para mejorar las efectos,
acarrea problemas de salud publica, contaminacién ambiental con
residuos toxicos, y una probabilidad mayor a desarrollar
resistencia en los insectos hacia los insccticidas en diversas
regiones del mundo; tal eg el caso de algunos gorgojos del malz,
trigo vy de la harina.

Esto Gltimo debido a la fuerte presién selectiva ejercida
en los organismos tratados, y a su amplia capacidad adaptativa
por lo que desarrcllan mayor tolerancia al tdxico, ya gue algunos
de ellos sobreviven a la accidén de este.

El proceso da la resistencia, es el principal responsable
de la "necesidad® de incrementar continuamente la cantidad de
t&xico, como la accién mis cémoda para mantener bajo control a
una poblaciSn-plaga, la cual cada vez presenta menor respuesta
hacia mortalidad, a las dosis de los plaguicidas utilizados.

Pese a esto, los plaguicidas constituyen un recursc valioso
en la supresién de las plagas dentro de los programas de manejo
integrada, por lo que no pueden ser enteramente sustituides va
que proveen resultados notables de control y se carece de métodos
alternos que brinden resultados similares.

Dicha lo anterior es mejor encaminar acciones que permitan
hacer uso correcto de estos productos dentro de una ectrategia
de manejo bien definida para minimizar sus riesgos, utilizarlos
por mis tiempo en la supresiébn de poblaciones de insectos plaga
y retardar al maximo efactos adversos como la resistencia a los
ingecticidas.



Para esto os necesario detectar en forma oportuna los
niveles de susceptibilidad o resistencia a insecticidas, mediante
biocnsayos periédicos en poblacjones de insectos sometidos a
aplicaciones de dichos preductos (Lagunes, 1990).

lLos bicensayos determinan la respuesta de la poblacién a uno
o varing tixicos, pudiendo detectar los niveles de
susceptibilidad ¢ jesistencia, al ser comparados con una colonia
susceptibvlie de la misma espocie (linea base).

Do loas rriguicon que consumen granos de lequminosas on
almacén no exiske hasta ahora un examen sistematico de los
niveles de susceptibilidad o resistencia a los plaguicidas,
{Chiamp y Dyte,19/6). De aquil se acentGa la necesidad de evaluar
Yy precisar las cantidades adecuadas de téxico a utilizar en su
control y por consiguiente el monitoreo de sus niveles de
evolucién con la finalidad de aumentar la vida Gtil de los
plaguicidas.

Por lo antes expuesto y con la finalidad de contribuir al
conocimiente sobre los niveles de susceptibilidad o resistencia
del braquido Zabrotes subfasciatus, se evalud la toxicidad de
cinco insecticidas de grupos toxicol6gicos diferentes en dos
poblaciones de insectos procedentes de Celaya, Gto. y Zacatepec,
Mor., por medio de bioensayos y se compararon los valores
obtenidos con lineas base ya estudiadas.

1.1. Objetivos.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, para el presente
trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

- Determinar la DLy y DLy de cinco insecticidaa de
grupos toxicolSgices diferentes en poblaciones
adultas del gorgojo pinto del frijol Zabroteg

8 Boh., procedentes de Celaya, Gto., y
Zacatepec, Mor.

- Evaluar los niveles de susceptibilidad o resistencia
hacia éstos productos en las dos poblaciones de
insectos empleados en el estudio.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1, Importancia del frijol Phaseolusg vulgaris L. en México.

A nivel nacional el frijol se considera uno de los cultivos
mag importantes en razén de la superficie dedicada a su
produccién, la cantidad de grano gue se consumne Yy por la
actividad econfmica que genera. De esta leguminosa se siembran
alrededor de dos millones de hectareas, de la cual el 8S% se
cultiva bajo condicliones de temporal (INEGI,1988). El1 grano
representa un componente fundamental en la alimentaci6n diaria
del mexicano ya que constituye la principal fuente de proteina
para la mayoria de la poblacién. El contenido de proteinas es del
24%, ademd&s de carbohidratos (57%), as{ como vitaminas del
complejo B, y una gran cantidad de minerales que pueden ser
aprovechados por el ser humano (Jamieson y Jobber,1974). De este
grano el consumo percapita anual segGn Madrid, (1986) es de 16
kilos.

En los Gltimos afios, en el Estado de Morelos en preomedio se
cultivaron alrededor de 1,833.2 has., con lo cual se obtiene
anualmente una preduccién de 1,409.2 toneladas (DDR-095., 1989).

En 1986 en el estado de Guanajuato se sembraron 149,492
hectdreas, de las cuales solo se cosecharon 99,075 hectireas, con
una media de rendimiento de 481 kg./ha. y una produccién total
de 47,718 toneladas de granc.

Almacenar el frijol, as! como otros granos y productos que
constituyen una fuente alimenticia para el hombre ha representado
una estrategia para disponer de ellos cuando sea preciso, por
ello es necesario protegerlos de agentes gue alteren
negativamente su calidad y para preservar sus caracteristicas
originales hasta el momento de ser consumidos.

2.2. Insectos que afectan el frijol en almacén y su
importancia econémica.

Lepiz (1982}, menciona 28 especies de insectos que atacan
al frijol en condiciones de almacén; las mis importantes son el
gorgojo pardo del frijol, Acanthoscelides obtectus Say y el
gorgojo pinto o mexicano del frijol zabrotes Boh.,
ambos insectos afectan a esta leguminosa en estado larvario
principalmente y la contaminan en su forma adulta.

Dada la acciédn nociva y deteriorativa de é&stos organismos
junto con otros factores de tipo biético y abiético durante el
almacenaje, el frijol suele sufrir dafios que repercuten en la
calidad; y por lo tanto esto se traduce en pérdidas de caréacter
econémico.



En un estudio realizade en el CIAT (1986 y 1988), se
wenciona que las pérdidas durante el almacenamiento , pueden
alcanzar hasta un 35%; y se calcula que estas pueden ser de un
13 y 15% con respecto a la produccién total en América Latina.

Al respecto Reinaldo, et al; 1988, indican gue durante el
proceso de postcosecha de frijol se pierde aproximadamente el
0.57% en l1la recoleccién y el 0.98% en el desgrane.

Por su parte Moreno (1991), sefiala que el almacenamiento
parcelario, es deciyr, aguel en el que el grano se queda con el
ajidatario o pequefio productor para su consumo, es el més
desposeido y afectado por la carencia de facilidades para el
almacenamiento y conservacién del mafz y del frijol, ademds de
que la produccién nacional de estos granos (40 y 25 %
respectivamente} se queda en las trojes de los productores.

En México, Sifuentes (1981) y Navarro (1983), sefialan que
los insectos afectan del 10 al 20% de la produccién de frijol en
almacén; asI mismo, indican tambié&n que el problema se acentda
mis en las regiones tropicales secas y hGnedas de los estados de
Morelos, Guerrero, Michoacdn, Veracruz, Tabasco, Chiapas y
Yucatan.

2.3. Daflos gue ocasiona el gorgojo pinto del frijol Z.
s¢ Boheman al grano en almacén.

Este insecto no ataca los cereales al igual gque otros
brdquidos, pero estd con frecuencla presente como contaminante
procedente de infestacién cruzada en los almacenes y més
particularmente en los mercados y almacenas de los comerciantes
(Gutiérrez, 1989).

El insecto puede inicliar la infestacién en los granos ya
cosechados, 8in embargo en la naturaleza se mantiene en
leguminosas silvestres de vainas dehiscentes que le sirven como
hospederos por lo que este aspecto, hace problen&tico el control
ya que se pueden alimentar de &stas plantas, as{ como del né&ctar
de las flores de una gran diversidad de especies cuando son
adultos (Pierre y pimbert, 1981).

En el cultivo del frijol se ha observado gue aquellos con

riego insuficiente tienden a ser mds susceptibles al ataque de

obtectus y 2. subfasciatug desde la etapa de la

formacién del ejote llegando a presentarse junto con los botones
florales (Ramfrez, 1991).

Luna y Evangelista (1992), mencionan que las principalea
plagas que atacan el frijol almacenado aparecen en el campo
cuando las vainas empiezan a formarse y que cuando mis tarda sin
cosecharse el granc, aumenta considerablemente la infestacién.

Las pérdidas son ocasionadas por ol insecto al perforar la
semilla, donde pasan las primeras etapas de su vida y =8e



manifiestan por la reduccién en la cantidad de grano o semilla
qua es consunida directamente por los insectos y por que
deméritan o afectan la calidad del granc debido a la presencia
de huevecillos, excremento o cuerpos de los mismos insectos.

Los braquidos pueden consumir mas del 50% del peso de la
semilla a la cual degradan y por consiguiente reducen su valor
alimenticio y comercial (Tyler y Evans,1981).

Se menciona que si el embrién de la semilla no fue afectado,
las pl&ntulas resultantes son muy débiles debido a la disminucién
del alimento que proporciona cl endospermo para la germinacién
y emergencia; ademés las semillas perforadas por los gorgojos son
f&cilmente afectadas por patbgenos que originan pudriciones
(Cartin, 1979; Sifuentes,1985).

Por el dafio causado a granos © productos almacenados, el
gorgojo pinto se considera como plaga primaria, ya que perfora
la testa del grano para alimentarse del endospermo y del embrién
(Castro, 1969). Los granos Infestados estin cubiertos de
huavecillos y presentan perforaciones que corresponden a las
cémaras de alimentacitn de los insectos, las cuales afectan la
viabilidad y germinacién de los granos y los hacen inaceptables
en el mercado (Ospina, 1981).

Un tipo de dafio de forma indirecta es el ocasionado por el
atague secundario de microorganismos, como bacterias y
principalmente hongos, dentro de los cuales estan los géneros

, Alterparia y Fusarium, cuyo desarrollo
es tavorecido por condiciones de temperatura y humedad elevadas;
mismas que se generan dentro del grano como resultado de la
trangspiracitn y metabolismo tanto de los insectos como del mismo
grano. El metabolismo de estos hongos produce enzimas que
descomponen los carbohidratos, las grasas y las proteinas, lo
cual provoca pudricién del grano (Torres, 1977; Ospina, 1981).

2.4. Descripcién del gorgojo pinto del frijol Zabrotes
subfasciatus Boh.

2.4,1. origen y distribucién.

Igual gue muchos braquidos, Zz. gubfasciatus Boh. es un
insecto especifico en granos de leguminosas y particularmente en
las diferentes variedades de frijol que se almacena. Varios
investigadores coinclden en afirmar que este Inmecto es
originario de las regiones sur y centro de América, de donde se
ha extendido considerablemente y establecido en varias partes del
mundo, convirtiéndose préacticamente en una especie cosmopolira
con cierta preferencia por las regiones cdlidas (Ajibola, 1981;
Ramos, 1976 y Southgate, 1978).

Con respecto a su distribucién, Scuthgate (1979), indica que
los brdquidos se localizan en todos los continentes, excepto en



la Antartida, pero el mayor nGmero de especies viven en las
regiones tropicales de Asia, América y Africa. En este Gltimo se
estableci6é hace aproximadamente de 20-25 aflos, en paises cono
Angola, 2Zaire, en Africa Oriental, Kenia, Uganda, Tanzania y
Madagascar. En América est: insecto se encuentra distribuido
desde los Fstados Unldos de Norteamérica hasta Brasil (Rego et
al-, 1878; Schoonhoven y Cavdona, 1980).

2. subfascjatus con México ge encuentra dafando al frijol
como producto primario y en garbanzos Y chicharos como
secundario; asf mismo la presencia de éste insecto as muy
abundante en la zona occidente Yy en las costas tropicales
principalmente en el Golfo de México, mientras que en el Centro
y sur del pais ne es may abundante (Flores, 1977).

En un estudio efectuado por Gutiérrez y Jiménez (1989), en
algunas localidades de la Repiblica Mexicana se detectd 1la
presencia de este insecto en los Estados de Chiapas, Guerrero,
Morelos, Qaxaca, Veracruz, Yucatdn y Zacatecas, encontrando a Z.
subfasciatus en los mercados ya sea encostalado o a granel,
almacenes donéstico y despensa familiar. En el Estado de
Guanajuato se le ha reportado an los municipios de Apaseo el
Grande, Comonfort y Celaya, solo o con presencia de A. ohtectus
(Pérez, 1990).

En un estudio realizado sobre distribuci6n y abundancia de
insectos de granos almacenados en el Estado de Sonora se encontrd
que con respecto al frijol, el insecto miAs abundante es el
gorgojo pinto %. subfasciatus principalmente en Navejoa y cd.
Obregén donde se observo mayor abundancia (Wong y Borboa, 1986).

2.4.2. Ubicaci6n taxonoOmica.

Orden: Coclebptera

Suborden: Polyphaga

Familia: Bruchidae

Subfamilia: Amblycerinae

Género: Zabrotes

Especie: %. subfasciatus (Boheman).

Dentro de la sinonimia, este insecto fue descrito por

primera vez en 1833 por Boheman, quien le denomind Spermophagus

tus; en 1885 Sharp le cambis el nombre por el de S.

. otros sin6nimos gue se le han atribuido son Zabrotes

pectoralis Z. dorsepictus. En 1la actualidad su nombre

clentifico es Zabrotes subfasciatugs (Boh.) y comGnmente se le

conoce como gorgojo mexicano del frijol o gorgojo pinto del
frijol (Ospina, 1979; Schoonhoven y Cardona, 1980).



2.4.3. Descripeiébn morfolégica.
Huevecillos.

Por lo general los huevecillos de los braguidos son de forma
oval aplanada y est&n protegidos por una cubierta con la cual se
adhieren firmemente al substrato. Los huevecillos se caracterizan
por ser circulares.- Al principio son hialines y a medida gque
transcurre el tiempo adgquieren un color blanguecino; en este
estado el tamafic varia de 0.5 a 0.6 mm de didmetro (Carreras,
1960; Marin, 1980 y Southgate, 18978).

Larva.

La larva del primer estadio emerge del huevecillo y rompe
el corién por la parte que se encuentra adherido al grano, para
llegar a lo8 cotiledones solamente hace un orificio en 1la
cuticula (de aproximadamente 0,22 mm de didmetro)} con el aparato
bucal (Marin, 1980).

Una vez que ha atravesado totalmente la testa, ecmpleza a
alimentarse, conforme esto sucede, la larva va cavando una
galeria dirigida hacia el centro del grano. Las larvas de tercero
y cuarto instar continfian alimentandose con voracidad formando
galerias mis anchas y en diferentes direcciones dentro del grano,
peroc nunca atraves&ndolo y solo respetan la cutficula hanta que
forman la celda pupal (Loya, 1977).

En 1la mayoria de 1los briquidos, al emerger la larva,
presentan una placa esclerosada, la cwal, segGn Kunhi (1923},
estd unida a las patas y al esfinter anal, esto permite que
construyan con facilidad las galerfas en las semillas. Al
respecto Marin (1980), sefiala que en una parte de 1la capsula
cefalica, Z. subfasciatus presenta un esclerosamiento de color
obscuro, ademids 1indica que las larvas de esta especie son
ligeramente curvadas, subcilindricas, robustas y de color blanco
marfil. Los segmentos torécicos y abdominales muestran lébulos
carnosos en lugar de patas o falsas patas.

El tamafio de las larvas al final del cuarte estadio es de
2.7 a 2.8 mm de largo y se localizan al final de las galerias,
pero inmediatamente abajo de la cutfcula del grano; antes de
entrar al estado de pupa, la larva marca con sus mandibulas un
circulo en la testa del grano para facilitar la salida del adulte
(Carreras, 1960; McFarlane y Wearing, 1967).

El estado de prepupa se caracteriza, porque las larvas del
cuarto estadio empiezan a engrosar del térax, dejan de
alimentarse y cesan sus movimientos por completo (Carreras,
1960) .

Pupa.

La pupa es del tipo exarata y su tamafio varia de 2.3 a 3.1
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mm de longitud, pigmentidndose de color marrén al final de este
estado.

En la etapa de preadulto, el gorgojo empieza a mover poco
a poco sus antenas, patas y mandibulas, utilizando estas Gltimas
para empujar la cuticula marcada previamente por el cuarto
estadio larval y emerger (Carreras, 1360; Mari{n, 1980).

Adulto.

El adulto e¢s de cuerpo oval, robusto y convexo con el térax
tan ancho en la base cono longitudinalmente y posees una cabeza
muy pequefia. Es de color pardo a negro, a excepcién de la base
de las antenac y el &pice de los tarsos; sus antenas son largasa,
filiformes y sobrepasan la nitad del cuerpo; los artejos
(segmentos basales) scn mds largos gue anchos, negros, salvo les
dos primeros que son rojizos {(Gutiérrez, 1991).

En cuante a tamafio el autor antes mencionado scfiala que la
hembra (figuras 1 y 2) mide en promedioc 2 a 3 mm, y @8 nds grande
que el macho (figura 3) quien mide 2.20 mm; ademds la hembra cs
de color negro Yy presenta a simple vista cuatro manchas de color
crema cn los élitros, los cuales son cortos y pubescentes pero
no cubren totalmente =l abdeomen, mientras que el macho es de
color pardo.uniforme. El fémur posterior de este insacto es liso
y sin dientes, aunque la tibia (figura 4) posee dos dientes
largos rojizos, siendo ademds capaz de volar.

2.4.4. Biologia y H&bitos.
Biclogia.

La temperatura (°C}, la humedad relativa (HR) y la variedad
de frijol son factores de variabilidad en la duracién de cada
estado de desarrollo, en la longevidad de los adultos y en el
ciclo biolégice en general ({Pavén et al., 1976; Golob y
Kilminster, 1982 y Davies, 1972). Carreras (1960), sefiala que a
una temperatura de 29-34 °C y 73+75% de HR los diferentes
estadfos tienen la siguilente duracién: el perfiodo de incubacién
del huevecillo es de cuatro dias; los cuatro estados larvales
duran 12 dlas, la prepupa y pupa de cuatro a cinco dias, Esta
especie presenta ademds una fase de preadulto, cuya duracién es
de cuatro dias al cabo de los cuales emerge el adulto. Por su
parte Howe y Currie (1964), indican que a 32.5 °C y 70 + 5% de
HR, el perfodo de incubacién dura de cuatro a cinco dias y el
total del ciclo biolégico es de 24.5 dias en promedio. Golab y
Kilminster (1982), menclonan que la duracién del ciclo biolégico
de este gorgojo fue de 36 dias de huevecillo a adulto, utilizando
una temperatura de 32 °C y 70% de HR.

Loya (1977), estudio la biclogia de Z. subfasciatus a una
temperatura de 27 + 2 °C y 67 + 3% de HR e indic6é que el tiempo
promedio de incubacién fue de 8.6 dlas y la duracién conjunta de
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Figuras 1,2,3, y 4. 1) Adulto de 2abrotes suptasciatus (Boh.).
2) Hembra de Zabrotes subfasciatus (Boh.).

3) Macho de Zabrotes subfasciatus (Boh.).

4) Pata posterior de 2Z. subfasciatus (Boh).

mostrando las dos espinas caracteristicas

de la especie en la tibla.

Cortesia de : Réman Dominguez Rivero (1989).
Luis Jorge Gutiérrez Diaz (1991).
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la larva y pupa de 30.9 difas, De acuerdo con esto, tarda en
promedio 39.5 dias de huevecillo a adulto.

Marin (1980), consigna que a tenperaturas de 25 %t 2 °C y
hunedad relativa de 78 + 2%, el ciclo biol6gico del gorgojo pinto
del frijol es de 28.7 dfas, desde huevecillo hasta la emergencia
de los primeros adultos.

Con respecto a la biologla de cada estado de desarrollo, el
mismo autor menciona que los huevecillos presentan un periodo de
incubacién de 7.73 dias. El perfodo larval tiene una duracién de
12 dias, tiempo en el cual ocurren cuatro estadios larvarios,
cuya distribucién es la sigulente: larva de primer estadio, 4
dfas; larva de segundo estadfo, 2 dias; y larvas de terceroc y
cuarto estadio 3 dias cada uno.

El perlodo pupal del gorgojo tlene una duracién de nueve
dfas, considerando las siguientes etapas: prepupa, un dia; pupa,
cinco dias y preadulto tres dias. Esta se desarrolla cerca de la
cascarilla (testa), y al emerger como adulto deja un orificio
circular caracteristico. El inicio del perfodo pupal segin Golob
y Kilminster (1982), es de 26 dias y el inicio de la emergencia
de los adultos es a los 32 dias.

En términos generales la literatura menciona que las
condiciones 6ptimas de temperatura para el desarrollo de Z.
son de 29-33 °C con un 70~80% de HR.

Con respecto a la longevidad del insecto se menciocna que es
diferente para hembras y machos; asi tenemos que Davis (1972),
al realizar un estudio con esta especie, sefiald que el ciclo
biolégico para las hembras fue de 51 dfas y de 55 para los
machos. Pavén et al,. (1976), concluyeron que generalmente el
macho vive tres dfas mis que la hembra. En relacién a eato Loya
(1977), indica que la longevidad de la hembra y el macho fue de
9.1 y 14.3 dias respectivamente. Marin (1980), sefiala una
diferencia aGn mayor, siendo &ésta de ocho dias, llegando a vivir
la hembra 23.2 dfas. Golob (1982), menciona que la longevidad de
las hembras es de 13 dias. En general el promedio de vida de las
hembras es de 15.3 dlas, mientras que en los machos llega a ger
de 23.2 dias y como tales, no se alimentan de los productos
almacenados.

Rsbitos

Pimbert (1987), mediante el uso de un olfat6metro, detect6
que el olor de las hembras virgenes que estsn en contacto con
semillas de frijol atraen significativamente a loe machos
virgenes, y que las hembras de m&s edad liberan una sefial quimica
mis atractiva para los machos; adenmis la emisién de feromonas
sexuales cesa después de la inseminacién, pero empieza nuevamente
después de cierto tiempo.



Se ha observado que las semillas y vainas abiertas inducen
a la copulacién y oviposicién, ademds de que se aumenta 1la
produccién ovirica (Plerre y Pimbert, 1981).

En la actividad precopulatoria de 2. subfasciatug sblo se¢
observan algunas persecuciones del mache a 1la hembra,
probablemente esta actividad antecede a la cbpula, la cual es
diffcil de observar ya que son notablemente molestados por la luz
(Loya, 1977).

Al respecto Singh gt al., (1979}, observaron gque el
apareamiento tarda de cuatro a cinco minutes, 1la hembra
invariablemente busca un segundo apareamiento y un macho a su vez
puede aparearse hasgta con 21 hembras.

La oviposicién de esta eapecie se ve afectada, por la
temperatura, la inseminacidén de la hembra, la presencia del
nGmero de semillas, y debido a una marcada inclinacién de este
insecto por las variedades de frijol que presentan semillas
grandes, (Howe y Currie, 1964; Gonzdlez gt al., 19384},

La hembra oviposita entre 40-60 huevecillos, los adhiere a
la semilla (Davies, 1972). Al respecto Golob (1982), indica que
el promedic de huevecillos puestos por la hembra es de S51.

Gonzdlez gt al. (1985), sostlene que la hembra es capaz de
poner hasta 56 huevecillos en la variedad de frijol ICA-Pijao
(negro) y de infestar 36 granos durante su ciclo de vida; a
medida que se aumenta el nimero de semillas aumenta la fecundidad
y el ntmero de granos infestados, con tendencia a lograr valores
méximos.

El periodo de oviposicién dura de 3 a 4 dias y oviposita el
mayor nmero de huevecillos al tercer dia, después un promedio
de 17 cada 24 hrs., (Davies, 1972). Tapia (1983), al respacto
menciona que el perlodo de oviposicién dura de 4 a 5 dias en
condiciones de temperatura de 32 + 2 °C Y 70% de HR.

Se ha visto que la oviposici6on no es un fenémeno continuo,
8l no que presenta perfodos de descanso y el mayor ninmeroc de
huevecillos ovipositados se alcanza al cuarto dia (Plerre y
Pimbert, 1981; Golob y Kilminister, 1982). Estos autores
sostienen ademis que el periodo de incubacidn es de ocho dias.

Las semillas con un gran nfimero de huevecillos presentan
bajos porcentajes de emergencia, ademi&s de que se reduce la
duracién del ciclo biol6gico del insecto (Lorza,1976).

Como prepupa y pupa, el insecto permanece inactivo, pero en
la etapa de preadulto, utiliza las mandibulas para terminar de
cortar el orificio de emergencia o salida que habia empezado el
cuarto instar larval. Una vez concluido su desarrollo, el adulto
utiliza las patas para empujar la cuticula del frijol y emerger
(Marin, 1980},



Golob y Kilminster (1982,) indican que después del cuarto
dia de cmergidos los adultos, se presenta la mayor cantidad de
huevecillos depositados, con una eclosién del 90%t.

Utida (1567), menciona gue la oviposicién colectiva es una
adaptacién de los braguidos a vivir en granos almacenados, y
supone que el agua producida por la agregacién de las larvas es
absorbida y ablanda el frijol, lo que hace que la mortalidad de
las larvas sca menor.

La luz blanca reduce la capacidad de ovipostura de 1las
hembras, mientras que la temperatura tiene un efecto negativo
sobre la duracién del perfodo de oviposicién y sobre el nflmero
de huevecillos depositados, ya que los valores decrecen a medida
¢que aumenta la temperatura (Mensuan, 1935).

En particular se ha visto que a temperaturas mayores de 30°C
las hembras depositan mayor cantidad de huevecillos infértiles,
y que si la humedad relativa es del 98%, se reduce el ntmeroc de
huevecillos depositados por hembra hasta en un 50% (Mensuan,
1935).

cuande existe una alta infestacién, en un solo grano se
pueden desarrollar hasta 10 individuos (Loya, 1977).

2.5. Métodos de control contra el gorgojo pinto del frijol Z.
subfasciatus.

En la actualidad existen investigaciones enfocadas a
estudiar la forma de controlar las plagas de los granos
almacanados empleando diversos mé&todos; sin embargo, al control
quimico a base de insecticidas sintéticos sigue siendo el recurso
mas utilizado para este propésito, tanto en la prictica como en
la investigacién (Pérez, 1988).

Al respecto se han empleado en México el lindano, malatién,
y reclientemente permetrina, pirimifés metilico y fenitrotién
(Ruppel gt al., 1982; Ramirez, 1982; CIAT, 1986).

2.5.1. Métodos fisicos.
2.5.1.1. Manipulacién de temperntuiaa.

Al respecto se ha utilizado la reduccién ¢ aumento de 1la
temperatura. Cotton y Frankenield (1945), sefialaron que para
proteger el grano de una fuerte infestacién de insectos, esta
debe ser almacenada a una temperatura menor de 15.5°C 6 bien
simetarla a un calentamiento en seco a 60 °C por un lapso de 10
minutos.



Ogpina (1977), menciona que cuando el frijol es expuesto a
una temperatura de 8°C, gqueda totalmente libre de hucvecillos de

Z- publasclatus.

En frijol almacenado a -5°¢C e infestado por el gorgojo pinto
del frijol Z. gubfasciatuys Be ha probado recientemente que a
partir de los 30 minutos de exposicion se cmpiezan a presentar
afactos adversos sobre la biologia de los insectos, tales como
la progresiva dificultad para recuperarse, la reduccién del
nlmero de huevecillos que llega a secr nula a los 90 minutos y
consecuentemente la reducciédn del nfimero, peso Yy dafos de los
insectos emergidos (Gardufio y Gutiérrez, 1991).

Las bajas temperaturas son alternativas viables cuando se
manejan de manera integrada en otros métodos de control.

Muller y Arbogast (1985), mencionan que en los trépicos las
bajas temperaturas consideradas de refrigeracién gque se han
reportado que no son favorables para la reproduccibdn de insectos,
estan por abajo de los 13°C. De igual manera se manejan otras
temperaturas entre 5 y 22°C por un tiempo de exposicién de 24 a
36 horas que son usualmente recomendadas para causar la nuerte
en sus diferentes etapas de vida de los insectos.

vVarios insectos son susceptibles al calor, ya gque estos no
pueden sobrevivir por periodos largos cuando se¢ exponen a
temperaturas de 60 a 66°C. Las temperaturas de 52-55°C por un
tiempo de exposicién de 3 a 4 horas pueden causar la muerte a los
insectos (Osmun, 1985). Sin embargo la aplicacién de calor es muy
impr&ctico ya que llega a deteriorar los granos almacenados y
rapercutir en las pérdidas de cantidad y nutrimentos en algunos
granos como la cebada y trigo entre otros.

2.5.1.2. Adreacién

La aireacién es una practica de conservacién que se ha
venido utilizando en el manejo postcosecha de granos desde hace
muchos afios. Esta es producida mediante maquinaria para ventilar
o para modificar la temperatura o ambos, en los grandes almacenes
de granos y cuyas funciones son enfriar el grano almacenado para
pravenir o reducir la actividad de los insectos y el desarrollo
de hongos; igualar la temperatura de la masa de granos para
prevenir el movimiento de humedad; para eliminar malos olores del
grane; para aplicar fumigantes y para almacenar granos hGmedos
por periodos breves (Gil Gutiérrez, 1990, citado por Ramirez,
1991) .

Actualmente se han planteado investigaciones través de la
utilizacién de aire refrigerado a temperaturas menores de 17 °C
sobre todo en climas cdlidos para modificar el microclima de leos
espacios intergranulares del almacenamiento, de tal manera que
por las caracteristicas de aislante térmico del grano, una vez
reducida la temperatura inicial del almacenamiento de 30 a 34°C
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hasta una temperatura final de 19°C, ésta se mantenga por un
lapso de hasta tres meses, c¢n condiciones seguras contra la
proliferacién de insectos dc almacén.

Todo la anterior trae como consecuencia, la reduccién en el
contenido de humedad del grano y de la humedad relativa por lo
tanto, los insectos y microorqanismos no proliferan en forma
abundante.

2.5.1.3, Aplicacién de radiaciones

otra alternativa de control, cuya utilizacién ha sido muy
limitada, es el ugo de radlaciones ionizadas o de alta energia.

Estas sc pueden usar para el control de insectos en granos
almacenados por tratamiento directo del grano 6 por control
genético de poblaciones de insectos, estc se basa en que las
radiaciones ocasionan en los insectos esterilidad -]
semiesterilidad, a dosis mas altas y en tiempos de exposlicién mas
largos, ocasionan la muerte de lous organismos (Ouye, 1985).

El proceso de irradiacién consiste en exponer los granos a
algtn tipo de energia ionizante (radiaciones gamma, electrones
acelerados .0 rayos X), ya sca encostalados o a granel. Este
procesc es muy eficaz para todos los estadios del insecto, y no
deja residuos téxicos, sin embargo es necesario que el grano
tratade se encuentre fuera del alcance de nuevas infestaciones
ya que la irradiacién no tiene efecto residual (ICGFY, 1988;
McGregor, 1983).

La unidad de dosis de absorciones es el rad que es igual a
100 ergios por gramo o bien 6.24 x 10 a la trece electrén-voltios
por gramo,

Numerosos estudios muestran que una Qosis de 0.5 kGy (50
krads) produce esterilidad y muerte de los insectos dentro de las
siguientes sgemanas a la jrradiacién. Esta dosis reduce la
habilidad de los insectos para alimentarae, por lo tanto se
controla la plaga. La calidad nutricional de granos irradiados
no se afecta atGn a 1 kGy (100 krads) Y en el rango de 1-10 kGy
{10~-100 krads) pueden ocurrir pérdidas s6lo en algunapc vitaminas
(OMS, 1981). Estudios sobre la susceptibilidad para radiacién de
varias especies y estados de desarrollo demuestran la posibilidad
de controlar insectosc con la aplicacién de dosis en el rango de
10 a 50 krad, esto ha sido aprobado en los Estados Unidos de
América para la irradiacién de trigo y harina.

Este método se ha aplicado solo a nivel de laboratorio y su
empleo esta restringido a equipo y personal especializado. Ademas
se debe sefialar quc el empleo de radiaciones puede presentar
peligro de contaminacién ya que se manejan dosis de hasta 60 o
més krad de radiaciones gamma de una fuente de
Cobalto 60 y la dosis mixima promedio de exposicién de granos
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almacenadas aceptada por la ONU es de 100 krad.

Con respecto al frijol, Baker et al.,(1983), al realizar un
experimento para determinar los efectos de las radiaclones
jonizantes sobre plagas de frijol almacenado, indican que dosis
de 10,000 rem ocasions el 100% de mortalidad de p. gbtectus. En
tanto que Pesson (1965), probé diferentes dosis de rayos gamma
sobre 1la misma especie indicando que 20 krad (O,20kGy)
esterilizan a los adultos y decticnen el desarrollo de sus
huevecillos y larvas. Loya (1977), aplic6é difercntes tratamientos
con rayos gamma sobre huevecillos de Z. atug. los
resultados indicaron que los huevecillos fueron los nés
susceptiblea (1.2 krad); en cambio la pupa fue el estado de
desarrollo que mfs resistencia mostrs, (43.9 krad); en tanto que
los adultos emergidos de pupas con dosis de 10 krad no sc
reprodujeron.

2.5.1.4, Polvos minerales o agentes abrasivos.

Otra de las opciones que se¢ ha estadoe manejando para el
control de insectos plaga principalmente en el almacenamiento
rGstico es el uso de materiales mincrales, lps cuales han logrado
buena proteccidn contra los insectos.

La préctica de aplicar polvos minerales para proteger granos
almacenados es muy com@n en lugares donde los recursos econémicos
no les permite a los agricultores utilizar insecticidas y
fumigantes como agentes de control ( Swamiappan et al., 1976;
Golob, et al., 1981; Gonzdlez Yy Lagunes, 1986; CIAT, 1986;
sénchez, 1987). Ante esto; en la agricultura poco tecnificada se
aprovecha los recursos disponibles como herranientas de control;
asi es como una gran cantidad de polvos inertes, cenizas y arenas
finas, se han mezclado con el grano de manera tradicional como
barreras fisicas contra el dafio por insectos en almacén.

El modo de accién de estos polvos, con tamafio de particulas
inferiores a una micra, dafian la capa de cera de la cuticula de
los insectos, produciendoles grietas, por las que plerden agua
metahbiica; otro efecto es por 1la accién abrasiva de esas
particulas en las articulaciones de los insectos, ocasionandoles
Ja muerte (Ramirez y Barnpes, 1958; Banks, 1976 y Cotton, 1979
citados por Aguilera, 1991). Ctras hipStesis
no confirmadas, sefialan la desccacién de insectos por efectos de
los polvos minerales y la alteracibébn del medio fisico debido a
1a accién deshidratante de los polvos; estas hip6tesis se
fundamentan en observaciones de incremento en la wmortalidad al
disminuir el contenido de humedad del grano ya que si esta
aumenta, disminuye la toxicidad el silice (Shwir et al, 1988;
La’Patourel, 1989).

En México, recientemente se han evaluade algunes minerales

inertes con la finalidad de proponer y estimular la utilizacién
de métodos y técnicas no convencionales para controlar plagas de
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maliz y frijol almacenado en la agricultura de subsistencia
{Lagunes y Rodriquez, 1989).

En evaluaciones realizadas para conocer la eficiencia en la
proteccién al frijol por parte de polvos minerales, con respecto
al dafio de Z.gubfasciatus a nivel laboratorico estudiaron 22
polvos, de los cuales han resultado mejores en cfectividad 1ia
Mceniza del Volcdn Chichonal' y el “tezontle obscuro™ al 1.0% (1
gramo de polvo en 100 gramos de grano) quienes han mostrado
toxicidad para 2. pubfasciatus, A. gbtectus, Prestephapus

¢« ¥ Sitophilugs zeamais.

otros polvos que resultaron promisorios fueron: HMarmol,
Primex, ROB, Teckies ligero, Teckles pesado., Tezontle gris,
Tezontle rojo y Adsorcite. Para 2. subfasciatus tanmbién
resultaron promisorios la Cal viva, Bentonita, Roca de Jilotepec,
Ver., Roca de Pantheolo, Chis, Tequesquite y Tezontle claro
{(Lagunes y Rodriguez, 1989).

En los paises tropicales es muy generalizado almacenar
frijol mezclado con ceniza para controlar brdquidos, ya que
ésta, al llenar el espacio libre entre los granos, dificulta la
entrada de los insectos; cuando se aplica mds del 20% de ceniza,
en relacién al peso del frijol, se obtienen buenos resultados,
sobre todo si la mezcla se hace antes de la infestacién
(Schoonhoven y Cardona, 1980).

2.5.2. Extractos y polves vegetales

La utilizacién de polvos vegetales, han sido empleado
actualmente como un método alternativo para el control de
insectos de granos almacenados ya que se conocen plantas que
poseen sustancias con propiedades insecticidas., Entre los
productos naturales de mayor trascendencia se encuentran los
nicotenoides, piretrinas, rotencna, ryania y sabadilla.

Algunos estudios especificos sobre la eficacia de algunos
vegetales con actividad insecticida, han reportado efectos de
ratraso en el crecimiento, pérdida de peso, reduccién del tamafio,
desarrollo larval deficiente, alta mortalidad, actividad
antialimentaria, antifertilizante y repelente compreobandose que
los diferentes grados de toxicidad en los extractos vegetales
dependen del tip» de eluyente (Saxena y Yadar, 1986; Saim y
Meloan, 1986; Mohanty y col., 1988; Chakraborty y Ghose, 1988;
Graige y col. 1985).

En nuestro pals se han probado tanto extractos como polvos
vegetales contra especies como Prostephanus truncatus,
-tha _d_o_.i.nimm , Bhcanthoscelides ob Lus, zabrotes

s maculatus y Sitophilus zeamais

principalmence. al respecto Lagunes (1984) y Rodriguez (1990),
reportan que el polvo de cancerina Hppocratea gxcelga presenta
un gran efecto téxico contra Z. subfasciatus, A. obtectus, S§.




zeanais v B. u causando alrededor de un 30% de mortalidad
y reduciendo la emergencia de insectos adultos.

En el Colegio de Postgraduados, Lagunes y Rodriguez (1989),
en evaluaciones de polvos minerales y vegetales al 1.0%, sobre
cuatro especies de insectos de importancia en postcosecha de
granos b&sicos, indican que algunas plantas con resultados hasta
ahora promisorios para el control de estas especies.

En contra del gorgojo pinto del frijol 2. subfasciatus se
tienen nueve plantas prometedoras, de las cuales seis lo son en
mortalidad y cuatro en emergencia de insectos. Las plantas que
sobresalieron por presentar la mayor mortalidad en esta plaga
fueron: Castilledia arvensis, Trichilia havanensis, y E
comosum, entre una lista de tres mis. Los resultados en
mortalidad para estas gque sc enuncian fueron los siqulientes:
33.0, 30.3, y 30.0%, respectivamente.

Cucvas et al., (1990}, utilizaron polvos y extractos de
chicalote (Argemone mexicana) para el control de 2. tua,
reportando como mejor tratamiento al polvo de la semilla al t.0%,
ya que este provocd 97.4% de mortalidad, 0.01% de emergencia y
de grano dafiado, mientras gque la dosis de 0.5% cause 76.1% de
mortalidad.

Renteria y Wong (1991), estudiaron el efecto antagbnico de
10 plantas silvestres del estado de Sonora sobre el gorgojo pinto
del frijol Zz. subfasciatus y el gorgojo pardo del frijol A.
obtectus aplicande polvos al 1 y 5%. Los resultados obtenidos
indican que el extracto de batamonte (Bagcharis glutinesam) al
5% presento 15.6% de mortalidad en el gorgojo pinto del frijol,
estadisticamente s6lo é&sta planta fue significativa.

Los autores ya mencionados, dindican que las muestras
tratadas con extractos de Hediondilla (lLarrea tridentata) fueron
m&a susceptibles al atagque de este insecto, mientras que 1las
tratadas con extractos de Cardo Amarillo (Argemona mexicana),
Toloache (Datura sgtramonium) y Pale Loco i
repelieron mis al insecto, efecto que sc refledd en el porcentaje
de oviposicién.

Todos los polvos aplicados al frijol causaron 100% de
mortalidad en A. gbtegtus en ambas dosis aplicadas.

Rodrigues et al., (1992), evaluaron en frijol almacenado 76
tratamlentos a dosis de 1% (1gr de polvo en 100 gr. de grano),
correspondiende las plantas a 34 familias; de éptas 17
resultaron promisorias, destacando por su efecto en la
mortalidad, los follajes de Pimienta dicica (Myrtaceae), seguido

por Ficus (Moraceae) ,
(Pulygonaceae), Ingavera y Manihot esculenta, (Euphorbiaceae) con

un porcentaje de 84.6, 68.0, 56.5, 52.2 y 52.2%, respectivamente.



2.5.3. Uso de aceites vegetales

El empleo de aceites vegetales, es otro de los métodos gue
so jntegran a las herramientas que el hombre ha creado para
contrarrestar el dafio por insectos a sus granos almacenados.

Se han recalizado estudiosa en laboratorio que demuestran la
actividad ovicida y larvicida en estadfios tempranos Yy la
mortalidad en funcidén de la dosis aplicada (Iubijairo, gt al..
1985; Don Pedro, 1989 y Iubijaro, 1984).

Los aceites comestibles como loas de algeddn y maiz
constituyen un sistema efectivo de control. ospina (1579), indica
que cuando cada kilegramo de frijol es tratado con cinco
mililitros de aceite, el grano no es aceptado por Z. pubfasciatus
como superficie de oviposicién, por lo que se obtiene una
proteccién por varios meses, adem&s de gque el porcentaje de
gerninacién no es afectado.

En relaci6n a esto, Shoonhoven (1978), citado por Hallman
y Andrews (1989), indican que ademds las propledades de coccién
tampoco se afectan.

Hill y Schonhooven (1981), scfialan qué aceite vegetal en
dosis de 1 ml/kg de semilla de frijol, mostrd efectividad contra
Z. subfascjatus infestando frijol almacenado. La fraccién activa
del aceite parece ser el componente triglicérido. Aparentemente,
solo el Acido oleico es efectivo, mientras que los &cidos
linGleicos y arachidémico muestran poco efecto insecticida.

Su (1987), seflala la existencia de cuatro compuestos
quimicos del aceite de la ciscara de limén que presenta actividad
insecticida, y Baker (citado por Sdnchez, 1987), menciona que el
aceite extraido del fruto de DRennettia tripétala (Anonaceae),
contiene el A-fenil nitroetdn, téxico contra insectos, el cual
representa perspectivas alantadoras para la proteccién de granos.

2.5.4. Resistencia genética del grano.

Dentro de las alternativas de control no quimico de
insectos-plaga, el uso de germoplasma resistente como m&todo para
reducir los dafios por plagas y considerando como un elemento miAs
del contrel integrado, es factible de aplicarlo contra el grupo
de insectos que se ha especializado en alimentarse de granos y
productos almacenados; esto se basa en antecedentes de existencia
de materiales genéticamente resistentes, los cuales tienen
propiedades biogquimicas, fisicas o mecanicas que influyen en el
nivel de infestaci6n actuando como reopelentes o como atrayentes
(Eden, 1552; Mills, 1972; Schoonhoven, 1972).



En los Gltimos cuarenta afios se ha estudiado poco y de
manera inconsistente acerca de la bfisqueda de resistencia
genética en granos bisicos contra insectos de almacén y atn no
se concibe como linea fundamental en estudios de mejoramiento
genético, por lo que pocas ocasiones han tenido vinculaecién con
preogramas definidos y excepcionalmente se ha colaborado de manera
multidisciplinaria e interinstitucional.

Dentro de los factores quimicos de resistencia en frijol se
ha encontrado las proteinas, azGcares y lipidos como contenidos
guimicos importantes que intervienen en la resistencia del frijol
a brdguidos (Metwally, 1983), asi como los taninos, alcaloides,
saponinas y la fitohemaglutinina (lecitina), proteina que actfa
como inhibidor del metabolismo de proteinas presentes en la vaina
y ia semilla , las globulinas y albimina (fracciones proteicas)
que son téxicas a §. paculatug. La actividad de lecitinas en el
intestino de A. ohtectus (Say), se debe a la incapacidad de estas
moléculas para unirse a las células epliteliales del intestino
medio y ademds provocan una desorganizaci6on del tejido adiposo
del insecto (Horber, 1983; Jansen, 1976).

Otra proteina que actfia de manera similar a las lecitinas
es la arcelina, muy importante por sus efectos antibiSticos en
Z. subfasciatus (Boheman). Se sabe que &sta protefina esta regida
por un sblo gen, facilitando la transferencia de genotipos
silvestres a variedades cultivadas, (CIAT, 1987). Al respecto
Osborn et al., (1988), asociaron resistencia a Z. subfasciatus con
la presencia de ésta proteina.

otros factores de resistencia son la dureza de la testa del
grano, el color y la forma, Painter (1958) y Beck (1965).

También la textura y el tamafio del grano, asi como el tiempo
de almacenamiento y el contenido de humedad se consideran como
factores de resistencia (Martinez y Vera, 1989).

Schoonhoven gt al., (1983), citado por Dobbie y Gatehouse
(1990), demostraron que algunas variedades silvestrens de frijol
son resistentes a una o varias especies de brGquidos que sge
alimentan de semillas.

En el CIAT de calil Colombia, se preocupan por investigar y
crear programas designados a introducir resistencia a variedades
de frijol cultivado, siendo los antimetabdlitos identificados en
frijol silvestre una fuente potencial de resistencia.

Philip Dobie gt al., (1990), encontraron dos fuentes
potenciales de resistencia que fueron identificadas entre las
variedades de frijol. En una se encontr$ la presencia de una
proteina {lectin like protein LLP) la cual fue asociada con la
resistencia, mientras gque en la otra indican que puede ser
wvinculada a la presencia de una nueva proteina, similar pero no
igual a LLP.



El uso de anticuerpos es sugerido para usarse c¢omo
herramienta para distinguir resistencia y susceptibilidad entre
variedades. Cinco variedades de P. lupatugs y seis de P.

s fueron scfaladas resistentes a A. ohtectus, y se
reconocieron como potenciales para transferir genes de
resistencia a P. yulaaris via cruzas interespecifica (CIAT,
1988a).

En México son pocas las lineas y variedades resistentes que
se han obtenido con caracteristicas de resistencia al ataque de
Z. subfasciatug. Esto mediante la determinacién y evaluacién de
tablas de vida y fertilidad. Las variedades resistentes son Negro
Jamapa (Bautista, 1988) y Hegro Huasteco (Vera, 1990). La testa
en la variedad Jamapa actGa comoe una barrera importante que
impide la penetraci6n de las larvas (De los Santos, 1988).

HMarin (1980), sefialé a la variedad Pinto 162 como resistente
a 2Z. spubfascjatus dado que fue la menos preferida para
ovipositar, ademds de que en ella se produjo el menor nfimero de
adultos.

El-Achkar (1991}, evalub la resistencia de cuatro lineas de
frijol al gorgojo pinto del frijol mediante las estadisticas
demograficas obtenidas de las tablas de vida y fertilidad
sefialando que los materiales AT-05485-8 y Jamapa mostraron mayor
resistencia al desarrollo de éste insecto, ocasionando una gran
mortalidad del primer estadie larval, y que la lfnea AT-05485-17
se comportd como la mds susceptible.

En el caso de Jamapa la rescistencia esta dada por factores
fisicos relacionados con 1la dureza de la testa del grano,
mientras que la linea AT-05485-8 los efectos de antixenosis y
antibi6sis pueden ser los que le estdn confirlendo 1la
resistencia. Las tasas de reproduccién resultantes confirman la
susceptibilidad de la linea AT-05485-17 y sefialan la resistencia
al gorgojo, del material APN-18 por antibiésis.

Wong (1991), al evaluar la susceptibilidad de 15 variedades
de frijol al dafio ocasionado por Z. subfasciatus sefiala que las
variedades menos susceptibles al ataque de éste insecto fueron
las de menor tamafio de grano y de color mas claro, como Yorimuri
y Tepari; la m&s susceptible resulté ser la variedad Bolita
Querétaro y las variedades Pinto en un grado intermedio.

Borhoa y Topete (19%2), evaluaron la preferencia de 2.

en variedades de frijol, asi como la interrelacién

quimica y bioguimica; de las variedades evaluadas encontraron gque

les téparis y yorimuri fueron menos dafiados por los insectos,

encontrando en su andlisis un alto valor de inhibidores de

tripsina, comparados con el resto de los granos de otras

variedades como R{o Grande, Bolita Querétaro y Azufrado ya que
los valores de inhibidores de tripsina fueron menores.
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2.5.5. Control cultural

Hallman y Andrews {(1989), indican que almacenar serilla de
frijol dentro de vainas en Areas calientes sirve para proteger
la semilla contra Z. gubfasclatus, si la vaina no se gquicbra,
pero en zonas de mayor altura y mehor temperatura no la protege
contra A. gbtectus. Asf{ mismo indican que se debe almacenar en
lugares limpios de residuos de semilla vieja en lugares sellados,
mezclando aceite (3 ml/kg de semilla) antes de almacenar.

2.5.6. Control quimico.

2.5.6.1. Uso de insecticidas en la proteccién de
granos almacenados

En México antes de 1960 los productos mis usadon para el
control de las plagas en los productos almacenados fueron DDT,
dieldrin, y lindano (Ramirez ef al., 1957). A partir de entonces
se empezaron a realizar pruebas con productos quimicos de
raciente aparici6én en el mercado, entre ellos, el malatiébn,
pirinifés metflico (Ortiz, 1980).

También se han utilizado las piretrinas, conocidas como
insecticidas bot&nicos, pero han sido sustituidos por los
piretroides debide a que sus costos son més accesibles y se
producen a nivel industrial (Osuji, 1985). El malatién es sin
duda el Insecticida m&s ampliamente usado en granos almacenados
para £l control de plagas insectiles desde 1958.

Los fumigantes més utilizados en México son el bromuro de
metilo que se emplea principalmente en las fumigaciones de
furgones de ferrocarril cargados con grano, y el fosfuro de
aluminio que es de gran utilidad para el control de insectos en
almacenes, silos, bodegas, furgones y bodegas de barcos (ANDSA,
1979).

Z£l uso autorizado de productos quimicos en la proteccidn de
granos almacenados (cuadro 1), es muy reducido a causa de los
requisitos tan rigurosos establecidos con raspecto a los residuos
quimicos (FA0O,1976), esto ha ocasionado el uso intensivo de
éstos, principalmente de malatién y lindano asi como al fumigante
fosfina detectAndose raesistencia en algunas especies de insectos
a estos preductos.
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Cuadro 1. Insecticidas autorizados en México para el control
de plagas en granos almacenados para consumo humano.

Producto Formulacién Toxicolégica Cat. I.S5.(Dias)

Pirimif6s metilico C.E. 500.0 v 20
POL. 20.0 Iv 20

Cclorpirif6s metil POL. 30.0 v 20

Deltametrina C.E. 25.0 v 20

Fenitrotio6n C.E. 1000 III 20
POL. 10.0 Iv 20

Malatioén C.E. 500.0 111 20
POL. 40.0 v 20

Fuente: S.A.R.H. 1991.
cat.= Catagoria toxicologica.
I.8.= Intervalo de seguridad.
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2.5.6.2, Uso de insecticidas contra 2.
subfasciatus Boh.

Trahajos de Bravo et al., 1960; Salas y Ruppel, 1969; Sousa,
1973; Gouveius, 1959 (citados por Golob y Kilminster, 1982),
encontraron que gamma-BHC da buen control de 2. subfasciatus,
solo o sinergizado con piretrinas.

Ceballos (1976), menciond que el malatién 4% deodorizado a
razén de 20 ppm y clorpirifés metflico 1% en dosis de 4 ppm
protegieron al maiz y frijol almacenado contra Sitophjilus spp.
y Zabrotes subfasciatus por mis de tres meses.

Salas y Ruppel (1959), y Bravo et al., (1980), (citades por
Golob y Kilminster, 1982), encontraron que el malatién aplicado
a 10 y 8 ppm respectivamente, fue igual de efectivo y persistente
que el gamma BHC; sin embargo, Golob y Kilminster, (1982)
contradicen esas observaciones al encontrar lo contrario. Estos
mismos autores evaluaron varios insecticidas para controlar a %.
pubfasciatus en frijol almacenado, indican gque de estos el
malatién perdié su actividad después de 6 meses, el gamma BHC fue
el més persistente y efectivo durante 24 semanas, Sefialan también
que para cl perfodo en el cual los agricultores requleren
proteger su frijol en almacén por cerca de ocho semanas el 6
pirimifés metilico aplicade a 8 ppm da buenos resultados.

En un estudio realizado en el CIAT (1981), (citado por
Hallman y Andrews, 1989), se recomienda fumigar semilla infestada
con bromuro de metilo o con fosfuro de aluminio. La cantidad y
tiempo de exposicién al téxico depende de la temperatura, Yy
adem&s se debe acrear dos dias antes de usar el frijol.

Giles, Weauving (1970), Salas y Ruppel (1959) y Bravo gt
al., (1960), sefalaron que mezclas de piretrinas y butéxido de
piperonilo resultaron efectivos contra este insecto. Giles
también encontré que bioresmetrina sinergizada es efectiva.

Cambell y Penner (1982), aplicaron malatién, paratién y
diazinén combinado con bentazén, para proteger frijol almacenado;
siendo el wmalatién m&s bentazén la mezcla mas efectiva. En Lima
Per(i, se realizé una investigacién para evaluar la actividad de
diflubenzuron, foxin y malatidn para proteger frijol almacenado,
indicande que el malatién fue el més efectivo para proteger al
grano durante 120 dias (Zorogastua, 1981).

Se ha utilizado deltametrina en dosis de 0.1 y 0.2 ppuw;
permetrina a 2.5.y 5.0 ppm, malatién a 20.0 y 40.0 ppm para
proteger frijol almacenado durante cuatro meses{Barreto gt al.,
1983) . Sifuentes (198%), recomienda el uso de malatidn al 4% a
dosis de 1-2 kg/ton y pirimifés metilico al 2% aplicando dos
gr/kg de grano para proteger frijol almacenado.

Evans (1985), evalu6 varios insecticidas para controlar
plagas de granos almacenados incluyendo Z. subfagciatug, encontré
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gue la deltametrina (lpmm) controlé completamente a este insecto
y a g¢allosebruchus magulatus F. durante 24 semanas de
almacenamiento. El fenitrotién a 10 ppm, pirimifés metilico (10
ppm), pirimifés metflico + permetrina (4 ppm + 1 ppm)
controlaron completamente a Z. gggigﬁgiggns Yy C.

indica también gque encontrd en el gorgojo pinto del ftijol
resistencia a lindano, sin embarge, no da valores de la DLy,
proporcidn de resistencia ni poblacién susceptible en la que se
basa.

Espin (1988), evaludé el efecto téxico Y residual del
malatién y lindano en poblaciones del gorgojo pinto del frijol
v ¢. magulatus., encontrando gue 250 grs. de lindano por ton. de
grane, protege la semilla por un periodo de tres meses contra Z.
subfasciatus y 72.33 grs. de lindano por ton. de grano para
protegerlo de ¢. paculatus. En las dosis probadas de malatién con
73.93 grs. de malatién por tonelada ya sea de frijol o garbanzo
se protege al grano por espacioc de 35 dias.

En algunas investigaciones el malatién se ha probado con
otros tratamientos tales como arena, ceniza vegetal, aceite de
ajonjoly y aceite de girasol para reducir la infestacién del
gorgejo pinto del frijol en almacén, demostrande que malatiébn y
ceniza a razbdn de 2 grs./kg. de grano, de malatién 4% y 20% de
ceniza en relacién al peso, conservan el grano por 5 meses en
condicién aceptable de consumo (Arcos, 1989).

Gutiérrez (1987), realizé estudios sobre la utilizaclién dae
malatién en el granero familiar subterrineo sobre insectos gque
dafan frijol y maiz; concluyé que es posible conservar estos
granos por 7 meses en este método de almacenamiento presentando
dafios minimos.

2.6. Definici6n de resistencia de los insectos hacia los
insecticidas.

El concepto de resistencia a insecticlidas, es complejo y
controvertido, ya que es un fenfémenc muy relative (Brattsten,
1989). Este es un término usado comGnmente para sefialar la
habilidad o capacidad presente en aquellos insectos que no pueden
ser eliminados con una dosis gque es efectiva contra la mayoria
de los individuos de una poblacién normal de dicha especie, la
cual no ha sido expuesta previamente al téxico (Lagunes, 1991)
6 como opina Brattsten, contra organismos que pueden ser
controlados con la dosis de campo recomendada.

Georghiou (196%), defini6 a la resistencia cruzada como la
respuesta de una poblacién de insectos, expuesta a una presién
de seleccién con un insecticida, ésta poblacién desarrolla
resistencia a este insecticida y adems, como efecto simulténzo,
se hace menos susceptible a otros insccticidas relacionados del
mismo grupo toxicolégico, que aunque no hayan sido usados,
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comparten al menos un mecanismo de resistencia. Este autor define
a la resistencia cruzada negativa, como la respuesta de una
poblacién que desarrolla resistencia a un insecticida, y
simultineamente aumenta su susceptibilidad a otros productos no
utilizados, para los cuales existfa resistencia.

Finalmente, define a la resistencia mGltiple, como un
fenémeno que se presenta cuando una poblacién de insectos,
desarrolla resistencia hacia otros insecticidas de grupos
toxicolégicos semejantes o desiguales que no habian sido
aplicados, de tal manera que esa poblacién posee varios
mecanismos de resistencia.

El uso excesivo e inadecuado de los insecticidas ha generado
el problema de resistencia a estos productos en varias especles
importantes que atacan los cultivos agricolas y en algunas
aspecies que se alimentan de granos almacenados.

En el nmundo se ha dedicado poca atencién a la resistencia
en los insectos de los productos almacenados y es muy poca la
informacién disponible; no obstante, lo que 8e conoce es
suficiente para motivar una considerable preocupacién y no cabe
duda de que en lo que se refiere a la disponibilidad continua de
alimentos, la resistencia representa una amenaza tan grave para
los granos almacenados como para la produceidédn agricola en
general (Champ y Dyte, 1976).

Georghiou y Lagunes (1988}, Indican que actualmente se
presenta resistencia a malatisén y lindano en varios insectos de
productos almacenados en diversas regiones del mundo; entre los
que sobresalen los siguientes: Tribolium castafleum, T. confusum,
Rhizopertha ca, Cryptolestes ferrugineus,

Qryzaephilus surinamengis, Q. mercator, Sitophilus grapayius, 5.
Zeamais, S. zae, Trogoderma graparium, Anagasta kuehniella,
Ephestia cautella, Plodia interpunctella y Sitotroga cerealella.

También se menciona la aparicién de resistencia a fumigantes
como bromurc de metilo y fosfina {fosfuro de aluminio), aunque
no se menciona en gue ecspecies de insectos (Pérez, 1988).

La aplicacién de plaguicidas acta como un factor de
saleccién poblacional, que elimina a los individuos que son
susceptibles y favorece a los gue poseen algin mecanismo para
evadir o resistir la accién del téxice usado (Pacheco, 1989).

2.6.1. Naturaleza de la resistencia

Los insecticidas pueden generar genotipos resistentes en los
insectos ya que actGan como agentes gue eliminan a los individuos
susceptibles y favorecen el incremento de aguellos gque poseen
genes de resistencia hacia el insecticida empleado.

La presencia de poblaciones de insectos~plaga resistentes
en condicicnes de campo, es una consecuencia del fentneno de
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evolucién al que estos han estado expuestos.

Para explicar estos fenbmenos existen la  teoria
"preadaptativa" y la "postadaptativa". En la primera de ella se
presupene qur los genes gque confieren resistencia ya exiaten en
la pohlacifin y que los jinsecticidas solo actdan como agentes
selectivos, favoreciendo a los genes resistentes; en la segunda
se seflala que la aparicién de resistencia es debido a cambios
fisiol6gicos en los individucs que sobreviven a la aplicacién del
téxico y que los cambios en la constitucién genética de 1la
poblacién resistente se deben a la accién del insecticida (Crow,
1957). La primera teorfa es la mis aceptada por la comunidad
clentifica.

2.6.2. Tipos de resistencia

Georghiou (1965), menciona tres tipos de resistencia: por
compertamiento (ntolégica), morfolégica y fisiolégica. El primer
tipe de resistencia se presenta cuande la mayoria de los
individuos de una poblacién de organismos evita la exposicién al
t6xico, debido a algdn factor de comportamiento (cambios de
h&bitos, p.ae. diferencia en reaccidén a un producto repelente o
irritante.

La resistencia morfolégica ocurre cuando ciertas
caracteristicars morfolbégicas presentes en algunos individuos
evitan que este muera al ectar o haber estado en contacto con el
téxico (p.o. cambios externos en la forma del insecto que impidan
que el toxico llegue a ponerse en contacto con el), pudiendo
eventualmente generar poblaciones resistentes. E1 tipo de
resistencia fisiolégica se considera el mi&s importante o
relevante, pues involucra la seleccién de uno o varios mecanismos
de proteccién gue sc clasifican en metabblicos y no metab&licos
(Georghiou, 1965).

Dentro de los metah6licos estdn la funcibén oxidativa mixta,
glutathion s-transferasa, eatcrasas y DDTasa. Los mecanismos no
metabdlicos son: Acetilcolinevsterasa insensible, resistencia al
derribo, penetracién reducida por el integumento, mayor excrecién
Y mayor almacenamiento en tejidos inertes (Georghiou, 1965;
Lagunes, 1988). El cuadro 2 prasenta una estimacién en porcentaje
de la participacién de varios mecanismos en la resistencia de
insectos y &caros a los insccticidas (Lagunes, 1985).

2.7. Mecanismos de resistencia

2.7.1. Mecanismos metah&licos

Los mecanismos metab6licos son sistemas enzim&ticos
presentes en los insectos que participan en la degradacién y

transformacién de los insecticidas en productos poco 6 menos
téxicos. Las enzimas principales que conforman estos mecanismos
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son las oxidasas de funci6n mixta (PoM), glutatidn s-transferasa
egterasas y DDTasa (Georghiou, 1972; Terrieve y Yu, 1974;
Lagunes, 1988).

2.7.1.1. Oxidasas de funci&n mixta (Funcién
oxidativa mixta).

La oxidacién de las moléculas de insecticidas en el interior
del cuerpo de los insectos a través del sistema conocido como
funcién oxidativa mixta (FOM) es uno de los mecanismos
metab&licos de mayor importancia, pues existe una relacién
directa entre los niveles FOM y el grado de resistencia de los
insectos a una gran variedad de sustancias extrafias al organismo
(Wilkinson, 1983).

Los insectos poseen cierto nivel de actividad de FOM y por
ende estan preadaptados para una posterior seleccién; al parecer
este nivel de FOM depende de los habitos alimenticios del insecto
(Brattsten, 1979; Wilkinson, 1980). Las enzimas oxidativas
generalistas se localizan eon los microsomas de las células;
realizan su actividad reductiva mediante la participacién de
diversas formas del citocromo P-450, (Wilkinson, 1985; Lagunes,
1991; citados por Villanueva, 1992).

Las especies polifagas poseen mayores niveles de actividad
oxidativa gque aguellos que tienen un nimero reducido de
haospederas (Krieger et al., 1971); como resultade de su
diversidad enzimidtica las especies polifagas nucstran cierta
tolerancia a los insecticidas organosintéticos (Wilkinson, 1983),
lo que 1les confiere una mayor capacidad para desarrollar
resistencia a una gran diversidad de insecticidas.

En el caso de los insecticidas organoclorados, se ha
reportadoe la hidroxilacién del DDT Yy &u consecuente
transformacién a dicofol (Agosin, et al., 1961), asf como la
epoxidacién gue ocurre en el doble enlace del anillo clorinado
de los ciclodienos clordano, aldrin, isodrin y heptacloro
(Brooks, 1974; Nakatsugawa y Morelli, 1976).

Tanaka Yy colaboradores (1974), reportan la existencia de
reacciones hidroliticas en varios ciclodienos.

Los carbamatos debido a sus caracteristicas estructurales
proporcionan una gran cantidad de sitios de ataque metab6licos
para FOM, siendo metabolizado casi exclusivamente por oxidasas
(Oppencortha y Welling, 1976; Nakatsugawa y Morelli, 1976). Al
respecto Casida (1970}, indica que la seleccién con varios
carbamatos incrementa los tipos de reaccidn de oxidacién como la
epoxidacién, hidroxilacién y N-demetilacion.

Con respecto a los insecticidas organofosforados, la

participacién de las oxidasas en muchos casos aumenta 1la
toxicidad y en otros la disminuye, dependiendc del tipo de

2



jnsecticida y de la reaccién especifica que se llevdé a cabo
(Wilkinson, 1971; Nakatsugawa y Morelli, 1976).

Las oxidasas también pueden metabolizar a los piretroides,
desempefiando un papel de menor importancia que el mecanismo de
resistencia no metab6lico, conocido como resistencia al derribo
(Lagunes, 1988).

Los productos naturales como la rotenona, sabadilla y
piretrinas, también son oxidadas por FOM (Fukami et al., 1969;
Yamamoto et al., 1969}.

2.7.1.2. Esterasas

Las esterasas incluyen dos tipos de enzimas hidroliticas
conocidas como carboxiesterasas y fosfotriesterasas, las cuales
hidrolizan 1los enlaces esteAricos de los insecticidas
organofosforados y producen alcoholes y &cidos que son més
solubles en agua y menos téxicos para el ingecto constituyendo
la principal causa de resistencia a estos insecticidas (Lagunes,
1988) .

Lagunes (1%87), sefiala que estos mecanismos no son muy
estables en las poblaciones de inscctos, y que con un periode de
ausencia de seleccidén en la poblacién, disminuye el contenido de
estas enzimas,

2.7.1.2.1. carboxiesterasas.

Las carboxiesterasas atacan los grupos carboxilicos de las
moléculas de insecticidas organofosforados y las hidrollizan a
sustancias menos téxicas. Las poblaciones de artrépodos
resistentes a malatién, se caracterizan por tener un alto nivel
de actividad de carboxiesterasas, las cuales disminuyen an gran
medida 1la toxicidad del insecticida debido a un grupo de
esterasas especifico, las carboxietilesterasas, carboxiesterasas
o alisterasas; ya gque atacan la unién caborxiéster (Matsumura y
Brown, 1961; Yasutomi, 1983; Lagunes, 1988).

2.7.1.2.2. Fosfotriesterasas

Estas enzimas (fosfatasas) son esterasas hidroliticas, que
rompen los enlaces esteAriticos de las moléculas de insecticidas
organofosforados, dando lugar a &clidos y alcoholes que son més

. Bolubles en agua y menos téxicos para el insecto (Oppenoorth y
Welling, 1976). Degradan principalmente moléculas de insecticidas
organofosforados separéndolas en metabolitos hidrosolubles a base
de fésforo perc con actividad inhibidora de colinesterasa muy
pobre, estas enzimas desdoblan los é&steres fosféricos o las
uniones anhidro, permitiendo la formacién de &cidos
dealguifosforicos m&s un grupo H-X © también pueden Fformar
derivados dealquilados mis un alcohol.
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Cuadro 2. Porcentafs estimado de la participacién de los principates mecaniscos de resistencia a varjos
insecticidas en poblaciones de artrépodos.

paratién  Paratién
MECANISHOS DE RESISTENCIA  DDT metflico  etftico Matatidn  Endrin  Permetrina  Carbarit

pETAROLICOS

Puncidn oxidativa mixta ($0M) 10:50 0-10 40-80
Esgerosas somes

20-80

ODT-desclorh idrasa
Glutationtransferssa
Carboxlesterasa

4O MCTABOLICOS

Nayor excrecién

Henar penetracitn
Seraibilidad reducida (Krd)
ACE insenaitiva
Insensibilldad a cictiodienas

Lagunes (1985).



2.7.1.3. DDT~asa

También se le c¢onoce como DDT-desclorhidrasa, é&sta
transforma a la molécula de DDT declorinandola hasta convertirla
en DDE, el cual es un metabolito menos téxico para insectos
{Oppenoorth y Welling, 1976; Wilkinson, 1976). Esta enzima es una
lipoproteina gue necesita glutati6n coro cofactor para lograr su
actividad. La degradacién enzimitica del DDT a DDE y finalmente
a DDA, es un factor importante pues reduce la concentracién
interna de este insecticida en los individuos resistentes
{Metcalf, 1989).

2.7.1.4 Glutatioén-s-transferasa

El sistema enzimitico conocido como glutatidén-s~transferasa
est& constituido por un grupo de enzimas, diferentes en forma y
especificidad que en un principio se clasificaron en glutatién
s-alquil transferasa, s-aril transferasa, s-alquena transferasa
y s-epoxi transferasa, debido a gue sec encontré variacién en la
especificidad de estas por el substrato, estabilidad al calor y
respuesta a cambios de pH. Posteriormente se demostrd que varias
enzimas de este sistema exhiben un amplio traslape en la
espacificidad del substrato (Jakoby et al., 1%76).

La actividad metabdlica do la glutatién s-transferasa sec
considera como un mecanismo bioguinico gue contribuye en 1la
adquisicién de resistencia a insccticidas organofosforados, este
se encarga de conjugar moléculas clectrofilicas con el glutatién
del cuerpo del insecto, lo gue lo protege de reacciones
covalentes entre los toxicos y los sitios activos; ademds de
volver aniénicas (m&s solubles en agua) a las moléculas
invasoras, debido a una O-dealquillacién o una O-dearilaci6bn de
los insecticidas organofosforados, 1o gue facilita su excrecién
(Dauterman, 1983). La conjugacién de la enzima con 1los
insecticidas paratién metilico, paraoxédn, mevinf6s, diazinén,
azinfés metilico, diclorvos, tetraclorvinfos y dimétil 1 p-(metil
sulfonil)-fenil fosfato, se lleva a cabo cuando la glutatiétn s~
transferasa se une a la fraccién O-alquil de la molécula del
insecticida.

En paratién metllico y diazinén se ha reportado otro tipo
de reaccién, en la cual se conjuga la enzima con el grupe aril
de la molécula de insecticida (Cohen, 1978). La participacién de
este mecanismo en la adquisicién de resistencia al paratién
eti{lico es de poca importancia, debido a que la actividad de la
glutatién s-transferasa es mayor en grupos dimetilicos (Shishido
y Fumaki, 1963; Dauterman, 1983).

2.7.2. Mecanismos no metabSlicos

Los mecanismos de resistencia no metabdlicos, dependen de
l1a relativa insensibilidad del sitio bioguimico de accién del
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insecticida, de la baja afinidad de la enzima por la molé&cula del
téxico, de su menor penetracién a través del integumento, de la
mayor excrecién y almacenamiento del insecticida en tejidos
inertes. Estos mecanismos de resistencia no tienen relacién con
niveles enzim&ticos (Geoghiou, 1965).

2.7.2.1. Penetracién reducida on el integumento

El integumento de los insectos actla como barrera para la
penetracidn de los insecticidas y el grado en que estos penetran
a través de la cuticula, es un importante factor que determina
su toxicidad; su importancia consiste en que la cantidad que
penetra por unidad de tiempo, permite a un sistema enzimé&tico
normal hacer frente al insecticida que entra al gistema
{Georghiou, 1972; Plapp, 1976). Al coexietir algtn otro factor,
por ejemplo ur metab6lico, se aumenta la capacidad de este para
conferir a la poblaci6n de insectos en cuestién una considerable
capacidad para tolerar altas dosis de toxico (Georghiou, 1972).

Vinson y Law (1971), mencionan que un gran contenido de
lipidos y proteinas, as{ como un mayor grado de esclerosamiento,
son caracteristicas de la cuticula de Heliothis .
resistente a DDT por penetracién reducida.

Frecuentemente se sugiere que la penetracién del insecticida
ocurre con mayor rapidez en las partes del cuerpc donde el
integumento es delgado y no esclerosado, sin embargo los canales,
poros y otros ductos naturales son también importantes. Al
regspecto Hartley y Graham-Bryce (1980), asequran que la velocidad
de penetracisn difiere en funcién del sitio de aplicacién sobre
al cuerpo del insecto y es afectado por los solventes que
acompafian al toxico; la penetraci6én del DDT aumenta cuando se
usan solventes de baja viscosidad.

2.7.2.2. Acetil colinesterasa insenaible

La presencia de acetilcolinesterasa insensible se ha
detectado en varias razas de insectos resistentes a insecticidas
organofosforados y carbamatos (Lagunes, 1988). E1 método de
accién consiste en inhibir a la acetilcolinesterasa (ACE).

Esta no es otra cosa gque insensibilidad en el sitio de
acclén de estos insecticidas (Lagunes, 1985). Se ha reportado la
presencia de ACE insensible en algunas especies de A&caros,
indicando que este factor contribuye en la resistencia a
insecticidas organofosforados en poblaciones de la "arafia roja™
Tetranychus e Yy en la garrapata
(Wharton y Roulston, 1970),

La resistencia a carbamatos por ACE insensible se ha
reportado en la chicharrita del arroz Nephotettix ginticeps (Hama
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y Iwata, 1971; Iwata y Hama, 1972), mosca doméstica Musca
domestica y mosquito Qulex pipiens (Raymond et al., 1986).

2.7.2.3. Resistencia al derribo (Kdr)

El mecanismo de resistencia al derribo, también conocido
como insensibilidad en el sitio de accién o Kdr {Knock down
resistance), se conasidera como un factor Iimportante de
resistencia a DDT y piretroides, confiriendo ademis resistencia
cruzada entre piretroides y DDT (Miller gt al., 1983).

Holden (1979), menciona que en la resistencia hacia 1los
insecticidas piretroldes, ademis del factor Kdr, pueden estar
involucradas las esterasas y oxidasas siendo la participacién
ralativa de cada mecanismo dependiente del insacto del que =e
trate.

2.7.2.4. Insensibilidad a ciclodienos

Este mecanismo de resistencia es poco conocido debido a gque
no se sabe con certeza el modo de accién de estos compuestos. Sin
embargo la resistencia a ciclodienos y a 1lindano por
insensibilidad neural, se ha encontrado en algunos insectos,
principalmente en mosca doméstica (Winteringham y Harrison, 1959,
mencionados por Bujanos, 1983).

2.7.2.5. Mayor excrecién y almacenamiento de
tejidos inecrtes

Este mecanismo generalmente estd considerado por si solo
como de menor importancia en insectos, sin embargo, cuando se
presenta acompafiado de otros mecanismos pueden producir una
amplificacién de ésta (Lagunes, 1988).

2.8. Susceptibilidad o resistencia a insecticidas en Z.
subfasciatus

No existe hasta ahora un examen sistemitico de los niveles
de susceptibilidad o resistencia en las principales especies
plaga de brGquidaes, aungue para su control se ha utilizado mucho
el lindano, Champ y Dyte (1976), por consiguiente se acentta la
necesidad de realizar trabajos de este tipo para granos da
leguminosas.

Para frijol en almacén se reporta presencia de resistencia
de 2. subfasciatus a lindano en México, Uganda y Colombia, sin
embargo no se dan los valores de la DLy, proporcién de
resistencia, ni poblacién susceptible como 1linea base de
referencia que permitan hacer comparacjiones (Evans, 1985; Tyler
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y Evans, 1985; citados por Georghiou y Lagunes,1988).

Tyler y Evans (1981), evaluaron la resistencia a gamma-BHC
en poblaciones de braquidos por medio del método de- dosis
discriminatorias con exposicién sobre papel filtro impregnado
encontrando que para 7. subfascjatus se presenta resistencia a
11ndano en poblaciones procedentes de Colombia y México, para

e chinenges (L.) de la India y Calloso
mggulg;u; (F.)) de Malawi y Senegal. En el cuadro 3 se observan
las poblaciones de México y Colombia resistentes a lindano, de
Nicaragua susceptible, con sus valores de DL, y factor de
resistencia de la DLy y Dlg,-

Arenas y S&nchez (1989), encontraron cl valor de la DLy de
diez insecticidas aplicados topicamente & 2. gubfascjatus en
Chapingo, México y proponen a los valores obtenidos como lineas
base para estudios de resistencia a insecticidas utilizados en
el control de esta especie. Los insecticidas utilizados para la
determinacién de la DL50 fuercon: DDT, lindano, permetrina,
netomil, carbefur&n, malatién, carbaril, dimetoato, monocrotofos
y pirimif6s metilico. E1 insecticida m&s téxico para 3Z.
subfasciatus fue el monocrotofos seguido por el carbofuran,
lindano, permetrina, pirimifés metflice, dimetoato, DDT,
malatién, metomil y carbaril, loa wvalores de la DLy, fueron
0.0019, 0,0023, 0.0029, 0.0030, 0.0038, 0.0063, 0.0132, G.0169,
0.0182 y 0.0241 ug/insecto adulto respectivamente.

con base en los resultados proponen que se continGe
realizando con frecuencia este tipo de investigaciones, 1las
cuales permitan obtener las variaciones de las dosis letales de
las poblaciones de insectos, a los gque se aplicaron los téxicos,
a fin de observar el nivel de resistencia que van adquiriendo
cada una de las especies por el uso continuo de los insecticidas.

Los valores propuestos por los autores ya mencionados

sirvieron como lineas base de comparacién con los resultados
obtenidos en la presente investigacién.
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Cuadroe 3. Valores de la DLy, DLy, Pendiente y factor de
raesistencia a Gamma~BHC en poblaciones de 3Z.
subfasciatug Boh,

% de gamma BHC F.de R.
Procedencia DLy, DLy, P R/S*
DLy, DLy,

1 *Nicaragua, San Marco Cara-

zo, frijol rojo K. (P. Gi-

les). 0.025 0.162 3.8 Resultados
1 Nicaragua, San Marco Cara- duplicados

razo, £. yojo K. (P. Giles)0.031 0.117 5.3 de poblacio-
2 Nicaragua, Managua, pob. nes suscepti

Lab. SEPRAL, f. rojo K, bles indican

{(P. Giles). 0.037 0.181 4.5 repetibili -

Nicaragua, Managua, pob. dad.

Lab, SEPRAL, f., rojo K,

(P. Giles). 0.030 0.127 5.0
3 México, Tepalcingo, Mor.

pob. campo (P. Dobie). 0.112 9.78 1.6 4.5 60,2
4 México, Tepalcingo, Mor.

pob, campo (P. Dobie). 0.146 2.27 2.6 5.8 14,0
5 HNéxico, Tepalcingo, Mor.

pob., campo (P. Dobie). 0.069 2.7 1.9 2.8 16.7
6 WHéxico, Tepalcingo, Mor.

pob. mercado (a) (P. Dobie)0.215 25.86 1.5 8.6 159.6
7 Colombia 0.337 16.74 1.8 13.5 103.3

Cruza 60'x 190 0,045 1.10 2.7 1.8 6.8

Cruza 6? x 107 0.033 2.59 2.0 1.3 16.0

Tomado de Tyler y Evans, 1981.

P = pendiente,

F. de R. = Factor de resistencia.

* = Poblacién susceptible de la cual se derivo el F. de R.
(a) = Utilizan lindano y %triclorphon.
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Cuadro 4. Toxicidad y ecuacién de regresiébn de diez
insecticidas aplicados topicamente a 2.
{(Arenas y Sdnchez, 1989).

DLy Limites de
Insecticida ug/insecto confianza Ecuacién de Regresién
al 95%

monocrotofos 0.0019 (0.00063 - 0.0085) ¥ = 7.40 + 0.88 X
carbofuran 0.0023 (0.0010 - 0.0044) ¥ = 7,08 + 0,78 X
lindano 0.0029 (0.0018 - 0.0051) ¥ = 9.80 + 1.90 X
permetrina 0.0030 (0.0016 - 0.0088) ¥ = 8.08 + 1.27 X
pirimifés meti-

lico. 0.0038B (0.0024 - 0.0060) ¥ = 9.06 + 1.68 X
dimetoato 0.0063 (0.0050 - 0.0075) Y =11.70 + 3.05 X
bDT 0.0132 (0.0040 - 0.0410) Y = 6.37 + 0.73 X
nalatién 0.0169 (0.0127 - 0.022%1) ¥ = 7.86 + 1.62 X
meatomil 0.0182 (0.0135 - 0.0240) Y = 8.25 + 1.87 X
carbaril 0.0214 (0.0161 ~ 0.008) Y= 7.37 + 1.42 X

380 insectos por gramo.
#g/insecto = microgramos por insecto.
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2.8.1. Bioensayo

Un bioensayo es cualguier método que permita determinar
alguna propiedad de un material o sustancia en base a la
respuesta bliol6gica que produce. El tipo de bioensayo nés
utilizado en Entomclogia y Acarologia es el indirecto y en 21 los
objetivos principales son dos: a) Determinacién de la eficiencia
de varios agentes téxicos contra una poblacién de insectos o
artrépodos en general y b) Determinacién de la susceptibilidad
de diferentes colonias de un insecto a un insecticida (Pérez,
1992).

La determinaci6én peribdica de los niveles de susceptibilidad
o resistencia indican la evolucién de &ésta a través de 1la
cuantificacién del promedio de cambio en el nivel de
susceptibilidad en la poblacién hacia un insecticida determinado,
expresadc en dosis letal media (DL,) (Pacheco, 1989).

El uso de la DLy, revela los cambios de posicién de la linea
logaritmo-dosis PROBIT (ld=-p) la cual tiende a desplazarse a la
derecha a medida dque aumenta la frecuencia de genes de
resistencia.

Con los biocensayos se pueden detectar diferenclas en
susceptibilidad mediante la relacién colonia resistente scbre
colonia susceptible (R/S) de los valores de la DLg, llamada
proporcién de resistencia, o indice de resistencia (I.R.).

También permiten detectar la homogeneidad genética de 1la
poblacibén en su respuesta al t&xico, la cual se observa en los
valores de la pendiente de la recta de regresibébn, obtenida
mediante el procedimiento PROBIT; entre mayor es la pendiente,
la colonia es gentticamente mis homogénea, es decir, los
individuos poseen los mismos genes de resistencia y en las nismas
proporciones (Lagunes, 1991; citado por Villanueva, 1992).

La toxicidad comparativa se debe realizar a nivel de la
dosis letal media, ya que a dicho nivel es donde los limites de
confianza son mas estrechos, Las comparaciones se realizan
dividiende la DL;;, de la poblaciébn susceptible o de referencia,
entre la DL;, de la poblacitn de campo. Cuando el indice o
proporcién de resistencia &s igual o menor a la unidad, eso
significa que la poblacién de campo es susceptible. Conforme el
valor de P.R. es mayor, quiere decir que la poblacién de campo
va presentando una mayor respuesta al insecticida, y por lo tanto
para obtener una mortalidad del 50% de dicha poblacién, es
necesario incrementar la dosis con la cual se obtuvo el 50% de
mortalidad en la poblacién susceptible (Pacheco, 1989).

No hay una respuesta precisa, para considerar si los valores
de la P.R. representan problemas de resistencia, ya que el
proceso de resistencia es muy complicado; sin embargo, en forma
general, sl la P.R. es mayor a la unidad, pero menor a 3x se debe
considerar tolerancia por vigor. La interpretaclién del valor de
la P.R. va a depender del mecanismo de resistencia que esté
involuecrado; por ejemplo, una P.R.= X para esterasas, no es lo
mismo que el mismo valor para una P.R. mediado por oxidasas, o
por un mecanismo no metabdlico. Esto se fundamenta bisicamente
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en la forma como se hereda cada uno de los mecanismos de
resistencia.

. En forma general, los valores de la P.R. donde sc considera
que la poblacién presenta problemas de resistencia, son para el
caso de Kdr de 6-12~14X; para oxidasas de 9-12-16x; y para el
caso de esterasas de 50-100 y hasta 200x (Pacheco, 1989).

Para el caso de insecticidas organofosforados la DLy
debe subir de 200-300 veces para conslderar recistencia; para
piretroides, tiene que subir la DL, ms de 1000 veces (1000x).

2.8.2. Método Probit

Es un método estadistico de unidades de probabilidad donde
las cifras de respuesta, se representan gréficamente sobre el
papel probabilidad-logaritmico y la dosificacién-mortalidad se
ajusta por medio de una regresién lineal analiz&ndose los
resultados mediante una gr&fica dosis-respuesta. Este método
pernite la interpolacidn de dosis~-respuesta y la verificacién de
los resultados de los bioensayos, dando lugar a la variacién de
1a pendiente en )}a linea de regresién debido a la susceptibilidad
del wmaterial biolégico estudiado. Para transformar la linea
sigmoide resultante de la interpolacidn dosis-respuesta, en linea
recta, sSe expresa el estimulo (dosis) en logaritmo y el
porcentaje de mortalidad (respuesta o efecto) en unidades probit
(%)
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3. MATERIALES Y NETODOS

3,1. Ubigcacién del trabajo.

E1l presente trabajo se efectdo en el laboratorio de
Entomologia del Campo Experimental Bajfo (CEBAJ perteneciente al
INIFAP-SARH, dgue se encuentra ubicado en el Km. 6.5 de la
carretera Celaya - Sn. Miguel de RAllende en el estado de
Guanajuato.

3.2. Insectos e insecticidas utilizados

Se trabajé con adultos del gorgojo pinto del frijol Zabrotes
Boheman procedentes de Celaya, Gto., Yy Zacatepec,
Mor.

Las poblaciones del insecto se obtuvieron de frijol
infestado, colectado en los almacenes del Campo Experimental
Bajio y Campo Experimental Zacatepec.

Los insecticidas utilizados en los bicensayos fueron cinco,
los cuales son representativos de diferentes grupos
toxicolégicos. A saber son los siguientes: DDT (OC-DDT), lindano
{(oC-Be), malatién (F-Cx), pirimifés metilico (FH-SM) Y
deltametrina (PIR) cuyo nombre comGn, nomenclatura quimlca, grupo
toxicol6gico, estructura guimica y grado de pureza utilizado se
hace referencia en el cuadro 5.

Los insecticidas empleados, asi como el material
instrumental fueron proporcionados por el laboratorio de
Entomologia del CEBAJ.

3.3. Incremento y manejo de los insectos

De cada una de las muestras colectadas fueron separados, por
medio de tamizado, suficientes adultos para reproducirlos en la
camara de cria del laboratorio de Entomologia. Dichos insectos
se colocaron con frascos de vidrio de 1 1lt de capacidad
conteniendo frijol sano; dicho parametro sBe establecié por
inspeccién visual fisica del grano (presencia o no de
huevecillos) y por refrigeracién previa del grano durante 1-3
dias.

S e
utilizaron las variedades de frijol Flor de Mayo y Amarillo
Azufrado (Peruano} con la finalidad de propiciar la reproducci6n
de los insectos, ya que son "preferidos" por estos organismos en
las localidades de Celavya, Gto; Yy Zacatepec, Mor.,
correspondientemente.

En los frascos se usaron tapas metilicas con una perforaciétn
circular que fue tapada con malla fina de alambre para permitir
intercambio de gases (entrada de aire).

Para tener suficientes insectos y realizar los biocensayos
completos y con el propésito de trabajar con individuos de edad
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Ciadro 5. Insecticidas experimentales pertenecientes a

diferentes grupos toxicolégicos; nombre comin,
grupo toxicoldégico, estructura quimica y
pureza en porcentaje utilizada.

Insecticida Grupo Estructura Pureza
{Nombre comin) toxicoldgico quimica. (%)
H
pDT oc-DDT c é—@u 100.00
o
o]
cl cl
lindano OC-Be 99.9
ct [}
Cl
[o]
Ho. 5 1
d
malatidn F-Cx J/ l;"‘omzc”-" 97.5
CHyO —CHCH,- ;OCH2CK3
CH,0 S
3
pirimifes \P//
metilico FH~SM oo’ No N 50.0
Cﬂa N(C 2}! 5 ).,
deltametrina 99.58

PIR ::>=Y\, /\@ )©
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similar (1-5 dias de emergidos) se infestaron frascos con frijol
a intervalos de cinco dias.

Para este propbsito fueron sexadas 50 parejas de insectos
para cada frasco. Los frascos se llevaron a la c&mara de cria y
a los tres dias fueron separados los gorgojos,

La ca&mara de cria sc mantuvo a una temperatura
promedio de 27 % 4°C y a una humedad relativa de 70 % 5%, asf
como con un promedio de 8 hrs. luz/dia.

En un lapso de 30 a 37 dias emargieron nuevas generaciones
de gorgojos adultos con edad similar y conocida, con los cuales
sa procedié a realizar las ventanas de respuesta biolégica a cada
t6xico asi como los bioensayos completos.

3.4. Dilucién de los insecticidas

Cada producto técnico se disolvié por separado, en acetona
de grado analitico para obtener una solucibn base al 10% (10 ml).

A partir de ésta se obtuve una solucién al 1%
subsecuentemente de &sta se prepararon soluciones (logaritmicas)
de menor concentracién con las que mediante un ensayo preliminar
(ventana de respuesta biol6gica) 8e determiné el rango de
respuesta al téxico detectindose las concentraciocnes de cada
producto que producen efectos entre el cero y 100% de mortalidad
para cada poblacién de insectos,

La ventana de respuesta biol6gica es un bioensayo preliminar
a partir de diluciones logaritmicas al 1.0, 0.1, 0.01, 0.001,
0.0001 y 0.00001%; concentraciones de insecticida donde se
encuentra la dosis m&xima que mata el 100% de insectos y la dosis
minima gue no mata ningtn insecto. Esto sirve como base para
determinar las dosis intermedias ya gque en esta prueba se
encuentra el rango superior e inferior de respuescta del insecto
al insecticida. En base a lo anterjor fueron seleccionadas las
dosis intermedias necesarias para realizar los bioensayos
completos.

Después se prepararon dosis intermedias a intervalos m&s
préximos, entre el rango establecido previamente para obtener una
relacién m8s especifica de dosis-mortalidad y efectuar los
bioensayos completos. Las dosis sa prepararon en frascos tipo
vial de 5 ml de capacidad provistos de tapones de ladtex, y se
refrigeraron para posterjormente ser utilizadas.

Al realizar los bioensayos, previamenta se dejo temperar al
medioc ambiente los frascos tips vial conteniendo el téxico
dilutdo en acetona, para ser aplicados a 1los insectos bajo
prueba.
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3.5. Bloensayo utilizado

Para exponer los insectos al toxico se empled el método de
bioensayo de aplicacién toépica, recomendado por la FAO (1969),
por ser el medio m&s preciso y sencillo de dosificacidon
individual para medir 1la susceptibilidad empleando dosis
conocidas de insecticida.

Este método consiste en depositar una cantidad conocida del
téxico (diluida en acetona), en la superficie dorsal, del
protérax del insecto; para esto, se enmpleé un microaplicador
manual, que consta de un tornillo micrométrico graduado que va
montado sobre una base de madera de tal forma gue permite liberar
una cantidad conocida del téxicou diluido, en cada graduacién;
al ser accionado sobre uma jeringa Hamilton de 250 microlitros
de capacidad que va montada sobre dicho wmicroaplicador.
Inicialmente se calibrd el microaplicador 1liberando en cada
disparo 0.05 microlitros de solucién (ul).

3.6. Exposicién de los insectos a los insecticidas

Los insectos en su forma adulta de cada poblacién fueron
expuestos al téxico, sin considerar el sexo, sujetdndolos
suavemente con pinzas de relojero. A cada insecto se le aplico
0.5 microlitroas de toéxico diluido ya preparado. Para esto se
uniformizé en cada dosig, la cafda de gota liberada de 1la
microjeringa, con la finalidad de dosificar en cada disparo la
cantidad exacta a cada individuo.

Para cada insecticida se utilizé un minimo de 7 dosis y
cuatro repeticiones para cada una de estas en dfas diferentes y
para cada insecticida. Por cada dosis se trataron 10 insectos,
ademés de un testigo incluido por cada repeticién, al que solo
se le aplicd acetona.

Las aplicaciones se hicieron sobre adultos de 1 a 5 dias de
emergidos de las generaciones Fy, y F, de la poblacién de Celaya
Yy de 1a Fy, F;, ¥ F; de la poblacién de Zacatepec, Mor.

Esto de acuerdo a que una sola generacién no fue suficiente
para realizar 1los bioensayos completos para todos los
insecticidas, ya que las muestras colectadas de campo al enviarse
para el estudio sole fuercn una por localidad consistente en 1
kg. cada una respectivamente para la reproduccidén en la cémara
de cria.

Los 1insectos tratados por cada dosis y repeticién se
colocaron en frascos de vidrio con capacidad de 30 ml y provistos
de tapas de metal perforadas; después se llevaron a la cémara de
cria para la posterior ravisi&n dc la mortalidad ocurrida debido
a la accién de los téxicos utilizados.

Las lecturas de mortalidad se realizaron 24 horas después
de la aplicacidn, Cada insecto fue examinado cuidadosamente y se
consider6 muerto si permanecia inm6vil, o si presentaba




movimientos anormales al ser molestado y soportar una ligera
presidn scobre el dorso con la punta de las pinzas de

diseccién.

3.7. Praocesamiento estadistico de la informacién

cuande en cl testigo se registra una mortalidad mayor de
cinco, pero menor de 12% entonces en los tratamientos, se debe
corregir el porcentaje de mortalidad mediante la ecuacién de
Abbott ({192%5). Para este trabajo as{ ocurrib, puesto gue en
algunos testigos hubo mortalidad.

X -
M.C.oe ______________ 100
100 - ¥
Donde:
M.C.= Mortalidad corregida en porcentaje

Porcentaje de mortalidad en el tratamiento
Porcentaje de mortalidad en el testigo

x
)

si la mortalidad en el testigo excede del 12%, entonces los
resultados de los tratamlentos dc ese dia se anulan y se vuelve
a repetir.

Previo al andlisis Probit, los porcentajes de las diluciones
se transformaron a microgramos de insecticida aplicado por
insecto {ug/insecto), para lo cual se tomé en cuenta que cada
insecto fue tratado con 0.05 ul {microlitros) de la concentracisén
o dilucién del insecticida respectivo.

Si se considera al soivente (acetona) exclusivamente comeo
vehiculo para el depbésito del ingrediente activo (I.A.) de un
insecticida en un insecto, se puede asumir la densidad del
solvente con un valor unitario, por tanto:

En una dilucién 1 %, hay 1 gramo de I.A. en 100 ml de
acetona.

1 gramo 100 m1, &
1 000 000ug 100 000 pl 6
10ug 1 pl

por tanto, para cada gota de 0.05 pl al 1 % se depositan
sobre el insecto 0.5 ug.

Asi, para convertir de porcentaje de solucién (en frasco
vial) a pg/insecto, se multiplicé por el factor 0.5.

Los datos de los biocensayos junto con la mortalidaad
corregida (en los testigos que hubo mortalidad) se procesaron en
sl Centro de Estadistica y Cdlculo del Colegio de Postgraduados
en Chapingo, Estado de México, mediante ‘el programa PROBIT
(Finney, 1977; Said y Calderén, 1980).



Se obtuvieron las lineas de respuesta logaritmo-dosis-
mortalidad y los valores de la DLy Yy DLy para cada producto con
sus limites de confianza al 95 % de probabilidad (limites
fiduciales al 95 %), asi como los valores de "a" y de "h" de la
ecuacién de regresién, la cual representa simbdlicamente 1la
supesicién de linealidad en la cual todas las medias de las
subpoblaciones de Y estdn sobre la misma recta:

Y=2a + bx

Dondae:

Corresponde a los valores Probit
= Es la ordenada al origen, punto donde la
recta cruza al eje vertical

b = Es la pendiente de la linea de regresién
{coeficiente Qe rcgresién) e indica la
cantidad con la cual " ¥" (valor Probit)
cambia por cada unidad de cambio en X"

x = Es el valor del logaritmo de la dosis

sobre el eje vertical

Y
a

Los valores de la DLy, DL, Y ecuaciones de regresién se
expresaron en microgramos/insecto.

LX!



4. RESULTADOS Y DISCUBION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el
presente trabajo, asi como la discusidén y el anilisis de los
nismos.

4.1. Ventana de respuesta biolSgica para los insecticidas
utilizados en las poblaciones estudiadas.

Las concentraciones en porciento de las dosis utilizadas
para encontrar la ventana de respuesta bioclégica (cuadros 6 y 7)
variaron para delimitar los rangos de respuesta superior e
inferior al téxico para las dos poblaciones y en los diferentes
insecticidas utilizados.

En el cuadro 6 se indican los valores de la ventana de
respuesta biolégica en el gorgojo pinto del frijol 2.
15 procedente de Zacatepec, Mor. En el caso de DDT los
valores que expresan ¢l cero y el 100% de mortalidad de la
respuesta se encuentra comprendida entre el 0.0001 y 0.1%, lo
mismo sucede para malatisén, para lindano y pirinmif6s metilico y
que se encuentra entre 0.00001 y 0.01%, y para deltametrina
0.00001 y 0.0001%.

La ventana de respuesta biol6gica para 1la poblacibn
procedente de Celaya, Gto., se presenta en el cuadro 7 en el cual
se observa gue para DDT los valores que expresan el cero Yy el
100% de mortalidad en 1los insectos tratados, se encuentran
comprendidos entre 0.001 y 1.0%, para lindano se encuentra entre
0.0001 y 1.0%, malatién 0.001 y 0.1%, pirimifos metilico 0.00001
y 0.01% y deltametrina entre 0.00001 y 0.001%.

Comparando las ventanas de respuesta biolégica al téxico en
las dos poblaciones de Z. gubfagciatus se cbeserva que para ambas,
en el case de malatién y pirimifés metilico éstas son similares
mismas que estdn comprendidas entre el 0.001 y 0.1% para el
primero y 0.00001 y 0.01% para el segundo.

La deltametrina para ambas poblaciones esti comprendida
entre 0.00001 y 0.0001% y para DDT y lindano variaron.

Por productos, la deltametrina fue el insecticida que tuvo
en sus rangos de respuesta al t6xico los valores mas bajos en
cuanto a las dosis expresadas en por ciento, ya que las dosis
comprendidas entre 0.00001 y 0.0001% fueron suficientes para
matar entre el cero y el 100% de insectos tratados. Le siguié
pirimif6s metilico con 0.00001 y 0.01%, para el resto de
insecticidas hubo variaciones.
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Cuedro 6. Ventanes de respuesta biolsgica para ‘cinco insecticidas en 1a poblaclén o 7. pubfasciatuy
(Boh.) procedente de Iacatepec, Mor. CEBAJ, 1992,

Inexcticida 1.Muertos  Insecticide  Dosia(X) L.muertos Insscticida Dosis(X) I.Muerto8
oot 1.9 10 {indano 1.0 10 malatién 1.0 10
0.1 10 0.1 10 0.1 10
0.0% 5 0.01 10 0.01 8
0.001 2 0.001 [} 0.004 1
0.0001 [ G.0001 1 0.0001 o
0.00001 [ 0.00001 [ 0.00001 0
teatigo 0 testigo 1 testigo [
pirimifas 1.0 10 deltametrina 1.0 10
metitico 0.1 10 0.1 10
0.0t 10 0.0 10
0.00% T 0.001 10
0.0001 3 0.000t 10
0.00001 [ 0,00001 0
testigo 1] Testigo Q
fuadro 7. annl de relpamu biolsgics pars varios Insecticidas en s pobtacién de 2. subfpscistus (Boh.)
ocedente de Cel , Gto, CE4AJ, 1992,
Insecticida Dosfs(X) I.Muertos Insecticida Dosis(X) l.Muertos Insecticida OosistX) Il.Muertos
oot 1.0 10 Llindano 1.0 10 malatitn 1.0 10
0.1 9 0.1 ) 0.1 10
0.01 2 0.0 2 0.01 7
0.001 0 0.001 1 0.001 0
0,0001 0 0,0001 o 0.0001 0
0. 00001 0 0.0000% o 0, 0000 0
testigo o
plrimitss
wmatilico 1.0 10 deltametrina 1.0 10
0.1 10 a.1 10
0.01 10 0.01 10
0.001 7 0.001 10
0.0001 1 0.0001 ]
0,00001 0 0.00001 0
testigo [ testigo a
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4.2. Resultados de los bioensayos completoes

Los resultados obtenidos en los bioensayos para la poblacién
de 2Zacatepec, Mor, se muestran en el cuadro 8 el cual indica la
respuesta en mortalidad expresada en porcentaje de acuerdo a las
dosis utilizadas, mismas que se transformarcn a
microgramos/insecto y que fungieron de dosis intermedias.

Para la poblacién de Celaya, Gto, la respuesta en moxtalidad
a las dosis en porcentaje y microgramos/insecto se indica en el
cuadro 9. Los valoras scfialados establecen los parfmetros del
andlisis probit para determinar 1la DLy, DLy, sus limites
fiduciales y las ecuaciones de regresién,

Cuadro B. Respuesta en mortalidad pars varims dotis de cinco fnsecticidas en una poblscisn de T,
subfasciatus (Boh.) procedente de Incetepsc, Mor. CEBAJ, 1992,

Dosis Hortalidad C. dosis Mortatides C.
Insecticida X) ag/insecto o) Insecticids x) #g/insecto x)
oot 0.1 0.05 100.00 Lindsno 0.01 0.005 100.00
0.06 0.03 92.30 0.006 0,003 T9.49
0.04 0.02 79.48 0.004 0.002 b4 .10
0.02 0.01 &4.10 0,003  0.0015 48.7
0.01 0.005 53.84 0.002 ¢.001 35.89
0.004 0.002 3.4 0.001  0.0005 25.64
0,002 0.001 25.64 0.0008 ©C.0004 5.12
0,001 0.0005 15.38
0.0008  0.0004 5.12
matation 0.03 0.015 100.00 pirinifés 0,004 0.002 100.00
0.02 0.01 97.43 metilico 0.002 ©.001 o743
0,01 0.005 a7.58 9,001 0,0005 79.48
0.006 0.003 £9.23 0.0008  0,0004 &. 23
0,004 0.002 53.84 0.0006 0,0003 58.4%
0.002 0.001 41.02 0.0004  0.0002 43.59
0.0015  0.0007S 23.07 0.0002  0.0001 28,20
0.001 0.0005 5,13 0.0001  0.00005 15.38
deltametrina  0,0001  0,00005 100,
0.00008  0.00004 .87
0.00006 0.00003 .
0.00004  0.00002 3. 84
0.000025 0.0000125 &3.59
0.00002 0.0000% 33.33
€.000015 ©.0000075 20,51
0.0000%  0.000005 T.

Mortalldad C, = Parcentaje e mortalided correaids.
xg/insecto = microgramos par insecto.
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Cundro 9, Respuwsta en mortalided pars variss dosis de cinco fnsecticidas en una poblaction de 2.
sbtzpcisty (Boh.) procedente de Celayn, Gto. CEBAZ, 1992,

Dosls Mortalided C. Dosis Mortal idad C.
Insecticide (%) susinsecto 133 tnsecticids (%) susinsecto [33)
901 0.1 100.00 tindano 0.2 0.1 100,
0.04 76.31 0.1 0.05 a7.18
0.04 65. 79 0.08 0.03 61,54
0.03 47.37 0.04 0.02 ig.72
0.02 31.58 0.03 0.015 41.02
.01 26.31 0.02 0.01 23,08
0.004 15.79 0.01 0.005 10,26
0.004 10.52
mlatisn 0.03 0.015 102,00 pirimifés 0.004 0.002 100,00
0.02 0.0t .8 metilico 0.002 0.001 9r.43
0.0 0.005 Th. 36 0.0015  0.00075 79.48
0.008 0.004 58.97 0.001 0.0005 86.66
0.006 0.003 44,13 0.0006  0.0003 43.59
0.004 0.002 28.20 0,0004  0,0002 33,33
6.002 0.001 15,38 0.0002 0,000 23.07
9,0001 R 7.70
deltametrina 0.0002 0.0001 100.00
9.0001 B9.7h
0.00008 .61
£.00006 66,67
0.00003 £5.15
0.00002 23.08
0.00001 5.13

Mortalided C. = Porcentnje de mortalidad correglda.
AQZinaecto = microgramos por indecto.
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4.3. Toxicidad de insecticidas'en Z. subfasciatus procedente
de Zacatepec, Mor. \

Los resultados obtenidos por mrdio del an&lisis Probit para
gorgojos adultos de la poblacién procedente de Zacatepec, Mor.,
se presentan en el cuadro 10, en doAde se indica la DL , Dl
sus limites fiduciales al 95%, y la evuacién de regresién de la
linea logaritmo-dosis-mortalidad para Jos insecticidas evaluados.

En cuanto a la DLy, el insecticida mas t&xico fue 1la
deitametrina, con un valor de 0.000015 pg/insecto, sequido en
orden decreciente, el pirimifos metilico con 0.00023, lindano
0.0013, malatién 0.0016 y DDT 0.0037 microgramos por insecto.

En la figura 5 se muestran las lineas de respuesta logaritmo
dosis mortalidad de los ecinco insecticidas empleados, sefialadas
con simbolos de acuerdo al insecticida o téxico que corresponde.

El valor de la pendiente indica el grado de inclinacién de
la linea de regresién y la homogeneidad de 1la respuesta
poblacional al téxico; al sor mayor este valor, la respuesta seré
m&s homogénea o uniforme.

Para }a colonia de Zacatepec la respuesta de mayor
homogeneidad se observo en la deltametrina, seguida por pirimifés
metilico, lindano, malatién y por ultimo el DDT que tuvo la
respuesta mds heterogénea. Los valores de la pendiente para los
insecticidas utilizados se dan en la ecuacién de regresién en
este mismo orden: 3.15, 2.54, 2.53, 2.47 y 1.39 respectivamente
(cuadro 10).

4.4. Toxicidad de insecticidas para la poblacién procedente de
Celaya, Gto.

Los resultados obtenidos para adultos del gorgojoe pinto del
frijol procedente de Celaya, Gto., se¢ indican en el cuadro 11.

En orden de mayor a menor toxicidad en cuanto a la Dig, la
deltametrina ocupsé el primer sitio con 0.000019 ug/insecto,
seguido por pirimif6s metilico 0.00029, malatién 0.0034, DDT
0.011 y lindano 0.020 ug/insecto.

En la figura 6 se presentan las lineas de respuesta
logaritmo dosis mortalidad a los cinco insecticidas utilizados.

De acuerdo al valor de la pendiente el insecticida que
presentd la respuesta mas homogénea en cuanto a susceptibilidad
fue el malatién, seguido por deltametrina, lindanc, pirimifés
metilico y por ultimo la
respuesta mis heterogénea que se presento para DDT. Los valores
en el mismo orden para cada insecticida fueron: 2.96, 2.95, 2.83,
2,36 y 1.68,
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La comparacitn de los valores de 12 DLy, de los cinco insecticidas
obtenidos para esta poblacién contra los obtenidos para la
colonia procedente de Zacatepec, indican gue la deltametrina es
1.27, pirimif6s metilico 1.26, malatién 2.12, DDT 2.97 y lindano
15.38 veces menos téxico para la poblaclén de Celaya, & en su
defecto &stos valores indican el nimero de veces que ésta
poblacién es tolerante a los insecticidas en comparacién con los
gorgojos procedentes de Zacatepec.

Cusdro 10. valores de ta DL, v sus timites fiduciales al ¥5%, le bi,, ¥ ecuscién de regresfén de las Linens

log. dosis mortalicad pars cinco insecticidss en uns poblacidn de adultcs de 2. gubfasciatus Boh.,
procedente de Zacatepec, Mor. CEBAJ, 1992.

INSECTICIDAS Dlus LIMITES FIDUCIALES -1 ECUACION DE
*xg/{nsecto AL 95% * mp/insecto REGRESION
Deltemmetrina 0.00001% €0.000013 - 0.000017) 0.000051 Y = 20.17+3.15%
Pirfalfos metilico 0,00023 {0,00C19 - 0.00026) 0.001 Y o= 14,2742.54%
L fndane 0.0013 €0.001% - 0.0016) 0.006 Y = 12,25¢2.53x
Malatién D.0016 (0.001% - 0.0019) 0.0076 Y o= 11,8942.47x
(.24 0.0037 c.0028 - 0.0045) ©.0566 Y w o 8.3841,20x

* valor sxpressdo en microgramos por insecta.
Numero de sdultos en un gremo de insectos: 413 gorgofos

Cuadro 11. Velores de a DLy, y sus limites fiducisles al 95X, D, y ecuacidn de regresién de las tincas log.
dosis mortalfdad para cinco insecticidas en una poblacisén de sdultos de 2, subfagcistus Boh.,
procedenta de Celays, Gto. CEBAJ, 1992.

INSECT ICIDAS Ol LIKLTES FIOUCIALES DLy ECUACION OE
*xg/insecto AL 95X *un/insecto RECRESION
Deltametrina 0.000019 (0.000014 - 0.000021) 0.000067 Y * 18,97¢2.95x
Pirinifés metilico 0.00029 €0,00024 - 0.00034) 0.0014 ¥ = 13.3692.36%
Malation 0.0034 (0.002¢ - 0.0039) 0,0121 Y o= 12.3202.98x
(134 0.011 10,0089 - 0.0136) 0.1047 Yo 8,29+1.88¢
Lindano 0.02 0.0173 - 0.0232) 0.0762 Y o= 9.81+2,83%

* Yalor expressdo en Ricrogramos por {nsecto,
Nmero de adultos en Un Dremo de insectos: 405 gorgofos
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UNIDADES PROBIT

1.7 Deltametrina ¥ = 20.17 + 3.15X
2.0 Pirimifds metilico Y = 14.27 + 2.54X
3.4 Malatién Y = 11.89 + 2.47X
4.9 Lindano ¥ = 12,25 + 2.53X
5.0 DDT ¥ = 8,38 + 1.39X
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Figura S. Lineas de respuesta dosis-mortalidad a cinco insecticidas

en adultos de Zabrotes subfasgiatus (Boh.), procedentes
de Zacatepec, Moreles. CEBAJ. 1952.
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1.V Deltametrina Y = 18.97 + 2.95X
2.0 pirimifés metilico Y = 13.36 + 2.36X
3. 4 Malation Y = 12.32 + 2.96X
4.9 rindano Y= 9.81 + 2.83X
5. © DDT Y = 8.29 + 1.68X

3
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DOSIS (Mg / insecto)

Lineas de respuesta dosis-mortalidad a cinco insecticidas
en adultos de Zabrotes gubfagciatus (Boh.), procedentes
cde Celaya,Guanajuato. CEBAJ. 1992.

Figura 6.
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4.5. Anilisis de la toxicidad de los diferentes insecticidas
para las dos poblaciones de Z. subfasciatus Boh.
estudiadas.

4.5.1. Deltametrina

En el cuadro 12 se presentan los valores de la DLy, los
limites fiduciales al 95 %, y la ecuaci6n de regresién, asi como
1la proporcién de resistencia para la deltametrina en la poblacién
del gorgojo pinto del frijol de Zacatepec y Celaya.

De acuerdo con los valores de la DLy se determind que la
poblacién de Zacatepec, Mor., fue la m&s susceptible, con un
valor de 0.000015 ug/insecto mientras gue la poblacién de Celaya
presenté un valor de DLy, de 0.000019 ug/insecto; estos valores
indican una minima diferencia en cuantc a toxicidad en ambas
colonias.

Para obtener la proporcién de resistencia (P.R.} se divide
el valor m&s bajo de la DLy de una colonia para un insecticida,
sobre el valor m&s bajo de la DL, de las colonias que se comparan
al mismo insecticida. Esta es un pardmetro de comparacién de
susceptibilidad entre colonias, indicando la cantidad de veces
que se tiena gue aplicar la dosis mis baja de un insecticida,
para lograr matar a la poblaci6n de insectos que se esta
comparando.

En este caso la P.R. se calculo dividiendo la DLy, de 1la
poblacién de Celaya (colonia considerada) entre la DLy, de la mds
susceptible (Zacatepec). De acuerdo a esto el valor de la P.R.
para la poblacién de Celaya fue 1.27X, que guiere decir el
nlmero de vetes que esta colonia es m&s tolerante al téxico.

Al considerar las DLy, para ambas poblaciones la diferencia
se considera minima. Por otra parte los limites fiduciales al 95
% indican gue existe traslape en los valores para ambas
poblaciones, por 1lo que se consideran a las dos con igual
susceptibilidad a este téxico.

En la figura 7 se presentan las lineas de respuesta dosis
mortalidad para las dos poblaciones estudiadas; en ella se
observa que la de Zacatepec, Mor., presenté una respuesta més
homogénea hacia este producto ya que el valor de su pendiente
(3.1%) es mayor que en la colonia de Celaya (2.95), por tanto
esta Gltima, en su respuesta fue mis heterogénea.

4.5.2. Pirimifés metilico

Los valores de la DLy, limites fiduciales al 95 %, ecuaclién
de regresién y la proporcion de resistencia del gorgojo pinto del
frijol a pirimif6s metilico en las dos poblaciones consideradas
se indican en el cuadro 13.
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Cuadro 12. Valores de la DL, v sus Limites fiducisies al 95X, ecuacién de regresibn y proporcidn de
resistencie para deltometrina, en dos pobleciones de adultos de 2, pubfesclaryy ioh. CEBAJ, 1992.

LOCAL1DAD Dleo LINITES EQUACION DE PROPORCION DE '
a9/ INSECTO FIDUCIALES REGRES1ON RESISTENCIA®®

2acatepec, Mor. 0.000015 (0.000013 -« 0.000017) ¥ = 20,17 + 3.15¢

Celays, Gto. 0.000019 (0.000016 - 0.000021) Y » 18.97 + 2.95X 1.27x

W Valor exprecads en microgramcs por insecta.
** Resultado de dividir la Dl de La pobiacitn de Celays, Gto, scbre la DLy, de 1a poblecisn de
Zacatepec, Mor.
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1. v Zacatepec, Morelos. Y = 20.17 + 3.15X

2. v Celaya, Guanajuato. Y = 18.97 + 2.95X
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Segin los valores de la DLy, la poblacién de Zacatepec fue
m&s susceptible a este insecticida que la colonia de cCelaya,
Gto., ya que el valor de su dosis letal 50 es menor. Estos
valores son : 0.00023 ug/ingecto para Zacatepec, y 0.00029
ug/insecto para la de Celaya, Gto.

A partir del valor de DLy, de la colonia de =Zacatepec
(susceptible) se cdlculo la proporcién de resistencia, la cual
fue 1.26X para la poblacién de la localidad perteneciente a
celaya, Gto. Esta Gltima es entonces 1.26X veces més tolerante
al téxico en comparacién con la de Zacatepec.

Asi mismo se observa que a nivel de la dosis letal media la
diferencia en ambas poblaciones es minima y tomando en cuenta los
valores de sus limites fiduciales al 95 % en los gue se observan
gue hay traclape para las dos, se infiere que é&stas son
igualmente susceptibles a pirimifés metilico.

En cuanto a la homogeneidad en la respuesta al téxico, en
l1a figura B8 se observa gue la colonia de Zacatepec, Mor., tuve
la respuesta mas uniforme debido al valor de la pendiente (2.54),
por 2.36 de la de Celaya.

4.5.3. .Malatién

De acuerdo a la posicién de las lineas de respuesta dosis
mortalidad {figura 9) y los valores de las respectivas DLy,
limites fiduciales 95 % y ecuaciédn de regresién (cuadro 14) en
las poblaciones de Z. subfasciatus estudiadas se determiné que
este insecticida organofosforado fue 2,12X veces menos toxico en
comparacién con la colonia de Zacatepec, para los gorgojos
adultos de la localidad de Celaya, Gto.

El valor de la dosis 1letal media para la poblacién
procedente de Zacatepec fue 0.0016 pyg/insecto, mientras que para
la de Celaya fue 0.0034 pug/insecto. A diferencia de 1la
deltametrina y pirimifés metilico, para malatién no existe
traslape de valores en los limites fiduciales 95 3 de las dos
poblaciones por lo que existe diferencia significativa en 1la
respuesta al téxico.

Segln la figura 9 los valores de las pendientes de las
lineas de regresién para ambas colopias aon diferentes. La
respuesta m&s homogénea con un valor de la pendiente de 2.96 fue
para la de Celaya, Gto., mientras que la de Zacatepec presento
la respuesta mis heterogénea con (2.47) de valor para este
producto.

1.5.4. Lindano

Los valores que se muestran en el cuadro 15 indican que la
poblacién mis susceptible para este insecticida fue la de
Zacatepec, con un valor de dosis letal media de 0.0013
#g/insecto, mientras que la de Celaya tuvo un valor de DLy igual
a 0.020 ug/insecto. Para este producto en las dos poblaciones
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Cuadro 13, Valores de la Dly;, v sus Limites fiducisies al 95%, ecuacién do regresitn y propor:ldn da
resistencia para pirimités metflico, en dos poblaciones de adultos de I, subfasciatuy Boh

CEBAJ, 1992,
LOCALTOAD Dly, LINITES ECUACION DE PROPOACION DE
*ay/INSECTO FIDUCTALES REGRESION RESISTERCIA =
2acatepad, Mor. £.00023 €0.00019 - 0.00026) Y s 14.27 4 254
Calays, Gto. 0.00029 €0.00024 - 0.00034) ¥ o= 13,36 ¢ 2.36K y.262
* Valor expresado en microgramoa por insecto.

o~ nesit a0 de dividir 18 Dly de ts pobilaci6n de Celaya, 610, sobre la DLy de Is publacién do
Zacetepec, Mor.

Cusdre 14, Valores de lu Dl,,, y sus Limites fiduciales sl 95X, ecuacitn de regreslon y proporcion de
resistencia para melatién, en dos poblaciones de adultos de I, subfasciatuy Boh. CEBAJ, 1952,

LOCAL1DAD iy, LINITES ECUACION DE FROPORCION DE
29/ INSECTO FIDUCIALES REGRESLOK RESISTENCIA®®

Iscatepac, Mor 0.0016 (0.0014 - 0.0019) Y o= 11,89 ¢ 2,470

Celays, Gto. 0.0034 €0.0029 - 0.0039) ¥ o= 12,32 + 2.96X 2.1

* Valor expressado en microgramos por insec

** Resultedo de dividir La Dy, db la pnhl-elén de Celays,Gto. sobre lo DLy, de la poblacién de
Iscatepec, Mor.
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UNIDADES PROBIT

1. @ Zacatepec, Morelos. ¥ = 14.27 + 2.54X

2.® Celaya, Guanajuato. ¥ = 13.36 + 2.36X
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Figura 8. Lincas de respuesta dosis-nortalidad a plrimifés metilico

en adultos de Zabrotes subfasciatus (Boh.). cEBAJ. 1992.
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Y = 11.89 + 2.47X

1.a Zacatepec, Morelos.
Y = 12,32 + 2,96X

2. A Celaya, Guanajuato.
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Figura 9. Lineas de respuesta dosis-mortalidad a malatién en
adultos de Zabrotes subfascjatus (Boh.). CEBAJ. 1592.
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estudiadas, existe una diferencia marcada en cuanto a los valores
de la dosis letal media por lo que el grado de susceptibilidad
es notoriamente diferente.

La proporcidén de resistencia a partir de estos valores
indica que la colonia de Celaya es 15.38X veces mis tolerante a
lindano respecto a la de Zacatepec.

No existe traslape entre los valores de los limites
fiduciales al 95 % por lo que estadisticamente dichas poblaciones
en cuanto a la respuesta al téxico son diferentes.

La toxicidad comparativa en ambas poblaciones indica que los
insectos de cCelaya, Gto., han desarrollado o manifestado una
mayor capacidad de resistir el efecto téxico del lindano.

Considerando la posicién de las linecas de respuesta dosis
mortalidad (figura 10) y de acuerdo al valor de la pendiente, la
respuesta mis homogénea la presentd la colonia de Celaya, con un
valor de pendiente igual a 2.83, la de 2acatepec tuvo la
respuesta mis heterogénea con un valor de la pendiente de 2.53.

Los niveles de tolerancia hacia lindano en los gorgojos de
Celaya, pueden considerarse preocupantes ya que la tendencia
presentada. incrementa la posibilidad de desarrollar niveles
importantes de resistencia hacia este téxico.

4.5.5. DDT

En el cuadro 16 se presentan los valores de las DLy, sus
limites de confianza o limites fiduciales al 95 %, ecuacién de
regresién y la proporcién de resistencia para DDT en los gorgojos
pintos del frijol, procedentes de las dos localidades estudiadas,
siendo la poblacién mis susceptible para este insecticida 1la
procedente de Zacatepec, con un valor de la dosis letal media de
0.0037 ug/insecto, mientras gue la de Celaya tuvo un valor de DLy
de 0.011 ug/insecto.

El valor de la proporc¢idn de resistencia para la poblacién
de Celaya fue 2.97X, lo que indica las veces que es m&s tolerante
a DDT comparativamente con la toxicidad que presenté a nivel da
DLy, en la poblacién de Zacatepec.

Los valores de los limites fiduclales al 95 % indican que
no hay traslape entre ellos para ambas poblaciones por 1o que
estadisticamente dichas poblaciones difieren en su respuesta
hacia este producto.

En la figura 11 se presentan las lineas de respuesta dosis
mortalidad a DDT para los adultes estudiados de 2. .
En ella se observa que este insecticida fue notoriamente mds

- téxico para la poblacién de Zacatepec y menor para la de Celaya,
como lo sefiala el valor de la proporcién de resistencia. De
acuerdo al valor de la pendiente la poblacién de Celaya presento
la respuesta mis homogénea (2.83) y por consiguiente la respuesta
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Cusdro 15. Valores de Lo Dle, v sus timites fiduciales al 95%, ecuncitn de regresién y proporeisn de
resistencis para Lindano, en dos poblaciones de adultos de 2. pbiasclotus Soh. CEBAJ, 1992,

LOCALIDAD Dy LINITES ECUACION DE PROPORCION OE
*ag/INsEcTo FIDUCIALES REGRESTON REGISTENCIA **

Iacatepec, Kor. 0.0013 €G.011 - 0.0018) Yo §2.2 ¢ 2.5x

Celaya, Gto. 0.02 €0.0173 - 0.0232) Y= 9.8+2.8x 15.38%

T
.

lor expressdo en microgrames por insecto.
esultado de dividir La DL, de La poblacisn de Celaya, Gto. sobre la DL, de la colenis de Zacatepec,
Mor.

Cuadro 16. Valores de le Dly,, ¥y sus (imites fiduciales al 95X, ecuscidn de regresién y proporcidn de
resistencia para DOT, en dos poblaciones de sdultos de 7, subfascistus Boh. CEBAJ, 1992,

LOCALIDAD Dlyo LINITES ECUACION DE PROPORCION DE
*ag/INSECTO FIDUCIALES REGRESION RESISTEKCIA **

Zscatepec, Mor 06,0037 (0.0028 - 0.0048) Y % 8,35 + 1.39%

Csleys, Gto. o.011 (0.0089 - 0.00135) Y = 8.20 + 1.68K .97

#9/ insecto

** Resuitado de dividir (8 DLy de (e poblacidn de Celaya sobre la DLy, de ts poblacion de Zscatepec.
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1.9 Zzacatepec, Morelos. Y = 12.25 + 2.53X

2.4 celaya, Guanajuato. ¥ 9.81 + 2.83%
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Pigura 10. Lineas de respuesta dosis-mortalidad a lindano en
adultos de Zabrotes subfasciatus (Boh.). CEBAJ. 1992,
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PROBIT

UNIDADES

1. O Zacatepec, Morelos. ¥ = 8.38 + 1.39X
Y= 8,29

2. ® Celaya, Guanajuato.
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Figura 11. Lineas de respuesta dosis-mortalidad a DDT en adultos de

subfasciatus (Boh.). CEBAJ. 1992.
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mis heterogénea con un valor de la pendiente de 1.39 fue la de
Zacatepec, Mor.

En resumen los cinco insecticidas que se utilizaron fueron
mis téxicos para la poblacién de gorgojos procedente da
zZacatepec, Mor., y menos téxico para la de Celaya, Gto. Aungue
hube diferencias en cuanto a toxicidad a nivel de la DL,, en ambas
poblaciones, zolo  para algunos insecticidas ésta fue
significativa; tal es el caso de malatién, lindano y DDT.

Con respecto a deltametrina y a pirimifés metilico, y no
obstante que la celonia de Zacatepec fue mds susceptible a este
téxico, las diferencias en cuanto a la dosis letal media son
minimas y los limites fiduciales al 95 % se traslapan, por tanto
estadisticamente no hay diferencia en cuanto a toxicidad de cada
producto para las dos poblaciones; es decir, que estas son
igualmente susceptibles.

La mayor diferencia en toxicidad para las dos poblaciones
de 2. subfasciatus se observaron con el lindano; esta fue de
15.38X.

4.6. Comparacién de los datos obtenidos con los reportados
para otras poblaciones de Z. subfasciatus.

Para poder saber si una poblacién ha desarrollade
resistencia contra algfin plaguicida en particular, es necesario
comparar la DLy obtenida de una poblaciédn contra la DLy de otra
poblacién gue este reconocida como susceptible, ademas esta
comparacién tendrd que hacerse con la misma especie de insecto,
slempre y cuando el método de bioensayo utilizado sea el mismo
en los dos trabajos y el valor de la DLy, este expresado en las
mismas unidades, de esta forma se puede calcular la proporcién
de resistencia de una poblacién respecto a la otra.

Para determinar 1los niveles de susceptibilidad en las
poblaciones del gorgojo pinto del frijol empleadas en este
trabajo, sa comparé los valores de la DLy, (ig/insecto) obtenidas
y Be calculé la proporcidn de resistencia tomanda como punto de
comparacién las DL, reportadas en trabajos similares para esta
especie de insecto. Dada la escasa existencia de informacién al
respecto, s6lo se compararon Jlos datos obtenidos con los
resultados propuestos como lineas base de comparacién que Arenas
y Sadnchez (1989) obtuvieron para pirimifés metilico, malatién,
1én?ano y DPT en una poblacién de 2. subfasciatus en Chapingo,
México.

Bajo este punto de referencia de susceptibilidad se
determiné que las poblaciones estudiadas en el presente trabajo
son mads susceptibles hacia estos productos de acuerdo a la dosis
letal media, excepto la poblacién de Celaya para lindano.

En cuanto a la toxicidad comparativa los valores de la DLy
de la colonia de Chapingo fueron mayores que los obtenidos para
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las poblaciones estudiadas en este trabajo, excepto para lindano
de la poblacién de Celayva. Los valores intermedios
correspondieron para esta ultima colonia y los més bajos para la
de Zacatepec, misma que result6 ser la mis susceptible de las
tres colonias; por tanto sus valores de DLy, se proponen como
nuevas lineas base de comparacién, ya que viene a ser el punto
de referencia de susceptibilidad conocida, mas bajo.

De acuerdo al cuadro 17 el cual indica la DLy, limites
fiduciales al 95 %, ecuacién de regresién y proporcién de
resistencia de cuatro insecticidas en tres poblaciones de Z.
subfasciatus se observa que la poblacién procedente de Chapingo
san 1a deis kil redia, qéoomieds por Aaes y Siche, o8 ofis tolaate teca pleimi@c
metilico, malatién y DDT que las poblaciones de Celaya y Zacatepec.
En ese orden le sigui& la colonia de Celaya, y por Gltimo la de
Zacatepec, que fue la mis susceptible.

La proporcién de resistencia respectiva a plrimifés metilico
indica que la poblacién de Chapingo Edo. de México y la de Celaya,
Gto., en ese mismo orden son 16.52X y 1.26X veces mas tolerantes
respectivamente a éste insecticida que la poblacién de Zacatepec,
Mor. En éste mismo orden de localidad, le sigui6 malatién y DDT
siendo la P.R. 10.56X y 2.12X para el primero y de 3,26X y 2.97X
veces mis tolerante para el sequndo con respecto a la poblacién de
Zacatepec, Morelos,

Con respecto a lindano la poblacién de Celaya y Chapingo
resultaron ser mas tolerantes al toxico (15.38X y 2.23X) veces mas
que la de Zacatepec; misma que resultd ser la mis susceptible a los
cinco insecticidas utilizados.

Los valores de la DL, correspondientes a la poblacibn de
Zacatepec, y para los insecticidas pirimifés metilico (0.00023),
malatién (0.0016), DDT (0.0037), lindano (0.0013) y deltametrina
(0.000015 ug/inmecto respectivamente), determinados en el presente
trabajo se proponen como lineas base para &stos insecticidas en
futuroes trabajos de este tipo con &sta especie de insecto, para gque
sirvan como punto de referencia ya que a nivel de DL, son menores
que los propuestos por Arenas y Sinchez en 1989, como lineas base
para estudios de resistencia.

Debido a la falta de informacién de este tipo en nuestro pais,
en el cuadro 18 se presentan los valores de las DLy, ,, sus limites
fiduciales, DIy, ecuacién de regresién y las localidades de las
poblaciones mis susceptibles a los cinco insecticidas evaluados en
este trabajo y los determinados por Arenas y S&nchez en 1989.

Por Gltimo, Tyler y Evans (1981), reportan resistencia para
lindano en México, Uganda y Colombia. Para la poblacién de Mé&xico
(Tepalcingo, Morelos) indican los valores de la DLy (cuadro 3), sin
embargo éstas fueron obtenidas por medio del método de dosis
discriminatorias con exposicién al téxico sobre papel filtro
impregnado por lo que no se toman como puntos comparativos con los
obtenidos por medio de aplicacién tépica; sin embargo, como
referencia a nivel de 1la DLy (0.215%), el factor de resistencia en
comparacién con la poblacién susceptible (San Marco Carazo,
Nicaragua) fue de 13.5 &, 64



Evans (1985), también reporta resistencia hacia lindano, pero

no menciona los valores de la dosis letal media,

propercién de

resistencia, ni poblacidén susceptible como linea base de
comparacién.
Cusdro 17. Valores de (s DL, ¥ sus lialtes fiduciates al ¥5 X, ecuacidn de regresidn y proporclén de
resistencis de custro fneecticidas sobre . gubfasciatus Boh. de tres localidades de Méxlco.
CEBAY, 1992.
tinites fiduciaies Ecacién de Proporcisn de
Insecticida Local idad Ol al 95% de regresién de reslatencia
piriaités 2acatepec, Wor. 0.00023 €0.00019 - 0.00026) Y = 14,27 ¢ 2.54%
metflico
Celays, Gto, 0.00029 €0.00624 - 0.0003¢) Y = 13.36 ¢ 2.36X 1.26X
Chapingo, Méx.*= 0.0038 {0.0026 - 0.0040) Y= 9.08+ 168X 16,52
Malatién 2acatepec, Mor, 0.0016 €0.0014 - 0.0019) Y = 11,89 + 2.47X
Cetaya, Gto, 0.0034 €0.0029 - 0.0039) Y= 12,32 ¢ 2,96 2,12¢
Chapingo, Wéx.** 0.016% (0.0127 - 0,0221) Y = 7.86 ¢ 1.62X 10.56%
Lindano Zacatepec, Mor. 0.0013 €0.0011 - 0,0016) Y = 12,25 ¢ 2,53
Chapingo, Méx.** 0.002% (0.0018 - 0.0051) Y= 9.80 + 190X 2.23x
Celaya, Gto. 0.020 €0.0173 - 0.02323 Y = 9.81 + 2.83% 15.38¢
ob1 2acatepec, Mor. 0.0037 €0,0028 - 0.0048) Y= B8.38 4 1.30x
cetaya, Gto. 0.0110 €0.0089 - 0.0135) Y= 8.29 ¢ 1.68¢ 2.9
Chapingo, #éx.** 0.0132 €0.0040 - 0.0410) Y= 6,37 + 073K 3.56x

* = gg/{nescto.
=% = Determinada por Arenas y Séncher (1989).

65



Cuadro 18, Valores de la Dly,, v sus Linites fiducialenal 95X, DLy v ecuacién de regreaitn de is Lines
logar|tmo-dosis-mortalided de Lus poblaciones da aduttos de
scmceptibles hacla {es cinco fnsecticides utilizedos en éste estudio. CERAL, 1992,

Linites fiducisles
al §5%

Loce! [dad Estado trmecticida bl Dioa® Ecuscién de regresidn
Zscatepec Morelos Deltamatrina 0.000015  (0.000013-0.000017) 0.000051 =20, 1743, 15X
Celays Guanajuste Deltametring 0.000019  (0.000014-0.000021) 0.000047 Y=18.97+2.95%
TaEntEpac Mareloa P. metfifco 0,00023  {0.00019-0.00026) 0.001 Yul4,2702.54%
Celays Guanajuato P, metflico 0.00029  {0.00024-0.00034) 0.00%4 Yu13,.36+42,36X
Chapingo** México P, matftico 0.9038 €0.0024-0.0060)  eemenane Yu 9.0407,68
'
Zacatepec Korelos Matatitn 0.0816 (0.0014-0.0019) 0.0076 Ya31,8942,47X
Celayas Guanajusts Nlltléﬂ 0.0034 0,0029-0,00393 0.0%2% Y¥u12.3242,06%
Chapinga** Néxico 0.0169 (0.0127-0.] OZII) Y= 7.8649.62%
llcl!mc Karalos Lindano 0.0013 (0 0011-0.! NIG) Y812, 2502.53X
Mixico Lindeno 0.002% . 0018-0,0051) Yo 9.80+41,90%
Cusnajusto Lindano 0.020 (0 0173-0.0232) Yu 9.81+2.83%
Norelos 007 0.0037 £0,0028-0.0048) 0.0556 Yo B,3541.39%
Guasnajusto DDI 0.0110 (0.0089-0.0136) 0.0762 Yo 8.2041,48X
México 0.0132 (0.0040-0.0410)  -eere-o- Y= 6,37¢0.73%

* = gg/insscto
** = peterminade por Arcnas y Sénchez (1909).
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S. CONCLUBIONESB

El insecticida m&s téxico para las dos poblaciones estudiadas
del gorgojo pinto del frijol Z. gubfasciatus fue la
deltametrina (PIR), seguida por pirimifés metflico (FH-SM),
malatién (F-Cx), lindano (0C-Be) y por Gltimeo DDT (OC-DDT).

Los adultos del gorgoje pinto del frijol procedentes de las
dos localidades resultaron susceptibles a deltametrina y a
pirimifés metilico.

La poblaci6n mds susceptible a malatién fue la dc Zacatepec,
Mor., mientras que la procedente de Celaya, Gto., fue 2.12X
veces mAs tolerante que la primera.

Los valores de la DLy para lindano indican que la poblacién
de Zacatepec, Mor., fue la mis susceptible a este producto, y
que la colonia de Celaya, Gto., ha desarrollado niveles
importantes de resistencia (15.38X}.

La poblacién de Zacatepec, Mor., fue la mds susceptible a
DDT, mientras gque la procedente de Celaya ha
desarrollado un cierto grado de tolerancia (2.97X).

Los valores de la DLy, obtenidos para los insecticidas,
pirinifés metilico, malatién, lindano y DDT de la poblacién
procedente de 2Zacatepec, Mor., resultaron méas bajos que los
obtenidos por Arenas y Sanchez (1989), para los mismos
insecticidas en una poblacién de Chapingo, M&x. (propuestos
como lineas base de comparacién para estudios de
resistencia).

Con base a lo anterior se propone como nuevas lineas base de
comparacisn para posteriores estudlos de resistencla en 2.
gubfasciatus Boh., los sigulentes valores de la DLy
obtenidos para la poblacién procedente de Zacatepec,

Mor., pirimifés metilico 0.00023, malatién 0.0016, lindano
0.0013, DDT 0.0037 ug/insecto y deltametrina con 0.000016
ug/insecto, quienes resultaron ser mis susceptibles
comparados con el punto de referencia de susceptibilidad
conocida mds bajo.

El monitoreo de la evolucién de la resistencia en Z

Yy el uso de métodos alternos de control se
consideran importantes instrumentos técnicos para hacer un
uso més racional de los insecticidas y retrasar efectos de
resistencia a los insecticidas utilizados contra esta plaga y
que atn siguen siendo efectivos.

La informacién de este trabajo no implica recomendacién

alguna, de los productos empleados, pues este tipo de
investiygacisn ge utiliza en estudlos sobre manejo de
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insecticidas; por lo que solo sa pueden tomar como puntos de
referencia para orientar las dogis de aplicacitn en aestudios

posteriores de resistencia para los insecticidas y
poblaciones de insectos utilizadas en el presente estudio.
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