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1L, INTRODUCCION

Los sistemas y técnicas actuales de almacenamiento de
granos y semillas, exigen en gran parte el uso de insecticidas y
fumigantes con el propdsit de proteger y mantener la abundancia
y calidad de esws productos contra el ataque de diversas plagas de
insectos. Sin embargo, la'el’ec:‘ti_‘\é’iclad relativa de estos compues -
tos quimicos estd influenciada por las diferencias intrinsecas de
los insectos. asi como también por factores ambientales que pro-
ducern cambios en el met;fbol&mo Vv «:(..)mmrteﬁn iento de los insec-
s, ademds de n’xodiﬁca»r la toxicidad de los plaguit:idas (BLD\V'i\,
"i951: Busvine, 1937: Shepard, 1958; Champ y Dyte, 1976). De es-
ta manera las aplicaciones de dosis adicionales de estos compues -
s quimices, son raalizadas cuando estdn presentes condiciones
de este tipo, resultando en severas presiones de seleceidn, las
cuales contribuyen al desarrollo de ruzas de insectos resistentes,
ademds del uso excesivo v en alginos casos innecesario de los pla~

guicidas.




LLa presencia de insectos resistentes a insecticidas
presenta-un impa;to no tnicamente cn !:c rminos de grandes cos-
tos debido-al incremento '_cle_ las dosis y nimero de aplicaciones, ’
sino también en el de‘sequiblibrivo socjvecondmico de las comuni-

dades agricolas.

Con la deteccidn temprana de la resistencia pueden
preverse serios problemas, ademads facilita la evaluacidn opor-
tuna de productos quimicos alternativos y de otros procedimien-

tos de combate antes de que realmente se necesiten,

Ramirez Genel (1974) menciona que en México hay
aproximadamente unas 15 especies de insectos primarios y se-
cundarios pertenecientes a los Srdenes Cbleoptera y Lepidoptera
que ocasionan daiios de consideracion a los gfanos y productos
almacenados. Entre estas especies, el "gorgojo castaiio de la

harina’ Tribolium castaneum (Merbst)® estd considerado como

una de las plagas de mayor importancia econdmica, debido al da-
o que produce a una . an diversidad de productos alimacenados
y por su distribucidon cosmopolita. No obstante de estar clasifi-
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cado como plaga secundaria, €n varias ocasiones produce pér-
didas de consideracion, como es el caso de los molinos y bode-

gas harineras, donde es una de las plagas principales.

De esta manera, el uso de Malatidn es sin duda uno
de los productos quimicos que por proporcionar amplios limites
de seguridad, su aplicacidn ha sido la prdctica mds comin para
prevenir las pérdidas o dafos que suelen ocasionar hs plagas
de insectos de almacén en varios paises del mundo (incluyendo
el nuestro) cuando no se adoptan medidas adecuadas de protec-

cion.

La falta de informacion relacionada al conocimiento
de los niveles de susceptibilidad de las principales plagas de
insectos que atacan granos y productos almacenados a los insec-
ticidas mas usados para su control, asi como la menor efectivi-
dad del Malation sobre el gorgojo castaio de la harina, T. casta-
neum observada en algunas localidades de la Reptiblica Mexica-
na, han motivado la realizacion del presente trabajo, el cual con
siste en utilizar el método propuesto por F.A.O, (1974) con el
objeto de detectar y valorar la resistencia al Malation de 3 vazas

de T. castaneum, procedente de 3 localidades del pais.




Esta es la primera vez que en México se intenta un
trabajo de tal naturaleza y el tomar como eje{*n‘plo a Tribolium
castaneum tiene la finalidad de dar a conocer la meto lologia
de este tipo de pruebas, las cuales debern ser manejadas por
centros de investigacion agricolas o universitarios y cuyos re-
sultados puedan ser tomados en cuenta como indicadores del
problema bdsico de resistencia ocasionado por el uso inadecua-
do de los plaguicidas y sugerir alternativas de combat'e‘ para

dicho insecto.




2. ANTECEDENTES

2.1. Hiswria de la resistencia

Al hablar en la actualidad de resistencia de insectos
a compuestos quimicos, no se esta tratando un tema nuevo ya
que desde 1908 y 1910 este fendmeno fue observado con cierta
claridad por Melander (1914) en la escama de San José, Quadras-

pidiotus perniciosus (Comst.) al ser menos susceptible al sulfuro

de calcio. Posteriormente, Quayle (1916) detects una mayor w-

lerancia en la escama roja de California, Aonidiella aurantii

(Mask.) y a la escama negra, Saissetia oleae (Oliver) al acido

cianhidrico.

Cuando la Organizacidén Mundial de la Salud (W.H .0.)
llevé a cabo el Primer Simposio Internacional sobre el Control
de Insectos Vectores de Enfermedades, convocado en Roma en

1953, fue evidente que el control habia sido realizado fundamen-

talmente pov log insecticidas clorados, pero finalmente llego a




ser la principal preocupacidon en esta reunion la resistencia que
desarrollaron ciertas poblaciones de insectos a los tratamientos

que en un principio habfan sido efectivos (Brown, 1960).

La resistencia en insectos de importancia médica fue
citada primero por Weisman en 1940 con el descubrimiento de

la resistencia al DDT de la mosca doméstica, Musca domestica

L. y en los 12 afios siguientes la resistencia se detects en mu-
chos de los inse_:;tos vectores de enfermedades humanas (Metcalf,
1960). El mismo patrédn general de desarrollo de resistencia a
insecticidas clorados fue seguido por los insectos fitéfagos en la

década de los cincuentas (Chapman, 1960),.

Los casos mds comunes de resistencia registrados a
fines de 1975 entre las diferentes especies de insectos y dcaros
a varios tipos de compuestos quiinicos, suman un twtal de 364
especies, correspondiendo 139 a aquellas de importancia médico-
veterinaria y 225 a las de importancia agricola, incluyendo pla-
gas forestales y plagas Jde productos almacenados (Georghiou and

Taylor, 1976).




Los primeros registros de resistencia de insectos de
productos almacenados a insecticidas fueron hechos en una raza

de SirophiIUS granarius (L.) seleccionada en el laboratorio por

Mathiein en 1952 (Parkin, 1965). Un afio después Blackith men-
ciond que la misma especie era resistente a piretrinas, con un

factor de resistencia de 3.5 (Parkin, 1965).

Sin embargo, no fue sino hasta 1959 cuando el Pest
Infestation Laborawry en Slough, Inglaterra,colectts muestras
de insectos procedentes de varios paises donde la resistencia
habfa sido sospechada. La gran mayorfa de las especies estu-
diadas mostrd de ligera a coné iderable resistencia a los insec-
ticidas usados en tratamientos de campo. De estas especies

predominaron Sitophilus sp. y Orizaephilus surinamensis resis-

tentes al Lindano y Tribolium castaneum resistente al Malatién

(Parkin, 1965).

La resistencia de T. castaneumn al Malatidn ha sido

manifestada en Nigeria (Parkin, 1965), en Estados Unidos
(Speirs et al, 1967), Egipw (Toppozada et al, 1969) vy en Aus-

tralia (Champ and Campbell-Brown, 1970). En 1972-73 1o

F.A.O, realizé una prospeccion mundial sobre las principales




plagas de insectos de almacén y encontré que el gorgojo castaiio
de la harina, T. castaneum fue la especie que se present con
mayor frecuencia y la que también tuvo mayor respuesta de re- -

sistencia (Champ y Dyte, 1976).

2.2. Naturaleza de la resistencia

Un individuo no representa genéticamente a wda la po-
blacién de la cual forma parte, sino solamente tiene una constitu-
cién genética diferente a otro individuo de la misma poblacién.

El proceso de segregacidn y recombinacion genéticas producen
nuevos genotipos en cada generacion sucesiva. Siun componente
del medio ambiente, ya sea natural o producido artificialmente,
favorece a cierto grupo de géncs, este grupo se incrementa y

tiende a reemplazar 2 los no favorecidos (Lagunes, 1974).

La resistencia a los insecticidas es un ejemplo de cam-
bio evolutivo, donde el insecticida actiia como un fuerte agente de
seleccidn, concentrando o cierto grupo de genes que estuvieron
presentes en bajas frecuencias en las poblaciones originales (Crow,

1957).




El fendmeno de la resistencia se define como la habi-
lidad adicional nue presentan ciertos individuos en sobrevivir a
un wxico el cual es suficiente para eliminar a toda una pobla-

cién (Brown, 1960).

Crow (1957) menciona que hay dos explicaciones dife-
rentes del papel que juega el wxico en el desarrollo de la resis-

tencia:

L. Postadaptaciaon. - Se refiere a que el cambio a
la resistencia del insecto hacia el Wxico es fi-
sioldgico y no depende de la constitucién gené-
tica del insecto, o que si el cambio es genérico

éste es inducido directamente por el wxico.

2. Preadaptacion. - Se refiere a que las diferen-
cias gendticas que se relacionan a la resisten-
cia ya estan presentes en la poblacidn del insec-
to y que el toxico actia solamente como un agen-
te selectivo que favorece los genotipos resisten-

tes.




Hay fuertes evidencias que apoyan la teoria de la pre-

adaptacion en el desarrollo de la resistencia. Crow (1957) men-
ciona que varios autores no encontraron incrementos de resis- )
tencia cuando trataron varias especies de insectws con dosis sub-
letales de insecticidas. Por otro lado, Bennett (citado' por Crow,
1960) probs parte de la progenie'de cada una de varias series de
pares de machos y hembras cruzados, luego selecciond, para
propagacién y prueba, los hermanos de aquellos individuos que
mostraron alta resistencia, de esta manera se desarrollé una
linea de Drosophila resistente, sin que ninguno de los individuos

o ancestros hubiese sido expuesto al insecticida.

Por estas razones la hipdtesis de la preadaptacion
tiene mayor validez y se pucde asumir que el solo efecto del

insecticida es un agente selectivo.

Varios autores citados por Lagunes (1974) y Alava
(1976) coinciden en que la resistencia tiene bases genéticas,
un solo par de genes (Monofactorial) o varios pares de genes
(Polifactorial) pueden estar imvolucrados en la herencia de la
resistencia. Estos genes pueden ser dominantes, recesivos,

ligados al sexo o somiticos.
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2.3. Tipos de resistencia

La resistencia es clasificada por Georghiou (1963) en .

tres categorias:

- Por comportamienm
- Mortoldgica
- Fisioldgica

Resistencia por comportamiento. - Se refiere a los.
patrones de comportam'ient_u de los insectos, que les proporcio-
nan la capacidad de evitar e} contacw con el insecticida. En mu- -
chos casos la conducta o incrementa el potencial intrinseco de
resistencia de la plaga. De esta manera se puede decir que en-
tre mas grande sea la proporcion de los sobrevivientes casuales.
respecto a los sobrevivientes expuestos, retardard mas la re-

sistencia,

Brown (1960) menciona que poblaciones de Anopheles ,
han desarrollado una capacidad hasada en respuestas de hiper-
lrritabilidad que les hace evitar ponerse en contacto con super-
ficies tratadas con insecticidas. Otro caso de resistencia por

comportamiento es el mostrado por Musaea domestica 1., en la




que algunos individuos "prefieren’ ponerse en el techo de los
establos y por lo tanto escapan a la accidn de los insecticidas

aplicados en las paredes (Lagunes, 1974).

Resistencia morfoldgica. - Esta se presenta cuando

-alguna caracteristica morfoldgica provee la resistencia. Met~

calf (1.955) fnmmiona que Weismann cl‘escrtbi‘d una linea de mos-
cas en Suecia 100 veces resistentes al DDT en aplicaciones té-
picas en el tarso, las _cuales pueden sér di’Stingu idas de las mos-
cas susceptiblés por una pigmentacidn oscura de l_z‘isf extremida-
des y segmentos -tarsalés anchos. Perry (1956) bmidio‘ el diame-
tro de los pulvilos de mdscas normales y resistentes y encontrd
que el didmetro promedio de las moscas résistentes fue menor

que en las moscas susceptibles.

Resistencia fisioldgica. - MacNally, citado por Alava
(1976), menciona que este tipo de resistencia es el mds impor-
tante y Perry (1956) enlista los principales factores fisioldzicos

de la resistencia;

- Desintoxicacion enzimatica.

Actividad de la cimeromo-oxidasa,
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- Proteccion contra la inhibicion de la fosforili-
zacion.

- Reduccidén de la permeabilidad de la cuticula.

- Diferencia en la penetracion.y movimienw de
las mwxinas a partir del punm de contacto con
el organismo,
Almacenamiento de las toxinas en tejidos no

sensitivos.

Para obtener resistencia a un producto t3xico no ne-
cesariamente actiian wdos los factores anteriores, pues depen-

dera de la especie de insecto y del téxico (Perry, 1956).

El metabolismo de los insecticidas organofosforados
ha sido estudiado por Dyte y Rowlands (1968), quienes indican
que la hidrdlisis de los insecticidas organofosforados resulta
casi siempre en su desintoxicacion. Tales reacciones hidroli-
ticas son catalizadas por esterasas bajo condiciones fisiologi-
cas; de esta manera, las fosfatasas catalizan las uniones fosta-
w o ticalaw. Sin embargo, los insecticidas tales como Mala-
tion, Acetidn, Dimetwaato o Permotion tienen un sitio de hidroli-

sis alternativo en los enlaces cavboxiester o carboxiamida. [.as
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esterasas catalizan atacando en este sitio alternativo en el Ma-

lation, siendo llamadas "Carboxiesterasas'.

2.4. Méwdos para la determinacion de la resistencia

Con la amplia variedad de técnicas empleadas en la
evaluacidn de la efectividad de los insecticidas, fue inevitable
que haya ocurrido también un gran desarrollo de técnicas para
detectar y evaluar la resistencia. Esta gran diversidad de mé-
wdos se debe principalmente a que cada uno de ellos presenta
ventajas para determinadas especies de insectos y /o estados -
bioldgicos (Quarterman, 1960, y Reynolds, 1960). En seguida

se mencionan los méwdos mas usados:

Aplicacion tdpica. - En este mémwdo una microgota de
wxico en un solvente es aplicada a la superficie dorsal del térax
(usualmente en el segmento metatordcico). Este método es por
lo general usado en insectos relativamente grandes como es el
caso de la mosca donistica y picudo del algodonero (Reynolds,

1960).
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Insecticidas en agua. - En este caso las pruebas son
hechas en un volumen especifico de agua en recipientes apropia-
dos a una temperatura de 25°C, usando de 20-25 larvas de mos-
quito de tercero o cuarto estadio por recipiente. Las larvas son
expuestas por 24 horas, y al finalizar el periodo de exposicién
son contadas el nimero de larvas muertas, vivas y moribundas
este méwdo ha sido ampliamente usado por W.H.O. para la de-

teccion de resistencia en mosquitos (Quarterman, 1960).

Superficies interiores tratadas con diversas concentra-
clones de insecticidas en aceite.~ En esta técnicabel insecticida
es aplicado junwo con un solvente voldtil, en el interior de peque-
flos frascos. Después de unos minutos el solvente se evapora,
quedando el insecticida en la pared interior de los frascos. Esta
técnica es usada para detectar resistencia en larvas de lepidop-

teros (Reynolds, 1960).

Papeles filtro impregnados con insecticidas. - Consis-
te en tratar papeles filtro con concentraciones conoclidas de insec
ticidas donde son colocados los inscctos por un tiempo de exposi-
cidon variado, ef cual dependerd del tipo de insecticida aplicado v

la especie de insucto, L Organizacisn Mundial de Lo Salnd
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(W.H.O0.) y la Organizacién Mundial para la Agricultura y la
Alimentacion (F.A.O.) han aplicado esta técnica para detec-
tar y valorar resistencia a plagas de importancia médica v

agricola, respectivamente.




3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Insectos utilizados en los experimentos

La raza susceptible de Tribolium castaneum, es ori-

ginaria del Pest Infcqmtmn Labor atoxy de Sloubh Inglaterra,
donde se ha mantenido aislada de insecticidas durauce varios aros
cprl"el-propésicq de ser utilizada como una raza de referencia en
estudios toxicoldgicos y principalmente en estudios de resistencia.
Debido a que pocos lugares enel mundo han mantenido insectos
susceptibles a produétos quimicos, fue necesario solicitar esta

raza susceptible al laboratorio antes mencionado.

En el caso de las razas de la misma especie, en las
que se realizaron los bioensayos para detectar y valorar la re-
sistencia al Malatidn, fueron obtenidas de las bodegas de Alma-
cenes Nacionales de Depdsito, S.A. (A.N.D.S.A.) procedentes
de los estados de Tamaulipas, Coahuila v Chiapas en 1979. Res-

ecto a la identificacion de la especie, gsta se hizo tomando como
}




base las caracteristicas descritas por diferentes autores (F.A.O.

1974; Jaieson y Jobber, 1974 U.S.D.A. L979).

3.2. Insecticida empleado

El insecticida que se utilizé en los bioensayos fue Mala-
tién técnico designado quimicamente como S-(1, 2-Dicarbetoxietilo-
0,0-dimetil fosforoditioato (Cyanamid Internacional), con una pu-

reza no menor a 93%;.

3.3. Criade T. castaneum

De las muestras obtenidas de las bodegas de A.N.D.S.A.
se separaron los adultos de T. castaneum de cada una de las 3 lo-
calidades y se colocaron en un medio de cria (959 de trigo quebra-
do, mds 59 de levadura en polvo), a una temperatura de 25°C y a
una humedad relativa de 70%). De esta manera se establecieron los
ples de cria. A partir de estns pies de cria, se obtuvieron los in-
sectos de prueba, colocanio 100 individuos adultos de cada una de
las 3 localidades (incluyendo la raza susceptible) en frascos de me-
dio litro de capacidad de oca ancha, conteniendo 200 gr de medio

de cria, donde =2 dejaron por 5 dias para la oviposicidn., Trans-




currido este periodo, los adultos fueron retirados y en un prome-
dio de 30 dias emergieron nuevas generaciones de adultos, los -

cuales fueron destinados a los bioensayos.

3.4, Metddo utilizado para la deteccion v medicidn de resistencia

En el presente estudio se utilizé el método x.-ecomendadé
por la F.A.O. (1974) para la cleteccldn y medicién de la resisten-
ciaen plagas de insectos de granos ailmacénados. Este méwdo -
consiste en dos pasos, siendo el primero lvéi’ éx‘pbsié ion de insec-
tos adultos de una raza susceptible a papeles filtro impreganados
con diferentes concentrac iones del insecticida a probar, por un
tiempo de ex_pos icidn determinado, con el proposiw de then@r
los valores de abatimiento (morrtalidad) KDgp y KDgg. Es decir,
las dosis necesarias para que el 30 v 999, de los insectos someti-~
dos al'insecticida mueran. De esta manera tenemos que la <Dsp
se usa como la dosis de referencia para calcular los factores de
resistencia, mientras que la KiDgg corresponde a la dosis que se
utiliza para la deteccidén de resistencia. Estos valores son caleu-

lados por un método estadistico apropiado.
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El segundo paso se utiliza para la deteccidn de resis-
tencia en poblaciones "silvestres” de gorgojos de las harinas,
donde se aplica la dosis KDgg calculada en el primer paso y que’
corresponde a la dosis minima que supuestamente abate a todos
los insectos de la raza susceptible. Un minimo de 80 individuos
en 2 lotes de exponen durante un periodo ap ropiado a la dosis
discriminativa obtenida. Si todos los individuos estin inertes al
érmino de la exposicidn, la muestra puede clasificarse como no
resistente. Si por el contrario, se observan individuos no dafa-
dos al finalizar la exposicion, puede considerarse como una pri-

mera fase de resistencia.

Para valorar la resistencia, un procedimiento similar
al primer paso, pero con una poblacidon resistente, permite la
determinacidn de otros walores de la KDsg y KDgg que al ser di-
vididos entre los valores correspondientes 1 los de la colonia
susceptible leva a la obtencion del factor de resistencia de la

raza resistente.




3.4.1. Diluciones del insecticida por ensayar

La preparacion de las soluciones del insecticida se -
hicieron disolviendo el Malation en el aceite Ricella 17, emplean-
do un factor de 0.5 entre cada una de las soluciones (para ésto se
utilizé una micropipeta). La seleccidon de las diluciones de prue-
ba para la raza susceptible se hizo con base a las sugeridas por
F.A.O. (1974): en tanto que las diluciones de prueba para las ra-

zas de las 3 localidades en Mdxico se hicieron con base a los por-

centajes de mortalidad que se iban obteniendo.

3.4.2. Aplicacion del insecticida a los papeles filtro

La aplicacion de las soluciones a los papeles filtro se

realizd de la siguiente manera:

a). Sc tomaron 3 ml (para 3 repeticiones) de cada
una Jde las concentraciones inicidles de insecti-

cida y se diJuyeron en 12 ml (4 veces su volu-

men) de una mezcla de disolventes voldtiles for-
mada por érer de petrdleo y acetona a una pro-
porcion de 3:1. Ln el caso del testien consistio

de aeeite de Ricella 17, mds la mezela Jde disol -
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b).

3]
o

ventes. Antes de la aplicacion, estas diluciones
se mantuvieron en una charola con hielo para

evitar la evaporacién de los disolventes.

De estas soluciones se tomd 0.5 ml y se aplicé

con una pipeta (graduada en décimas de mililitro)
con movimiento en espiral, progresivamente de-
creciente, sobre cada papel filtro (Watman No. 1
de 7 cm de diametro) suspendido sobre 3 alfile-

res, los cuales evitaban la pérdida del insectici-
da por el contacto con el sustrato durante la apli-

cacion,

Después de la aplicacién, los papeles filtro se
dejaron secar aproximadamente durante un mi-
nuto y luego se trasladaron a un vidrio plano, so-

bre el cual se dejaron en reposo durante la noche.

Exposicion de los ipnsectos a los papeles filtro tratados vy

registro de la respuesta en la raza susceptible

Para el expervimento se urilizaron gorgojos adultos de

S5 semanas de smereides, asi como 3 repeticiones de cada una -




de las 4 concentraciones consideradas, mds 3 repeticiones del
testigo. Los insectos adulios se sacaron del medio de cultivo
en nimero de 10 y se cl:olocar_mn‘en frascos pequenios. Esta ope-
racion se repitié 3 veces hasta que cada uno de Jos frascos tuvo
la cantidad de ihsectos réquerida (30). Lo anterior se hizo con
el propdsito de reducir la variacidn de los lotes. Los insectos
en estas condiciones se dejaron una hora sin alimento a 25"_0_3(
70% de humedad relativa. Los lotes se distribuyeron después’
de un modo aleatorio en los paineles filtro tratados, sobre los
cuales se habfan colocado p‘reviamente anillos de cobre de 5 cm
de didmetro y 2.5 cm de altura, con una pelicula de Fluon* en
la pared interior que impedia que los insectos subieran por di-
cha pared v asf asegurar el conmcm‘dé los insectos con el in-

secticida del papel filtro.

Después de 3 horas de exposicidn a 25°C de tempera-
tura y 70% de humedad relariva, se hicieron las observaciones
necesarias . rogistrando el estade de los insectog para cada con-
centracidn. Con estos Jdatos, utilizando un método cgtadistico -
apropiado, se caleuld la K5y v 2 dosis diseriminativa KDgy.

B e ——

¥ Politetrafiuoretileno.




El criterio que se considerd pata clasificar los insectos dafna-
dos fue la caida de éstos (KNOCKDOWN), definida como la inca-
pacidad para sostenerse y caminar. Generalmente bastd un li-
gero empujon hacia adelante con las pinzas para determinar en
qué categoria habria que clasificarlo. Cuando se observaron en
el testigo algunos insectos afectados fue necesario corregir la
lectura por medio de la fédrmula de Abbotr, del porcentaje de
mortalidad en todas lus concentraciones del ensayo. Los resul-
tados son descartados si el porcentaje de insectos afectados en

los testipgos es mayor de 107;.

3.6. Prueba para detectar resistencia

El valor de la dosis discriminativa KDgg de la raza
susceptible o de referencia fuz 21 que se tomd como indicador
para la deteccion de resistencia. Dicha dosis se probs en 90
insectos divididos en 3 repeticiones mds un control de 30 insec-
ws en cada una de las razas de las 3 localidades muestreadas y
susceptible. Tanto la edad de los insectns como las condicionus
de prueba fucron las mismas que en el ensayo de la raza suscep-

tibles,




3.7. Valoracion de la resistencia

La_presencia de insectos sobrevivientes a la dosis
discriminativa KDgg, despué€s de 5 horas de exposicidn al in-
secticida, sugirié la realizacién de la cuantificacion de resis-
tencia., Para este propdsito se determinaron los valores de las
KDgn'y KDgg de las razas resistentes con el mismo méwdo uti-
lizado en la raza susceptible. De esta manera, los facores de
resistencia se calcularon dividiendo los valores de las dosis
KDSO 6 99 de cada una de las razas resistentes, entre el valor

de la KD30 g 99 de la raza susceptible.




4. PROCESAMIENTO ESTADISTICO
DE LA INFORMACION

En 1935 Bliss (citado por Shepard, 1951) sugirié que
cuando el mismo agente WOxico es usado contra poblaciones de
insectos provenientes de diferentes localidades, la variacidn en
la pendiente de la linea de regresion probit, es debida a la va-

riacion de la susceptibilidad del material bioldgico estudiado.

En 1958, Metcalf (citado por Alava, 1976) sefald que
los datos sobre la accidn letal en bicensayos se deben analizar
por medio de la grdfica dosis/respuesta, y que en experimenios
wxicoldégicos, donde haya una mortalidad apreciable debido a
causas diferentes a la accion del 6xico aplicado, lo que corres-
ponde a la mortalidad del testign, se debe corregir esa mortali-

dad por medio de la férmula de Abbott.

X-Y
100-Y

MC =




b
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donde:

MC = Mortalidad corregida.

X = Porcentaje de mortalidad observada en un tra-
tamiento.

Y = Porcentaje de mortalidad del testigo.

[os valores de mortalidad sevma:nejaron con el crite-
rio de Shepard (1951), quien explicd que los valores "probit” son
unidades de probabilidad arreglados en una escala del 1 al 10, de
modo que el nimero 5 representa el 50% de respuesta al estimulo

analizado.

En el presente trabajo se realizaron 4 analisis de re-
gresidn para obtener los valores de las KDz y KDgg de las + ra-
zas de insectos estudiadas, ademis, junto con esta -informacion
se obtuvieron tambié€n los valores Ay B de la ecuacidn de regre-

sion Y =A +BX, donde:

Y = Porcentaje probit.

A = Ordenada al origen.

B = Pendiente de la linea de regresion.
X = Logaritmo de la dosis,




Para obtener la dosis necesaria para producir una
mortalidad del 509 de la poblacidn tratada, se sustituye Y por
S y se despeja X. Para obtener el 597 de mortalidad de la po- °
blacidn tratada se sustituye Y por 7.33 y se despeja X. Segui-
damente se calcula el ancilogaritmko del valor obtenido, logrin-
dose asf la dosis letal cincuenta o noventa y nueve, segin el ca-

so (Hoskins, 1960).

Las dosis KDgg y KDgg se representan en porciento
de Malation (en aceite de Ricella 17) usado para impregnar un
papel filtro de 7 cm de didmetro, v también en microgramos de

Malation por cm?,

El valor de la pendiente de la linea de regresién (B)
es el reciproco de la desviacidn estdndar o lo que es lo mismo,
es igual al reciproco de la raiz cuadrada de la varianza. Por
lo tanto, mientras mayor sea el valor de la pendiente, menor
serd la varianza. Esta informacidn nos indica que tan homo-
génea es la respuesta e una poblacion respecto a otra (Hoskins,

1960).




Los daws (nimero de insectos afectados y sus corres-
pondientes concentraciones) obtenidos en los bioensayos, se ana-
lizaron electrénicamente utilizando el procesamiento Probit del
Sisterma SAS 70 (Barr et al. 1976) en el Centro de Estadistica y

Calculo del Colegio de Postgraduados en Chapingo, México.




5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la KDsq y KDgg obtenidos mediante el
andlisis probit en la raza de T. castaneum susceptible, fueron
de 0.15% (3.99 pgr/cmz) Y O.‘17% (11.99 pgr/cm-?) respectiva-
mente. La dosis que se utilizé para la deteccién de resistenci‘_a
en las razas procedentes de Chiapas, Tamaulipas y Coahuila fue
de 0.5% (12.96 }Jgr/cmz) la cual coincidid con la sugerida por -

F.A.O. (1974).

Las respuestas de las 4 razas de T. castaneum a la

dosis discriminativa (KDgg) se muestra en el Cuadro 1.

Como puede notarse, los datos muestran un total aba-
timientw de la raza susceptible a la dosis discriminativa, mien-
tras que en las otras 3 razas hubo sobrevivientes a dicha dosis,
lo que nos sugiere la presencia de individuos resistentes al insec-

ticida probado.

Los valores de KDsg y KDgg, asi como sus respecti-

vos limites de confianza, orvdenada al origen, pendiente y varianza
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CUADRO 1. Mortalidad de las 4 razas de T. castaneum

a la dosis discriminativa (0.3%) de Mala-

tion.
Raza de T. castaneum Tratados Muertos Mortalidad

|

Susceptible (Slough) 90 90 100 |
Chiapas 90 18 20
Tamaulipas 90 16 17.7
Coahuila 90 0 0
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calculados a partir de la linea de regresidn del andlisis probit

en las 4 razas de T. castaneum se muestra en el Cuadro 2.

Con base a los datos tabulados en el cuadro anterior,
se observa que la raza susceptible presents los valores de KDz
y KDgg mds pequeiios y fueron seguidos por los valores de la ra-

za de Chiapas, Tamaulipas y por dltimo Coahuila que presentd -

los valores mayores.

De acuerdo a los valores de las pendientes obtenidas
de las lineas de regresion en las 3 razas y que son mostradas en
dicho cuadro, indican que la raza susceptible y la de Coahuila -
vieron una respuesta al Malation mas homogénea que la respuesta
mostrada por las razas de Chiapas y Tamaulipas. Lo anterior se

aprecia mis claramente en la Grafica 1.

El Cuadro 3 muestra los resultados del andlisis de las

pendientes con la prueba de t de Student.

Factores de resistencia

Los facwres de resistencia a nivel de la KDSO se cal-

cularopn dividiendo les valores Jde la l'\’!.’):)(-) de cada una de las ra-




CUADRO 2.

Valores de KD‘.“ y KDgg, lhmites de confianza, ordenada al origen, pendiente y varianza.
1V .

KDs( Limites de con- Ko Limites de con- Ordena Pen-
Razas de T. o fanza (95%) 29 .. fianza (95%) da «l dien-
castaneum 9% ugr/em”®) Inf. Sup. wgr/cm=<) ot Sup. origen  te
Susceptible  0.15 3.9 0.126 0.182 0.47 1.9  0.353 0.795 9.0 4,877 0.418
Clhiapas 1.16 30.2 1,054  L.274 7.07 183.5  5.818 9.083 4.8 2.96 0.038.
cmaulipas 1,81 46.9 0.856 2.846 21.15 548.3  9.310 267.5006 4.4 2.17  0.230
Coahuila 16.00 414.7 11.073 19.195  45.61  1182.1 32.373 146.028 b2 S.1F  1.285
(]
2




GRAFICA L. Leuaciones Qe las Hncas deregresnin,

e Uribolium castaneum estadiadas,

e ror estamdar Sy s de s b v

5 Ry 1<y R
-1 0 !
Fogariomo de la dosis (Malation)

Raza de 'I'. castaneum Ecuacion de la recta de regresion Syx (error estindar de la recta)
S  (Susceptible) Y = 9 i 4.88 X 0. 4061 .-
R (Chiapus) Y - 4.80 +2.97 X 0.012 !
Ry (Tamaulipas) Y = 4043 +2.17 X 0.035

R (Coahuila Y = -1.0¢0+3. 11X 0,533




.CUADRO 3. Comparacion de pendientes a través de una prueba
't de Student. ‘

Susceptible Chiapas Tamaulipas  Coahuila

Susceptible * * NS
* NS NS
* NS ¥

NS NS *

tmsrs = pamnine

*  Significativas al 3% de probabilidad.

NS Diferencia no significativa




zas resistentes entre el valor de la KDgq de la raza suscep:ible

(factor de resistencia = KDSO resistentes / KDSO suscep-ible).
Loos facrores de resistencia a nivel de la KDgyg se calcularon, -
considerando los valores de las KDyy. Estos factores son mos-

trados en el Cuadro 4.

Los factores de resistencia del cuadro 4 indican que
a nivel de la KDg( la raza procedente de Chiapas fue 7.7 veces
mds resistente que la raza susceptible, mientras que la raza de |
Tamaulipas fue 12 veces huis resistente y finalmente la raza de
Coahuila fue 106 veces mds resistente. En el caso de la KDyg,
los factores de resistencia de las 3 razas resistentes, mostra-

ron la misma tendencia.

Los valores KDsgg de las 4 rarzas estudiadas, se com-
pararon mediante una pruzba de t de Student, con el propdsiro de
dererminar diferencias significativas. Los resultados de esta

prueba se muestran en el Cuadro 5.

Con base en los valores de las pendientes y a los facto-
res de resistencia, mostrados on los cuadros 1y 4 respeciiva-

mentre, sugieren que ns raza s de T, castancum procedentes de

Choapag, Tovwdi v Co oot e o esrada somarida s 1 presio-
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CUADRO 4. Factores de resistencia a nivel de la KD5g v KDgg
en las 4 razas de _[’ castaneum,

Raza de T. castaneum  KDgy Fac. Resist. KDgg Fac. Resist,

Susceptible 0.15 0.47
Chiapas L. 16 7.7 7.07 15.0
Tamaulipas 1.81 12.1 21.15 45.0

Coahuila 16.00 106.7 45,61 97.0




CUADRO 5. Prueba de t de Student de los valores KDgg de las
4 razas de T. castaneum.

Susceptible hwiapas Tamaulipas  Coahuila
Susceptible * A * * * %
Chiapas ok NS ¥
Tamaulipas Ak NS -
Coahuila *x * *

¥ Altamente significativa.

th.01(12 g1) = 2.68
NS No significativa.
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nes de seleccidn, ejercidas por Malation y otros insecticidas, vy
que estas presiones de seleccion han actuado de manera diferen-
te sobre las razas estudiadas, debido a la presencia de varios
factores. Asfi tenemos que la ocurrencia de las infestaciones de
T. castaneum son diferentes para cada localidad, de igual mane-
ra, la frecuencia de las aplicaciones con Malatién y la técnica
empleada para hacerlo no son las mismas, lo cual repercutira
en el desarrollo de valores diferentes de resistencia para cada

raza. Considerando al clima como otro factor de gran impor-

tancia en el establecimientm y evolucion de la resistencia de las
diferentes razas, se puede pensar que en el caso de la raza pro-
cedente de Coahuila, que presents el nivel de resistencia mds
alto (106.6), se puede explicar por el hecho de que en esta lqca-
lidad el clima seco y semicdlido (Garcia, E., 1973) ocasiona una
mds lenta descomposicion del Malatidon que en las otras 2 locali-
dades. De este modo la mayor persistencia del Malatién va a
ejercer una presion de seleccion mds prolongada en dicha loca-

lidad.

En el caso de los niveles de resistencia de las razas

procedentes de Chiapas y Tamaulipas cuyos valores fueron de -

7.7 y 12 vespectivamente, el clima con mayor hurmedad ticne un
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efecto directo sobre el Malatién, disminuyendo su toxicidad y su
persistencia como agente selectivo, retardando de esta manera
la aparicion y evolucién de la resistencia. Ademas del papel - °
que presenta el clima sobre la persistencia del Malatién, es
importante considerar que éste, principalimente en Chiapas re-
presenta condiciones favorables para el desarrollo de un mayor
nimero de generaciones de T. castaneum al aiio, resultando esto
en ¢l retardo de la resistencia, o bien, en pequefios incrementos

de ésta, debido a una mayor dilucién del material genético.

Los altos niveles de resistencia presentados por T.
castaneum al Malation, pudieron también haberse originado o
haber sido reforzados por insectos resistentes procedentes de
otras dreas o pudieron haber sido un resultado de resistencia

cruzada por el uso de otros insecticidas.




6. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente

trabajo, se puede concluir lo siguiente:

El método de exposicion al téxico (Malatidn) aqui uti-
lizado, presentdé resultados satisfactorios, ya que el incremento
en la mortalidad estuvo de acuerdo al aumento de las dosis del

5xico en los biocensayos realizados.

La dosis discriminativa obtenida a partir del bioensa-
yo en la raza susceptible o de referencia (Slough) que se utilizé
para detectar resistencia en las razas de T. castanaeum proce-
dentes de Chiapas, Tamaulipas y Coahuila fue de 0.5% (12.96

ugr/cmay,

La raza susceptible presentd los valores de la KDgg y
KDgg mas pequeiios, correspondiendo a 0.15% (3.9pgr/cmz) y
0.47% (11, 9 ugr/em?) respectivamente. En el caso de la raza

procedente de Chiapas, ios valores fueron de 1, 16% (30. 2 ugr/

T 7Q
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gxnz) y 7.07% (183.5 pgr/cm?2), seguido por los de la raza de
Tamaulipas que fueron de 1.81% (46.9 pgr/em?2) y 21,155 -
(548. Bpgr/cmz) y finalmente la raza de Coahuila presentd
los valores mayores que correspondieron a 16% (414.7 pgr/
em?) vy 45,619, (1182, l}xgr/cmg).

Respecte a los factores de resistencia a nivel de la
KDgq, la raza de Chiapas présenuﬁ un facior de resistencia de
7.7, seguida por la de Tamaulipas cuyo valor fuede 12.1vy la
de Coahuila con un valor de 106.7. Los factores de resistencia

a nivel de KDgg presentaron la misma tendencia en cada una de

las razas que en €l caso anterior v los valores fueron de 15 pa-
ra la raza de Chiapas, 45 para la raza de Tamaulipas y 97 para

la de Coahuila.

De acuerdo a los valores de las pendientes, la raza
susceptible y la de Coahuila presentaron una respuesta al Mala-
tion mds homogénea que la respuesta mostrada por las razas de

Chiapas y Tamaulipas.

De lo anterior se deduce que las tres razas mexica-
nas mostraron Jdefinitivamente resistencia al Malatién, en me-

coocrado b e O noas copaida de la de Tamaualipas y aquella




de Coahuila fue la mds resistente.

Esta informacidn nos hace suponer que este fendmeno
quizds estd ocurriendo en un buen nimero de bodegas, ‘almace-
nes o silos en México que tienen por costumbre la aplicacién
continua y rutinaria del insecticida considerado en esta tesis, lo
cual plantea situaciones de tipo econdmico, que quizds ya son
detectadas por vlos encargados de tales tratamientos, viéndose
en la necesidad de aumentar las concentraciones, las dosis o el
tiempo de exposicidn del wxico, incrementando por tanto los cos-

s de los tratamientos.
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