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BLANCO, H. i1988. Susceptibilidad de Flutella xylostella
(Lep:Flutellidae) a 1los piretroides sintéticos en tres
zonas de Costa Rica. Tesis Mg. Bc. Turrialba, Costa
Rica, CATIE. 89 p.

Falabras claves: Insecta, resistencia a insecticidas,
piretroides sintéticos, Costa Rica
Flutella wyvlostella, repollo.

Susceptibilidad de Plutella xvlostella (Lep:Flutellidae)
a los piretroides sintéticos en tres
zonas de Costa Rica.

RESUMEN

Se estudidd la diferencia de susceptibilidad de £.
sylostella a dos piretroides de uso frecuente (permetrina vy
deltametrina) v uno que no ha sido introducide al mercado
({lamdacialatrina) en tres zonas de Costa Rica, Facayas vy
Zarcero (zonas repolleras) vy Santa Cruz de Turyrialba {(zona
no repellera).

Los resultados mostraron gue para los tres insecticidas
en estudio, la poblacidn de Zarcero se comportd como la mas
susceptible y no la poblacion de Santa Cruz, como se
esperaba.

No se descarta la posibilidad de que exista resistencia
a los piretroides sintéticos en las tres zonas en estudio
debido a que para todas las zonas se mantiene la relacion
permetrina~deltametrina informada donde Flutella ha
desarrollado resistencia a los insecticidas.

Fara todas las zonas, la deltametrina tuvo la Clseo mas
alta (menor toxicidad), siendo solamente para Facayas donde

se encontred diferencias significativas. En esta zona la
deltametrina tuvo la Chse significativamente mas alta que la
permetrina  pero no significativamente diferente de la

lambdacialatrina.

El andlisis de la Clse. la pendiente de la linea de
regresion y la concentracion discriminatoria (Clese de la
poblacidn de Zarcera) concordaron que con el ingecticida
deltametrina en la poblacidn de Pacayas se obtuvo la menor
susceptibilidad de Flutella por lo que se concluyd que hay
resistencia a este insecticida en esta zona.
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l.a homogeneidad de respuesta a los insecticidas fue
similar para todas las zonas, encontrandose dnicamente
diferencias significativas entre las pendientes de la
poblacién de Santa Cruz (mds heterogénea) y la poblacidn de
Zarcera cuando se utilizd el insecticida lambdacialatrina.
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BLANEQO, H. 1988, The susceptibility of Flutella sylostella
(Lep:FPlutellidae) to synthetic pyrethroid insecticides
in three zones in Costa Rica. Ma. Sc Thesis. Turrialba,
Costa Rica, CATIE. B89% p.

key Words: Insecta, insecticide resistance, synthetic
pyrethroids, Costa Rica, Plutella xylostella,
cabbage.

The gﬂacaptibility of Flutella nvlostella (Lep:Plutellidae)
. to synthetic pyrethroid insecticides in three
zones in Costa Rica.

SUMMARY

A study was made of the difference in susceptibility of
P. xylostella to two frequently used pyrethroids (permethrin
and deltamethrin) and one that has not yet been introduced
{lambda—-cyhalothrin). The study was carried out on larvae
rollected on cabbage in  three zones in Costa Rica: Facayas
and Zarcero (cabbage-growing areas) and Santa Cruz de
Turrialba (an area where cabbage is rarely sown).

Contrary to enpectations, for all three insecticides
under study, the Zarcero, rather +than the. Santa Crus
population, was the most susceptible.

The possibility that resistance exists in  all three
sones is not ruled out since all populations showed a ratio
of permethrin to deltamethrin toxicity which compares with
that found _ in other countries in resistant populations of
Flutella.

In populations from all the zones, deltamethrin had the
highest L Cmen {least tonicity) although significant
differences were only found in the Pacayas population. In
this case, deltamethrin had a significantly higher LCse than
permethrin but it was not significantly higher than that of
lambda-cyhalothrin.

Analysis of the LCme values, the slopes of the probit
line and percent survival of a discriminatory concentration
( the LCss of the Zarcero population) all demonstrated that
the Facayas population showed the least susceptibility o
deltamethrin and it was concluded that Flutella from this
zone have developed resistance to this insecticide.
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The homopgeneity of response to the insecticides was
similar in most cases. The only significant difference
detected was between the slopes of the probit lines for

lambda—cyhalothrin of the Santa Cruz (more heterogenous) and
the Zarcero populations,
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INTRODUCCION

En Costa Rica existen aproximadamente unas 350 ha
sembradas de repollo (Brassica oleracea var. capitata)
(Costa Rica 1973). En el primer semestre de 1988 se informa
de la siembra de 25,21 ha de colifior Yy 937 ha de brécoli
{(Costa' Rica 1988). La mayoria de estas, son peguelas
parcelas que van de menos de 1 ha hasta 5 ha de extension

(Eosta Rica 1973).

Uno de los factores limitantes en la produccion de

repollo es Plutella xylostella L.(Lep:Plutellidae). Este

lepidoptero ataca practicamente a todas las especies de
Cruciferas y algunas quenopodidceas vy su presencia ha sido
confirmada en mas de 100 paises. La incidencia de esta
plaga aumenta los costos de produccion y reduce la cantidad
yv/0 calidad del producto.
]
En las zonas productoras de repollo de Costa Rica, los
agricultores tienen come norma realizar hasta dos
aplicaciones de insecticida por semana a partir del
transplantes En ocasiones, si la plaga aun persiste, llegan
a mezclar hasta tres insecticidas ton tal de ver al cultivo
libre de insectos. A pesar de que este tipo de practica
disminuye la poblacidén de Plutella durante el ciclo de
cultivo, la accion del plaguicida puede disminuir 1la
poblacian de enemigos_naturales y aumentar considerablemente

los residuos de plaguiﬁida en el cultivo.

Bajo nuestras condiciones tropicales de Costa Rica,

donde el cultivo del repollo es continuo durante el afo,



Plutella tiene la capacidad de completar numerosos ciclos de
vida vy, por  presion de seleccidn de insecticidas,
desarrollar resistencia a los mismos. A través de numerocsas
investigaciones realizadas en otros paises, se ha encontrado
que BP. =xvylostella constantemente estd desarrollando niveles
altos de resistencia a insecticidas v la amenaza de esta
plaga a la produccidn de cruciferas harda que los
agricultores utilicen dosis mas a&altas y aplicaciones mas

frecue*tes de insecticida.

Varios agricultores han comentado a las autoridades del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia‘?’ su preoccupacidn por
el fracaso de los productos guimicos en el combate de P.
xylostella, Debido al impacto econdmico que ocasiona la
aparente resistencia de Plutella a los insecticidas en las
principales zonas productoras de repollo del pais, Zarcero y
Pacavas, v a la carente informacion sobre deteccion de
resistencia en el pais, es gue se realizd este estudio para

lo cual se plantearon los siguientes objetivos:

- Evaluar la susceptibilidad de P. xylostella a los dos

insecticidas piretroides mas utilizados por los agricultores
en dos zonas productoras de repollo de Costa Rica (Zarcero vy

Pacayas) y en una zaona no repollera (Santa Cruz).

- Evaluyar la susceptibilidad de P. xylostella a la
lamdacialatrina (Karate®), un insecticida piretroide gue no

se ha utilizado en las zonas repolleras de Costa Rica.

(1) Alvarez, F. 1986. Comunicacién personal. San Joseé,
Costa Rica, Ministeric de Agricultura y Ganaderia.



Fara cumplir con los objetivos anteriormente expuestos

se plantearon las siguientes hipdtesis de trabajo:

- l.a susceptibilidad de F. xylostella a cada insecticida

no difiere en las ronas de Zarcero, Pacayas y Santa Cruz

- La suzceptibilidad de F. xylostella de cada zona no

difiere entre diferentes insecticidas dentro del grupo de

los piretroides.



2. REVISION DE LITERATURA

Flutella xylostella, conunmente llamada YOruga verde

del repolleo”, Palomilla del repollo” o "Folilla de la col",
s una especie cosmopolita, originaria de las cercanias del
Mar Mediterraneo. Estid considerada como uno de los factores

limitantes en la produccidn de cruciferas.

2.1. Ciclo de vida de P. nylostella

Z2.1.1. Huevo

Los huevos (2.44 » 6,26 mm) son depositados de uno
en unNo o en pequedos grupos en 1 enves de las hojas de la
planta huésped (Harcourt 1963; King y Saunders 1984). Bon
de color amarillo palide a verde palido. Antes de
eclosionar, el huevo se oscurece y se puede observar la
pequefia larva arrollada bajo el corion (Harcourt 1957,
1963 .

La duracion del estado de hueve es de 3,2 dias a 20°C

(Salinas 1974).

2.1.2. Larva

La larva es subcilindrica vy parcialmente glabra. Al
inicio de cada estadio larval, el grosor de la cabeza y del
cuerpo son similares pero conforme crecen, toman una forma
husiforme, siendo mAs ancho 2l centro del abddomen,

agudizandose hacia los extremos.



l.Las larvas recién emergidas minan la epidermis inferior
de la hoja. Del segundo al tercer estadio se alimentan de
la supeficie inferior de las hojas, dejando ventanas de la
epidermis superior intactas; a veces pueden minar el tejido
de la hoja. Las larvas mayores perforan las hojas bhaciendo
muchos agujeres irregulares (Harcourt 1937 , 1963:; Hardy

Safa)a

F. aylostella presenta cuatro estadios larvales y uno
de prepupa (Corrales 1980).

Las larvas se contorsionan cuando las molestan, y se
dejan caer de la planta sostenidas por el extremo de un hilo
de seda. Empupan en un delicado capullo de seda en el enves
de la hoja, generalmente a lo largo de la vena central o de

alguna vena prominente {(King y Saunders 1984).
La duracidn de los diferentes estadios a 20°C son, QE
12,8 dias para las larvas; de 1,3 dias para el de prepupa vy

de 7 dias para la pupa {(Salinas 1974).

2.1.3. Adulto

Los adultos SON polillas de unos 5 mm de expansion
alar. Alas delanteras marrdn, con su  margen posterior
blanco cremoso, que forma figuras casi romboides cuando la
polilla esta en reposo (Corrales 1980). Las alas traseras

son café palido con un fleco de pelos large (King y Saunders
1984) . A pesar de gue no se presenta coloracidn variada
entre los sexos, frecuentemente la coloracidn de la hembra
25 mas clara v las marcas del dorso menos visibles (Harcourt

1963%) .



Los adultos son inactivos durante el dia y descansan en
la parte inferior de las hojas de su hospedero. Se activan
al atardecer en busca de alimento (néctar y polen de plantas
vecinas). El apareamiento ocurre al atardecer un dia
despues de 1l1a emergencia. La oviposicitdn la realizan al
anochecer en las hojas, talles y peciolos Y se alcanza el
pico de postura dos horas después de iniciado el mismo.
Este periodo puede durar 10 dias y el pico de postura ocurre
la primer noche de oviposicidn si la temperatura es adecuada
{20°C) (Salinas 1974 b). l.a longevidad de las hembras
adultas es de 16 dias y de 12 dias para los machos (Harcourt
19633 Balinas 1974 b).

2.2. Relacitn planta insecto

Las larvas de P. xylostella comen las hojas durante
todo el desarrollo de la planta, haciendo peguefas
perforaciones sobre la cabeza del repollo. Los principales

dafios gue ccasionan song

- Cuando la planta estd en el semillero v en el periodo de
establecimiento, ya que disminuye el 4rea fotosintética vy
reduce el vigor de la planta.

- Cuando la planta esta iniciando la formacién de 1la
cabeza, ya gue si ataca el cogollo puede evitar por completo
la formacidn de la cabeza.

- Cuando 1la planta ya tiene la cabeza formada, sigue
barrenando en busca de proteccion y de hojas mas tiernas,
dejando un  producto aguiereado y de baja calidad (Secaira Y
Andrews 1985).



2.3. Historia de los insecticidas piretroides

El (Chrvsanthemun cingrariaefolium) es posiblemente

originario de Fersia, hoy Iran (Hassall 1982). La
utilizacidn de las flores del piretro como insecticida se
remonta a tiempos del rey de Persia Jerjes (400 a.J.C.),
cuando se le conocia como "polvo de Persia" y se presume gque
se utilizaba contra pinjos en humanos (Barthrel, citado por
Lagunes—-Tejeda 198%8). £l piretro tambien fue usado como
insecticida en la regitn del Caucaso. La naturaleza de su
poder insecticida fue mantenida en secreto por estos paises
asiaticos por muchos afios vendiéndeose este como polvo para
piojos y pulgas a precios muy altos. En 1880, despues de la
publicacidn de la naturaleza del producto, este se exporto a
Dalmacia (hoy Yugoeslavia) en el siglo XIX y, después fue
introducido a Japdn vy  algunas regiones de Africa, Europa y
américa (Metcalf 19783 McLawghlin, citado por Lagunes-Teieda
1983). El piretro tiene alta toxicidad para artropodos y
baja toxicidad para animales de sangre caliente, acomparada
de una rapida accidn insecticida; por otro lado, repele a
ciertos insectos v sus residuos son de vida corta. Estas
dos ltimas caracteristicas evitaron 1a prolongada
exposicidn de los insectos al piretro, lo cual contribuyo a
que no se rapmrtarah'casms de resistencia a este producto a
pesar de haberse empleado por muchos afios (Busvine 19603

National Academy of Sciences 1978).

Los towicos activos de los piretros son cuatro ésteres:d
las piretrinas 1 y 1II, y cinerinas I vy II. Los cuatro
esteres constan de una parte acida la cual contiene un
anilio de tres carbonos unide a un alcohel gue contieng un
anilleo de cinco carbonos. Los ésteres se forman de los

alcoholes piretrolén vy cinerolén, del Aacido monocarboxdilico



del crisantemo y del ester monometilico del Acido
bicarboxilico del crisantemo. Las cinerinas son  mas
estables gque las piretrinas y, la piretrina 1 y la cinerina
I parecen ser algo mas tdxicas que la piretrina I1 vy la

cinerina II.

A pesar de que los extractos de las flores de piretro
se han usado por muchos afos, su utilizacidn se limita al
ambito doméstico puesto que la luz y el calor degradan
rapidamente a las piretrinas naturales, impidiendo que sean
efectivas contra plagas en condiciones de campo {(Lagunes -
Tejeda 1982).

En 1945 tomando comoc base la molécula de la piretrina I
se sintetizd la retrolona, el primero de los piretroides
sintéticos, 21 cual no tuvo suficiente estabilidad para usos

agricolas.

Con 21 proposito de aumentar la estabilidad de 1la
molécula de retrolona se sintetizée la aletrina, primer
piretroide sintético importante. La aletrina difiere de la
cinerina I en la reposicidén de la cadena lateral 2 -
butenil, por un grupo alil en la carencia de actividad
optica (Metcalf et al 1978). La rapida oxidacion de la
cadena alifatica del grupo pentadienil de la aletrina, hace
gue este compuesto sea inestable y por lo tanto poco toxico
en el medio ambiente; por tal motivo se cambid el anillo
ciclopentalona por wn anilleo furdn vy la cadena alifatica
instaurada por un anillo arcomatico, dando por resultado la
resmetrina la cual es mas toxica gue la aletrina y tiene
baja toxicidad para mamiferos (Jao y Casida 1974, citeados

por Lagunes - Tejeda 1985).



Com la fTinalidad de dar ain mas estabilidad a 1la
resmetrina se sintetizéd la fenotrina la cual tiene en el

lado alcohdlico al 3-fenoxibencil (Lagunes — Tejeda 1985).

2.4. Caracteristicas de los piretroides

2-4.1. permetrina (Ambush™)

La fenotrina tiene en 2l lado Aacido 1la cadena
isobutenil del Acido crisantemico, la cual puede ser
afectada por oxidacién y por lo tanto no es suficientemente
estable para la mayoria de los usos agricolas. Para evitar
esta oxidacidn, los dos grupos metilicos del 4acido
crisantémico fuesron reemplazados por cloro, dando cono
resultado a la permetrina. Este nuevo compuesto mostrd ser
mucho mas estable a 1a luz gque a cualquier otro de los
ésteres de los crisantematos y bencilfuril previamente
sintetizados vy de tener igual o mayor actividad que la
bioresmetrina asi como una menor toxicidad a los mamiferos y
de mantener su toxicidad a 1los insectos (Hassall 19823
Elliott 1977).

Se considera como Who de los aspectos mads notorios en
la sintesis de los piretroides el que esta se basd en la
copia de la geometria molecular de los materiales naturales
en vez de en la quimica estructural de sus moléculas
(Hassall 1982).

El grado técnico de la permetrina es un liguido de
color amarillo-café a café, el cual a veces tiende a
cristalizarse parcialmente a temperatura ambiente. Su
solubilidad en agua es de 90,2 mg/lt a ZB8°C y de 288 g/kg en

metanol . Es estable a1l calor (2 afos o mas a BHQ'C) vy



10

presenta una maxima estabilidad en un medio con pH 4. Se ha
obsarvado en estudios de laboratorio alguna degradacidn

fotoguimica (Worthing y Walker 1987).

La permetrina es un insectiecida de contacto efectivo
contra una amplia gama de plagas. Estd recomendado contra
lepidopteros vy coledpteros del follaje y del fruto.
Presenta una buena actividad residual (Worthing vy Walker
1987).

La DL®® goral depende de factores como el solvente, la
especie a prueba, el sexwo, la edad y el grado de ayuno.
Presenta una DL®® pral con wuna relacion de 40:60 de
cis/trans en ratas de A430-4008 mg/kg: de 540-26%0 mg/kg en
ratones vy una CL®2 a las 96 horas de 8,089 mg/lt en truchas

arcoiris {Worthing y Walker 1987).
2.84.2. deltametrina (Decis®)

lLa sintesis de la deltametrina se produio & raiz de la
sustitucidn de Atomos de bromo en Atomos de cloro en la
parte Acida de la molécula. B8Se considera a la deltametrina
como el insecticida piretroide lipdfilo MmAS toxrico
sintetizado hasta 1977 (Lagunes-Tejeda 1980).

£l grado técnico de la deltametrina s uwun  polveo
cristalino e incoloro. Su solubilidad en agua es de 8,002
mg/lt a 20°'C vy de 500 g/1lt en acetona. Es estable a la
exposician del aire v a la luz solar vy su estabilidad es
mayor en un medio Acido gue en un medio alcalino (Worthing v
Walker 1987).



La deltametrina es un potente insecticida de contacto y
estomacal contra una amplia gama de insectos. Controla
numerosos insectos del fruto y de hortalizas. Fresenta muy
buena actividad residual cuando se usa en exteriores y en

interiores {(Worthing vy Walker 1987}.

LLa DLL”®? oral en ratas varia de 135 -~ 5000 mg/lt
dependiendo del solvente utilizado vy de las condiciones de
estudio. En pruebas de laboratoric se ha encontrado una
CL.®® para pescado de 0,001 - O,0180 mg/lt yv una DL®® de 30

mg/abejia (Worthing y Walker 1987).

2.4.3. lambdacialatrina (Karate®™)

L.a sintesis de la lambdacialatrina se produjo por la
sustitucion de wun 3 triflurcpropenil por un &tomo de cloro

en la parte acida de la molécula (Worthing y Walker 1987).

L.a lambdacialatrina ess un s6lido incoloro con  una
solubilidad en agua de 0,005 mg/1lt {(pH 6,35) vy soluble en una
variedad de solventes orgénicos a 20'C. Es estable a la luz
y al almacenamiento (2,5 afios) a 18 « 25°'C (Worthing vy
Walker 1987).

t.a lambdacialatrina es un insecticida de contacto,

estomacal, con poder residual y con propiedades de
repulsion, pero carece de propiedades fumigantes o
sistéemicas. Eg efectivo contra los lepidépteros,

coledpteros v hemipteros de la cebada, brassicas, algoddén vy

papa {Worthing y Walker 1987).

11
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La DiLse otral depende del solvente, sexo y grado de
ayunc de la especie en estudio. La Disw oral en ratas
hembras es de 56 mg/kg v en ratas machos de 79 wmg/kg
{Worthing y Walker 1987).

2.9. Modo de accidn de los piretroides

Todos los piretroides son compuestos lipofilicos, casi
insolubles en aguaj; muestran una correlacidn negativa de
toxicidad con la temperatura (Clements y May 19773 Elliott,
Janes y Potter 1978).

Se considera gue la mayoria de los insecticidas
sintéticos convencionales son neurotoxicos debido a gue los
sintomas de envenenamiento sugieren deterioro de los
nervios. El lugar preciso de aceidn varia segun el
insecticida empleado pero no existe un criterio compartido

de que parte del sistema nervioso es afectado al inicio.

Se conoce a los insecticidas piretroides como tdxicos
al sistema nervioso periférico (8NP) vy sistema nervioso
central (8SNC) gue no interactdan con la acetilecolinesterasa
como es el caso de los organofosforados y carbamatos. Los
primeros estudios sobre el modo de accidn de los piretroides
los realizd Narahashi en 1961, (citado por Clements y May
1977) . Trabajando con preparaciones de fibras gigantes de
artropodos, Narahashi probd que la aletrina modifica la
conduccion del axon  dentro del 8NC al alterar ia
permaeabilidad de la membrana del nervio a los iones Nav y
K. Considerd gue =1 blogueco de la conduccion del axon era
responsable directo de la paralisis en insectos intoxicados

dado que el blogqueo de la accidn de la aletrina en el nervio



y su todicidad en vive, son ambos altamente dependientes de
la temperatura. Posteriormente sugirid que el primer blanco
de accion de los piretroides estd en la sinapsis yva gque esta

se ve afectada a dosis més bajas que las fibras nerviosas.

Burt y Goondchild (1274} concluyeron que el rdpido
"Ynockdown", caracteristico de la intoxicacidn por
piretroides estaba relacionado con la accidn del SNC dado
gue los sintomas aparecen con mayor velocidad cuando el
insecticida es inyectado que con aplicacidn tdpica. Ellos
consideraron gque los sintomas de envenenamiento estaban mas
fuertemente asociados al dafio de las neuronas dentro de los
ganglios y no con la disparidad de la conduccion de las
axonas fuera de &l1. Concluyeron ademés gque 21 "knockdown”
puede ser el inicio del procesc de intoxicacion el cual
culmina con  la muerte del insecto siempre y cuando se haya

aplicado suficiente toxico.

Chadwick 1963, {(citado por Hassall 1982) suglere que
los piretroides naturales deben provocar una respuesta en el
insecto con  tan solo haber penetrado un micrdn (1 um) de la
cuticula debidp a gque el rapido efecto de "knockdown” en los
insectos voladores causado por los piretroides naturales vy
sintéticos, sugiere gue existe una accidn neuwrotoxica. Esta
declaracidn implica gque solo s necesario gue penetren el
grosor de la epicuticula, provocando mas respugsta una vez
gue haya alcanzado las células nerviosas periféricas.
Posiblemente los ganglios del insecto son el dltimo blanco,
aungue existe incertidumbre de si los piretroides actuan

sobre los nervios periferales o sobre el SNO.

Se han propuessto dos rutas sobre el modo de accion de

los piretroides. Se cree gue 1 lugar preciso de accion

13



varia segun el tipo de insecticida, pero no hay una opinién
compartida segin Gerolt (1983) sobre la parte del SNC que es
primeramente afectada. t.as rutas propuestas son: aj)
"hnockdown" v muerte como eventos separadoss; b)) “knockdown®

y muerte son estados diferentes de un mecanismo.

Clements vy May (1977) informan que los piretroides con
un grupoc cyano en la molécula (p.e. fenvalerato), tienen
efectos potentes estimulatorios en las neuronas sensoriales
de la langosta migratoria (Schistocerca gregaria) vy gque, la
regidan de la celula gue genera el impulso recibe el primer

sitio de acclion en vez del adon.

Briggs et al, citados por Clements y May (1977)
concluyeron que un "knockdown" rapido debe involucrar una
penetracion del insecticida rapida vy eficiente en =1 SNC.
Sugirieron ademds que una propledad importante que determina
la efectividad de un piretroide al "knockdown” o a la musrte
es la polaridad de la molécula, la cual consideran tiene una
influencia marcada en el grado de penetracidn del piretroide
al sitio de accidn. Observaron gque entre los piretroides,
la polaridad éptima para el "kpockdown" es ligeramente més

lipofdbica que la polaridad necesaria para matar.

Clements vy May {(1977) sugieren que la bipotesis
anteriormentse expuesta se basa en poca evidencia y que, es
dificil medir el grado de penetracion de los piretroides en
el insecto. Concluyven gque cualquier comentario sobre el
grado de penetracion es casi especulativo y sugieren que el
tipo de efecto producido esta determinado por la estructura
molecular del piretroide. Observaron cuatro diferentes

efectos durante las etapas iniciales de intoxicacidn de 8.
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gregaria con  piretroides. Ellos asociaron la actividad al
"knockdown" con un efecto en particular vy, se ha sugerido
que 23 el tipo de accidn gue causa un piretroide en vez del
grado de penetracion del mismo en el insecto 21 cual

determina si tendra o no actividad de “"knockdown®.

Existe una serie de pasos involucrados en 2l mecanismo
de neurotoxicidad (Dowson 1977):

a) prolongacidn de la fase de descenso en el potencial
de accidn vy un incrementeo en el “pospotencial negativo”
(NAF) que resulta  en una ampliacién en la onda de
despolarizacitn del impulso. Este fendmeno se produce
principalmente por una prolongacidn de la corriente del Na~*
en el idinterior del nervio y en menor grado a la supresion
de la corriente de K* en el exterior del nervio. Se cree
que las moléculas de insecticida bBloguean los canales
abiertos del Na* de tal modo gue la conduccidn del Na* no se
interrumpe pero los canales no pueden regresar a su

condicidn de no conduccidon o de puente cerrado.

b} disparos sucesivos como respuesta a un estimulo.
Esto ocurre cuande se retrasa el movimiento hacia el
exterior del Na* de tal modo gue el axdn se mantiene en un

estado de despolarizacidn.

o) blogueo de la conduccidn debido al agotamiento del
potencial de la membrana. Ante la presencia continua de
insecticida, 1los a¥xopnes dispararan en forma constante

durante wvarias horas hasta gque disminuya el gradiente

electroquimico de Na* y I+, responsables de la excitacion.

15



d) bloqueo de 1a conduccion sin  haber agotado el
potencial de la membrana. Algunos piretroides bloguean la
membrana con mayor velocidad que otros. Estos,

frecuentemente actdan sin incrementar el NAP y sin excitar
al nervio. Estos compuestos bloguean los canales de Na* en
la configuracidn no conductora (a puerta cerrada), de tal
modo gque se inhibe el flujo interno de Na* y se blogquea la
conduccién del impulso sin una disminucitn significativa del

potencial de la membrana.

Gerolt (1983) sugiere gue el insecticida causa una
expulsion del liquido de la epidermis a la cuticula y al
exterliors; el liquido perdido en la capa de 1las célulag
gpidermales s reemplazado por la hemclinfa vy los tejidos
internos. El mecanismo de accidn preciso no es claro pero
podria implicar la sistema endocrino local encargado de
mantener el contenido hidrice en el integumento. BSe indica
que la expulsidn del agua afecta la permeabilidad del agua a
los gases respiratorios lo gue resulta en un grado de
respiracidn que no llena las necesidades metabolicas, y que
la llegada del insecticida a las tragqueas {traqueolas) del
SNC conlleva a la excitacidon y al "knockdown”. Se cree gue
la muerte es causada por la deshidratacidn del 8NC y 1la

subsecuente degeneracion histoldgica.

Existe otro catidn, el Ca+®, el cual estd intimamente
asaciado con el axdn y con la reaccion todica entre el axon
vy 21 insecticida. El Ca*® juega un papel fundamental en la
adecuada excitacidn de los tejidos y, en particular tiene
un efectn estabilizador en el axdn del nervio. Es bien
conocido gue altas concentraciones de Ca*v® en el exterior
del nervio antagonizan la excitacion del nervio inducida por

un piretroide.
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El Ca"® también estd involucrado en el bloqueo de la
conduccidn ya que controla el grado de acople entre el
potencial de la membrana vy la transmisidn del Na* de tal
modo gue cuando se incrementa la concentracion de Ca*® en el
exterior de la célula, se reduce la sensibilidad de la

conduccion del Na* a una unidad de despolarizacidn.

Como el Mav, el Ca+= muestra un gradiente
electroguimico alto a través de la membrana del axony con un
alto contenido de Ca*=® en el exterior y un bajo contenido en

el interior del axdn.

Es conocido que durante uwun potencial de accion entran
trazas de Ca*=2 al axdn. Egte fluio interno de Ca**® es
disparado por la despolarizacidn, pero carece de importancia
en la contribucion de la corriente total de la membrana.
Es mas, en algunas neuronas, el flujo interno de Ca*=
dispara al K* hacia el exterior. Por lo tanto es posible
gue el K*, bien conocido como mediador de la repolarizacion
del axén durante el potencial de accidn, dependa del flujo

interno de Ca*=,

2.6. Resistencia a2 insecticidas

La resistencia de los insectos a los insecticidas se ha
manifestado como wn problema desde hace mucho tiempo. La
primer referencia fue realizada por Melander en 1914,
Melander (1984) donde menciona el fracaso del sulfuroc de
calcio para controlar la escama de San José (Huadraspidiotus
perniciosus Comstock después de haber sido efectivo.
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Er 1928 Hough, citado por Bujanos (1983), menciona la

resistencia de la palomilla de la manzana Larpocapsa
pomonella (L.) al arseniato de plomo. De acuerdo con io

saefnalado por Brown (1963} para 1944 se habian documentado
doce casos de resistencia, a pesar de gue para esa fecha aun

no habian aparecido los insecticidas sintéticos modernos.

For su parte Georghiou vy Mellon (1983) sefalan que
hasta 1978 se reportaban 414 especies de insectos y Acaros
con resistencia; un &8% de importancia agricola y un 39,3%
de importancia médica o veterinaria. Roush vy Mckenzie
{1987) informan de 4890 especies de insectos y Acaros con

resistencia a uno o més insecticidas para 1984.

2.6.1. Naturalera de la resistencia

En los insectos, el desarrollo de la resistencia a los
insecticidas constituye un ejemplo clasico de evolucidn
ocasipnada por la presion de seleccidn  provocada por el
hombre (Georghiou 1972).

Existen dos teorias que tratan de explicar la accion de
los insecticidas en la aparicidn y el desarrollo de la

resistencia (Crow 1957):

a) Teoria preadaptativa. Fropone que los genes que
confieren la resistencia a los téoxicos ya estan presentes en
la poblacién vy dichos téxicos soleo seleccionan a los

individuos gue tienen estos genes.

B) Teoria posadaptativa. Sostiene que los toMicos
inducen a los cambios bioguimicos en  los sobrevivientes,

haciéendolos resistentes .
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La teoria mas aceptada dentro de la comunidad
cientifica s la preadaptativa, la cual aprecia el fendmeno
desde el punto de vista evolutivo, es decir que se trata de
la sobrevivencia del mas apito, estando asi de acuerdo con la

teoria de la evolucidn Darwiniana (Lagunes 1981).

2.6.2. Tipos de resistencia

Para que el insecticida mate al insecto, necesita
vencer una serie de barreras, hasta llegar al sitio de

accidn donde interfiers un proceso vital.

l.a resistencia a insecticidas de acuerdo a Bujanos 1783

y Monge 1987 puede ser debida a:d

a) escape. Iinsectos que por sus hdbitps o
comportamiento, evaden el contacto directo con el quimico.
Estos habitos pueden ser, por ejemplo, el hecho de
refugiarse en sitios donde el insecticida no los alcance o
bien la habilidad de detectar el insecticida vy evitarlo

antes de ponerse en contacto con el.

b} barrera morfoldgica. Se refiere a caracteristicas
morfolégicas heredables que prasentan ciertos insectos que
les permite escapar de la accion del insecticida, por
ejenplo integumento poco permeable{esclerotizado), presencia

de scolus y setas.

c) bioguimica. Se refiere a la falta de efectividad en el

insecto actividad de las moléculas del insecticida a
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dosificaciones normales. L.a resistencia bioguimica, es el

mecanismo de adguisicidn de resistencia mas frecuente.

Monge (1983) caracteriza a la resistencia bioguimica

en:

1. Mecanismos de proteccidn

i)} Penetracién reducida del insecticida a traves del
integumento. El grado de penetracion de la molécula del
insecticida a través del integumento del insecto determina
en gran parte su efectividad y su  toxicidad. Se ha
informado de individuos en varias especies de insectos gue
por las caracteristicas especificas de su integumento, como
por ejemplo mayor cantidad de lipidos vy proteinas y mayor
esclerosamiento, retardan o dificultan la penetracion del
toxnica, con lo cual el sistema enzimatico normal del insecto

puede encargarse de la detoxificacion.

Georghiou (1972) informa de una disminucidén en la
penetracion de varios insecticidas en cepas resistentes (R)

de Musca domestica, Aedes aegypti, Culex fatigans, Euxesta

notata, Heliothis virescens y otros insectos, siendo lo

normal del 5@ porciento.

Brown y Fal (1971), citados por Chadwick, Invest vy
Bowron (1977} informan de maltiples observaciones de pérdida
de resistencia en larvas de Aedes aegypti debidas a una
disminucitn en  la velocidad de penetracidn del insecticida
por un aumnento en el contenido de lipidos o una mayor

valocidad de excresidn en la membrana peritrédfica.
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ii) Mayor almacenamiento en tejidos inertes. 8Se ha
informado de insectos gue han desarrvollado resistencia a los
insecticidas al almacenar el téxnico en tejidos inertes,
soportando asi las dosis normales del producto. El caso

tipico s el almacenamiento de DDT en el tejido graso.

Vinson y Law (1971), citados por Giorghiou (1972)

demostraron que la cuticula de larvas de Heliothis virescens

con &1 mecanismo caracteristico de menor penetracion, tenia
un contenido de proteinas y lipidos mayor, asi como un mayor
grado de esclerotizacidn. Encontraron ademas gue una
reduccion en la esclerotizacidn debida a 1la cria de las
larvas en una dieta baja en 4Acido ascdédrbico, aumento la
susceptibilidad de las larvas al DDT. Este resultado estuvo
correlacionado con un  grado mayor de penetracion del

insecticida.

iii) Mayor excresidn del insecticida. Algunos
insectos pueden desarrocllar una mayor capacidad para
pxcretar un insecticida, con  lo cual pueden escapar a su

efecto.

iv) Mayor detoxificacion bioldégica enzimatica. Se
considera &1 tipo o mecanismo mas importante gue genera
resistencia en los  insectos. La detoxificacidn puede
ocurrir de varias maneras: una de ellas es a través de una
reaccidn bioguimica que convierte la molécula insecticida en
una molécula con poca o ninguna toxicidad. También ocurre a
través de una reaccidn gue hace la molécula mas pplar vy
soluble en agua, de manera que puede ser mas facilmente

excretada. Las reacciones mas comunes =Twlal las de
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hidrdlisis, oxidacidn, reduccidn, e isomerizacidon. Los
tres principales tipos de enzimas involucradas son  la
funcictn oxidativa mixta (FOM), las hidrolasas y la glutation

transferasa.

Trabajando con Periplaneta americana, Burt Y
Goodchild (1977) encontraron que wn  incremento en  la
pelaridad del piretroide estda asociado con una mayor

neurotoxicidad vy a la vez a una mayor susceptibilidad a la

detoxificacidn.

2. Alteracion del sitio de accidn del insecticida

i) fAcetil colinesterasa insensitiva. En insectos gue
han desarrollado este tipo de resistencia se ha detectado
una  menor sensibilidad de la acetilcolinesterasa a

determinados insecticidas que 1la que poseen los insectos

susceptibles de la misma especie. Los insecticidas
invelucrados en este tipo de resistencia S0n los
organofosforados vy carbamatos gque actdan inhibiendo o

bloqueando la accidn de la acetil colinesterasa.

Hamma & Iwata (1971), citados por Plapp (19746) fueron
los primeros en dar claras evidencias de la resistencia en
insectos basada en acetilcolinesterasa alterada en una

poblacidén de saltamontes Nephotettix cincticeps, resistente

a los carbamatos. Fosteriormente establecieron gue esta
enzima alterada era también importante en la resistencia a
organofosforados por N. gincticeps. Encontraron gue en
poblaciones resistentes, la acetilcolinesterasa era de 18 -

115 veces menos sensitiva que 1a inhibicidn normal causada
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por carbaril, propoxur y malaoxén vy que esta estaba

controlada por un solo gene con dominancia parcial.

ii) Sensibilidad nerviosa reducida (kdr). E1l factor
de sensibilidad reducida o resistencia al derribo (conocido
como kdr o© por "knockdown resistance) se ha considerado en
varios insectos como un importante mecanismo de resistencia
al DDT v a los piretroides. Los insectos pueden desarrollar

resistencia a estos productos por una falta de sensibilidad

en su sigtema nervioso, sin intervenir los procesos
metabdlicos. Se ha encontrado resistencia cruzada positiva
entre DDT y piretroides en algunos insectos que bhan

desarrollado resistencia a alguno de los dos productos, lo
que sugiere la existencia de un mecanismo comin de
detoxificacidn. Holden (1979) menciona gue en la
detoxificacién de piretroides, ademas del factor kdr, pueden
estar involucrados los mecanismps de esterasas y oxidasas, vy
gue la participacidn relativa de cada mecanismo dependera

del insecto de gue se trate.

iii) Insensibilidad a ciclodienos. Los mecanismos de
resistencia a los cicleodienos son poco conocidos debido a
gque ne  se conoce con certeza el modo de accion de estos
compusstos. Se ha observado gque en algunos casos NoO
corresponden  a niveles enzimaticos s5iN0  mas bien a
insensibilidad del sistema nervioso al insecticida. (Monge
1985).

2.6.3. Manejo de resistencia

En el pasado, cuandeo se observaba un menor efecto del

insecticida an ios insectos, la herramienta mas
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frecuentemente empleada era la de aumentar la dosis de
aplicacidn. Esta practica contribuye a aumentar la presidn
de seleccidn asi como la de acentuar la eliminacidon de
insectos migrantes sensibles gue pueden disminuir los genes

de resistencia (Decazy 1987).

En un programa de manejo de resistencia se deben tener
en cuenta los factores gque influyen en la seleccion de
resistencia a los insecticidas en una poblacidn (Georghiou
1982):

A. Factores geneticos. See debe considerar la

frecuencia , el namero, la dominancia y la expresion e
interacciones de los alelos R. La resistencia en una
poblacitén se desarrolla mds rdpido si la resistencia es
dominante y mas lenta si es recesiva. 8in embargo, la

eupresion de la dominancia depende de la dosis aplicada.

E. Factores bioldgicos. En este factor se debe
considerar la duracidn del ciclo de vida del insecto, su
tipo de reproduccién, su movilidad/migracidn y sus habitos

alimenticios.

C. Factores operacionales. Estos son realizados a
discresidn del hombre. Entre estos figuran el +tipo y la
formulacidon de plaguicida empleado, y la persistencia de los
residuos. También figuran la accidn de aplicacidn como son,
la aplicacion de plaguicidas segun umbrales, la seleccion de
la edad del insecto a guien va dirigida la aplicacion, el

modo vy espacio de aplicacidon y la alternancia de aplicacion.

Las estrategias utilizadas en un programa de manejo de

resistencia son de tres tipos (Decazy 1987):
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A. Uso de sinergistas
B. Accion sobre factores operativos

C. Ampliar los métodos de control

Uso de sinergistas

Los sinergistas son compuestos gue a las dosis
empleadas no tienen efectos téxicos directos, pero aumentan
la toxicidad de los insecticidas con los que se mezclan.
Estos compuestos suprimen la detoxificacion por las enzimas
y permiten gue el insecticida manifieste su toxicidad total
(Casida 1978, citado por Bujanos 1988).

Debido a que algunos mecanismos enzimdticos pueden
estar presentes en altos niveles en las poblaciones de
insectos resistentes, el uso de los sinergistas hace posible
estimar cuales mecanismos se encuentran involucrados en esa

resistencia.

Hay sinergistas que pueden blogusar la accion de
enzimas detoxificantes especificas, como es el caso del
butéxido de piperonile (PEB) que bloguea la detoxificacion
oxidativa (Chen vy Sun 1986), vy el DEF que bloquea la
detowificacieon hidrolitica (FPlapp vy Tong 19643 Flapp v
Valega 19467). Mediante la mezcla del insecticida inefectivo
con el o los sinergistas apropiados es posible determinar

cudles son las enzimas responsables de la resistencia.

Cuando el mecanismo gque confiere la resistencia es no
metabdlico, es posible estimar sy participacidn pot

eliminacidén de los mecanismos metabolicos. For ejemplo, el
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DDT pusede ser atacado por la funcidn oxidativa mixta (FOM),
por DDT-asa vy por el mecanismo no metabdlico kdr. Mediante
las mezclas de DDT con PEB y con DMC, gue blogquean FOM vy la
enzima DDT-asa respectivamente, se puede estimar la
participaciéon de las dos enzimas y el resto se dehera a Kdr
m&s otreos mecanismos secundarios (Wilkinson 19743 Bujanos
1983).

Acciton sobre factores operativos

El objetivo al tomar accidn sobre factores operativos
es &l de limitar al maximo la presion de seleccidn en las
poblaciones tratadas (Decazy 1987). Fara eso se requiere

gque:

1. En un area agricola donde se hace uso intensivo de
insecticidas, es necesarioc gue constantemente se esten
realizando sondeps con el obieto de conocer la evolucian de

la resistencia (Rodriguez 19823 Roush y Miller 1986é).

8i e wvan a utilizar programas de monitoreo de
resistencia para el manejo de la misma, estos deben ser
disefados para detectar resistencia individual con una
frecuencia del 1%. Despues de que las frecuencias de
resistencia alcanzan este nivel, tedricamente se podria
perder el combate en 1-6 generacipones, dependiendo de las
circumstancias {(Georghiouw y Taylor 1977; Tabashnik y Croft
1982).

2. El insecticida sea bien diferente de los productos
utilizados anteriormente en lo que se refiere al modo de

accidn vy al modo de detoxificacidn por via metabolica.
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. El insecticida debe ser poco persistente vy usar
formulaciones que no liberen lentamente el ingrediente
téxrico en el ambiente. Dada que los residuns sufren
deterioro, la resistencia que podria actuar como recesiva al
momento de 1a aplicacién, con el tiempo puede ser dominante
conforme los residuos son reducidos bajo el umbral letal

para las heterocigotos.

4. Rotacion de insecticidas yv uso de mezclas. l.a
tactica de alternancia de plaguicidas estd basada en la
suposicidn que las frecuencias de resistencia a cada
compuesto declinaran rapidamente en ausencia de aca
compuesto, debido a la dilusidon de resistencia por la
inmigracidn de individuos susceptibles o debido a 1a
seleccidn natural contra los alelos R, o por ambas causas
(Roush v Mckenzie 1987).

Georghiou (1980} fundamenta esta estrategia de rotacion
y mezcla de insecticidas en la desigualdad de las rutas de
detoxificacién que utilizan los insectos para cada producto
y en el modo de accidn del nuevo quimico en relacion al

gmpleado anteriormente.

Por su parte Rodriguez (1982) sugiere el uso de mezclas
tnicamente cuando exista un compleio de plagas que produce
diferentes tipos de dafio. Sugiere tratar como una plaga si
el complejo de especies perjudiciales coinciden en un tipo

de daho.

g Incrementar o disminuir la dosis del insecticida.
La dominancia funciomal depende de la dosis y de la

resistencia de lops heterocigotos RS con respecto a los
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hompcigotos RR y 85 (Curtis et al 1978, Taylor y Georghiou
1979, citados por Tabashnik vy Croft 1982). A dosis bajas,
no se mata los RSB v el gene R funciona como dominante. A
dosis altas, =& mata los RS vy 21 gene R funciona como
codominante o recesivo,. Si la resistencia del RS se fija
entre la RR y 88 la dominancia funcional estd enteramente

controlada por la dosis (Tabashnik y Croft 1982).

. Mantener dentro de aAreas geograficas individuos

susceptibles. En 1983 en Australia, tuvo que implementarse
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una estrategia de manejo de resistencia de Heliothis

armigera a los piretroides sinteticos. l.a estrategia se
dictd a todos los cultivos, pero fue esencialmente aplicada
para las estaciones de cultivo del algodon. El cultivo fue
dividido en 3 etapas de acuerdo a su cicle de desarrollo.

Las etapas fueron

I. crecimiento temprano del algoddn
1I. formacidn de la bellota

I1I. hasta el fip del cultivo

Se restringid la aplicacidén de PS8 a la etapa 2 con un
maximo de tres aplicaciones por un periodo de 42 dias; este
corresponde a un ciclo completo de H. armigera. Asi, la
seleccidn de PS8 puede ser restringida sclamente a una de la
4-3 generaciones producidas anualmente por el gusano

bellotero (Sawicki vy Denholm 1987: Daly 1988).

Despugs de la estacidn 2. ningdn sobreviviente
resistente a FS debe ser controlado por alternativas
quimicas. La estrategia es por lo tanto disefhada para

disuadir la seleccidn por resistencia especialmente a F8B, vy



disuadir su dilusion durante el resto de la estacidn a
traveés de la inmigracidn de individuos susceptibles de Areas

no tratadas (Sawicki y Denholm 1987).

En la etapa 3 del algodon se recomendd el empleoc del
endosulfdn ya que al no aplicarlo en las etapas 1 y 2 , se
permitid la llegada de individuos susceptibles los cuales al
mezclarse con el resto de la poblacion, la hacen por lo
general mas susceptible al endosulfan y al PS  (Sawicki vy
Benholm 19873 Daly 1988).

Ampliar las estrategias de control

Toda estrategia gue permite prevenir o disminuir la
presién de seleccién de los insecticidas es datil. El manejo
integrado de plagas es una buena respuesta a esa finalidad
(Decazy 1987).

2.7. Resistencia de P. xylostella a los piretroides

La resistencia de la "Palomilla del dorso de diamante®
registrado en 1953 fue guizd el primer documento sobre
resistencia al DDT en lepidépteros y probablemente la primer
plaga con resistencia en cultivos alimenticios (Ankersmit
1953, citado por Miyata, Saito vy Noppum 1986). L.a
resistencia de esta plaga a los principales tipos de
insecticidas ha sido hallada en &uchoa paises (Georghiou,
1%81).

Alarmados por el rapido incremento en el numerc de

insecticidas registrados para el combate de F. uylostella v

por el desarrollo de resistencia a insecticidas por este

insecto, el Instituto de Investigacion en Agricultura de
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Taiwdn inicisé una serie de estudios para evaiuar el estado

de resistencia de este insecto en =1 pais.

En 1980 Cheng (1981a) inmicid estudies sobre un metodo
de muestreo que le permitiera detectar la resistencia de E.
uylostella a la permetrina y al cartap en dos de las
principales zonas horticolas del pais. Encontrd gque para un
Area de 5000 ha vy con un 104 cv solamente es necesario el
muestreo de &5 diferentes fincas de cruciferas para medir la
susceptibilidad a la permetrina vy al cartap (un carbamato)

de una poblacidn homogeénea de P. xylostella. Informd ademés,

gue con este tamafio de muestra hay un ahorro de tiempo en el
muestrep de 590 a 6B%. Sus resultados tambien mostraron gue
este insecto tiene la habilidad de mezclar sus genes en un
area relativamente grande por lo gue la busqueda del patron

de resistencia a insecticidas por P. xylostella es vital en

2l estudio de manejo de la plaga.

Cheng (1981b) realizd un reconocimiento socbre  la
resistencia de F. uxvlostella a los principales insecticidas
para repollo recomendados en  Taiwan. Los niveles de

resistencia encontrados fueron 32,3 veces para carbofuran,
12,9 veces para mevinfos, 3,6 veces para el cartap, 48,59

veces para la permetrina y 75,0 veces para el fenvalerato.

Estudiando la resistencia de P. uylostella a cuatro
piretroides sintéticos, Liu st al (1981), encontraron gque B.
uylostella habia desarrollado resistencia a los piretroides
en estudio, siendo menor la desarvollada para la permetrina
gue para la cipermetrina, deltametrina y el fenvalerato los
cuales son  ésteres de alfa~cyvano S-fenoxibencil. Chouw v
Cheng (172873) pestudiaron la toxicidad de 22 insecticidas en

urna raza suweceptible de P. pylositella. Encontraron como mas
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efectivos (Dhse mas baja) a los insecticidas piretroides,
principalmente a la deltametrina. Encontraron una respuesta
similar entre o1 fenvalerato vy la deltametrina y entre la
cipermetrina vy la permetrina por lo gue sugieren que no es
s0lo 21 grupo alfa-ciano 21 gque esta involucrado en el
mecanismo  de resistencia. Encontraron ademas gue el
fenvalerato es capaz de desarrcllar una resistencia de 195

veces, al cabo de la 12 generacidn.

Sun st al (1986) estudiarcon la estabilidad de la
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resistencia de una raza compuesta de F. xnylostella

provenientes de wvarias fincas a los cuatro principales
piretroides utilizados en Taiwan (cipermetrina,
deltametrina, fenvalerato, permetrina) y encontraron despues
de 16 generaciones, una pérdida en la resistencia a la
permetrina de 9 veces, de 6 veces para la cipermetrina v el
fenvalerato mientras gue la deltametrina se mantuvo casi
estable. Sostienen gue la resistencia de B. uylostella a
los piretroides pareciera ser bastante estable y que esta se
mantiene durante uwn tiempo después de ser eliminada la

presidn de seleccidn.

Cheng (198&4) compard la resistencia de F. uylostella a
22 insecticidas en tres =zfonas de Taiwan. Encontrd que en
una de las zonas este insecto era muy susceptible a los
insecticidas vy atribuyd esta respuesta al aislamiento
geografico del area v a su precipitacidn anual alta. Bupone
que la frecuencia y cantidad de 1lluvia pueden lavar el
insecticida vy reducir la efectividad de un plaguicida vy
retrasar el desarvrollo de resistencia, mientras gque las

montafias previenen la entrada de insectos resistentes.

En un estudio sobre induccion de resistencia en el

laboratorio, Cheng (1986) encontrod un  desarrollo de



resistencia mayor vy mas rapido en el fenvalerato (14,3
veces) que los obtenidos con permetrina (6,3 veces) vy
cipermetrina (4,7 veces) al cabo de 12 vy 11 generaciones
respectivamente. Evalud 1a intensidad de resistencia
necesaria para evaluar la respuesta de P. Mylostella vy
concluyd que cuando la relacidn de resistencia sobrepasa las
1@ veces, en la mayoria de los casos, se hace antiecondmico

el uso continuo de ese insecticida.

Tabashnik et al (1987) estudiaron la susceptibilidad
de P. dylostella al DDT, diazindn, fenvalerate y permetrina
en 10 localidades de Hawaii. Para todas las zonas las Llee
fueron menores en los piretroides. Las poblaciones de ocho
de las 10 zonas en estudio tenian un LEep mayor en la
permetrina gue en el fenvalerato. DRado gue la variacidon en
susceptibilidad fue baja suponen qgque ésta es debida a

variacidn local en el uso de insecticidas.

2.7.1. Mecanismos de resistencia en P. xvylostella

Liuw et al (1981} por medico de analisis geneéeticos
demostraron que la resistencia al fenvalerato en parte era

recesiva vy se debia a mas de un gen.

Estudiando el mecanismo de resistencia de P. uylostella
a los insecticidas, Miyata et al (1986&8) informan que los
resultados parecen indicar gue el metabolismo oxidativo,
mediado por las oxidasas del microsoma, contribuyven, al
menos en parte, a la resistencia de F. uxylostella a los
piretroides sintéticos mientras que el metabolismo

hidrolitico podria no estar involucrado.
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2.7.2. Resistencia cruzada en P. xvlostella

Liv et al (1981) encontraron un menor nivel de
rosistencia  en Plutelila a la permetrina que a la

cipermetrina, deltametrina vy al fenvalerato vy llaman la
atencidn al grupo alfa-ciano presente en los tres Gltimos
insecticidas. GSe detectd un nivel similar de resistencia al
BDT en el campo (Liuv et al 1982). Ellos sugieren gue esta
rdpida aparicidn de resistencia a los piretroides es debida
a la continua aplicacién de DDT & los cultivos, entre los

afinog 1950-1940.

Chou vy Cheng {(1983) estudiaron la resistencia crurada
de 22 insecticidas en 3 razas con resistencia inducida.
La raza con resistencia inducida al cartap fue menos
sensible a la deltametrina (5,19 veces), fenvalerato (4,78
veces), cianofenfos (3,41 veces), clorpirifos (3,29 veces) y
carbofurdn (3,19 veces). En la raza con resistencia
inducida al fenvalerato encontraron una fuerte resistencia
cruzada a la deltametrina (18,91 veces) y al fenvalerato
(14,34 veces) s ademas de una disminucitn de la
susceptibilidad al fenitrotion (7,14 veces), cartap (5,080
veces), clorpirifos (4,71 veces}, cipermetrina (4,34 veces),
tokution (3,73 veces) y cianofenfos (3,64 veces). Los
resultados indican que el grupo alfa-ciano no pareciera ser
2l dnico grupo funcional gue causa la diferencia de

respussta.

La medicidn de resistencia cruzada en &1 laboratorio ha
mastrado gue pueden existir 3 condiciones a) na hay relacidn
b} compuestios con TfTuerte resistencia  cruzada v c)
resistencia con poca o baje resistencia cruzada. For

eiemplo, Flutella puede desarrollar una alta resistencia al



carbofuran pero no  ejercer ningan efecto sobre otro
insecticida. Cheng (1986} encontrd una notoria resistencia
cruzada entre los piretroides sintéticos. Sospecha que el

alto nivel de resistencia entre las FPFlutella del campo se
debe a la resistencia cruzada aditiva. Asimismo, encontrd
resistencia cruzada entre piretroides v organofosforados sin
ser esta significativa a la par de la obtenida entre los
propios organofosforados. La respuesta de F. udvlostella a
la permetrina vy cipermetrina fue similar lo gque indica que
un grupo extra alfa-ciano en la molécula de la permetrina no
esta involucrado en el mecanismo de resistencia. De este
estudic Cheng concluyd que a) esxiste un mecanismo comin de
resistencia en los piretroides sintéticos que afectan en
mayor grado al fenvalerato vy a la deltametrina gque a la
permetrina v cipermetrina v que el grupo alfa-ciano extra en
la molecula de los piretroides sintéticos no influye en la
resistencia b) existe resistencia cruzada entre algunos
organofosforados y piretroides ©) la resistencia al cartap
e2s independiente; presenta un ofecto leve en el fenvalerato
y la deltametrina el cual se hace evidente cuando s1 nivel

de resistencia al cartap es muy alto.

Tabashnik et al (1987} encontraron que en la localidad
de Leeward, Hawaii, a pesar de no haberse registrado ninguna
aplicacidn con piretroides, presentd la mayor relacion de
resistencia para la permetrina, el DDT v e1 diazindn.
Sugieren gue las correlaciones entre DDT-permetrina vy
diazindn-permetrina se deben en parte a la resistencia

cruzada.

Teh et al (1982) citados por Tabashnik (1987), informd

de una resistencia de mas de 700 veces en una poblacidn de
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F. daviostella en Malasia, a pesar de que la permetrina nunca

s& habia utilizado en Malasia. Sugieren qgue esta
resistencia se pudo deber a resistencia cruzada ya que en
1978 Sudderuddin y Kok {citados por Tabashnik 1987)
encontraron en Malasia una alta resistencia de P. xvylostella

al DDT, & los ciclodienos v otros insecticidas.

2.7.3. Uso de sinergistas para medir la

resistencia en P. xylostella

Una de las medidas apropiadas contra =21 problema de la
resistencia a insecticidas es el uso de sinergistas (Liu et

al 1982).

Takera et al (19846) evaluaron la toxicidad del
fenvalerato con cuatro potenciadores en una raza
susceptiblede P uylostella suscepitible, wna rara con
resistencia al fepvalerato vy una raza con resistencia
miltiple. Encontraron un efecto potenciador a razon de 1:5
(fenvalerato:potenciador) en la raza resistente v una muy
baja potenciacidn por el butédnido de piperonilo (FB) en la
raza susceptible. Dado que el efecto potenciador del PBE en
el cuerpo del insecto se debe a la inhibicion de las enzimas
oridasas de funcidn maltiple, se asume gue un Lncremento en
la enzima puede ser el responsable del mecanismo de
resistencia  en Una  rara susceptible. lLos autores
encontraron que el FR  tiende a retrasar el desarrollo de
resistencia que la gue se obtendria al usar el fenvalerato

smlo.

Livw gt al (1981) encontraron gue solo la permetrina

podria ser potenciada en forma eficaz en una rara resistente
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por los inhibidores de las esterasas: trifenil fosfato v
S,8,8-tributil fdsforotriticato (TEET).

Se ha encontrado gue el PBE  tiene la capacidad de
potenciar en diferente grade a los principales piretroides
sintéticos. Los autores sugieren que la degradacidn
oxidativa es el metabolismo mas importante en la resistencia

a piretroides por P. xylostella (Liu et al 1981).

La ausencia de sinergismo del DDT por el FE v 21 1,1-
di-~(4 clorofenil) etanol, inhibidores de las oxidasas del
microsoma y del DDT-dehidroclorinasa, involucradas en la
degradacion del DDT, sugieren la existencia en este insecto
de un mecanismo de resistencia al DDT no metabdlico . Este
mecanismo bien podria ser importante en la resistencia de P.

aylostella a los piretroides (Sun et al 1986).

Chen y  Sun (1986) encontraron que el uso de PR mas
fenvalerato retraso 2l desarvrollo de resistencia al
fenvalerato, pero gue ante el uso continuo de esta mezcla se
indujo a una misma resistencia al fenvalerato que la
obtenida con el fenvalerato solo. Informan gue 1la
resistencia desarvollada al FB fue inestable decallendo en y
cinco generaciones a un poco mads del estado inicial. Los
antores suponen gque la resistencia al FE genera resistencia

cruzada a otros sinergistas.

Ranasinghe y Georghiocwu, citados por Chen v Sun (1986)
sugirieron que la seleccidn de ingectos con insecticida mas
un sinergista  puede permitir que aparezca y se intensifique

uwn mecanismo  alterno de resistencia. Chen v Sun ({(19864)
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asumen gue al uwusar el FB para suprimir al principal
mecanismo metabdlico de resistencia en P. uvlostella (=5.
oridacion del microsoma) se puede fortalecer el factor de

insensibilidad nerviosa en la resistencia a los piretroides.
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3. MATERIALES Y METODGOS

Z.1. Localizacidn del snsayo

La evaluacidn de resistencia se realizdéd en 1988, en el

cuarto de cria de insectos del Froyecto de Manejo Integrado

de Plagis (MIFP), CATIE, Turrialba., Costa Rica.

Las poblaciones de insectos a estudiar se colectaron en

dos zonas productoras de hortalizas del pais: larcero y

Facayas, y en la localidad de Santa Cruz, Turrialba, zona no

repollera, la cual se utilizd como ventana de respuesta
(Figura 1).

La zona de Zarcero estd wubicada a 10

11’ de Latitud
Norte, B84 24° de

Longitud Ceste

Yy & una elevacion de 1734
MeS N, Fresenta una

precipitacion anual de 1987,2 mm

(promedio de 37 afos de registros climaticos 1949-1986) vy

tiene wuna temperatura promedioc cercana a los 16°C.

L.a zona de Pacayas estd ubicada a 9 35" de

Latitud
Norte, 83 49 'de Longitud 0Oeste vy

a una elevacidn de 173858
MaSa.NafM. Fresenta una precipitacion

anual de 23879 mm
(promedio de 35 afios

de registros climaticos 1952-19850) vy
tiene una temperatura promedio de 16,9 C.

La zona de Santa Cruz estd ubicada a 9 98°de Latitud
Norte, B3 43'de Longitud Oeste y a una elevacion de 1600
m.s.m;m. Fresenta una precipitacidn anual de 35187 mm
(promedio de 1é6 afios de registros climaticos 1966-198%) v

tiene una temperatura promedio de 17.@2 'C».
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3.2. Insecticidas empleados
Los insecticidas utilizados fueran:

-  permetrina (Ambush® S50%L p/v CLE.) - 8,22 g iva./l
{Imperial Chemical Industries) ndmero de lote B435%
- deltametrina (Decis®™ 2,354 p/v C.E.) — 8,83 g i.a./1
(Roussel Uclaf) numero de lote @GO78081
- lambdacialatrina (Karate ® 8,334 p/v C.E.) ~-
.83 g i.a./1 (Imperial Chemical Industries)
numero de late D 3828/24/2

3.3. OLria de Plutella

L.a cria de Pilutella se inicid por medico de 1la
recoleccidn repetida de larvas, pupas, vy adultos de cada
poblacidn en varias fincas. Cada poblacidn de adultos de
Plutella se confind en jaulas de madera con cedazo de (38 cm
de ancho » 50 cm de largo x 99 cm de altura). Se alimentd a
los adultos por medio secciones de esponjas de polietileno
impregnadas con miel y agua. Con el fin de proveer un
ambiente natural, asi como la superficie de oviposicion,
cada dia se colocd una planta de repollo (variedad Golden
Acre) en el interior de la jaula de oviposicion. Luego se
transfirid estas plantas a jaulas de madera con cedazo de
las mismas dimensiones (jaulas de desarrollo de larvas) y se
regd & diario. Sucesivamente se agregd mas plantas de

repollo conforme las mismas estaban comidas.

Las condiciones ambientales durante la cria de las
larvas fueron las siguientes: temperatwra de 19 + 270,
humedad relativa entre el 70 y 83% vy un  fotoperiodo de

aproximadamente 12 horas lu=.
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3.4. Experimentacion

Se establecitd una ventana de respussta  para cada
insecticida con la poblacién de Banta Cruz (susceptible).
Se evalud cinco concentraciones (@0,01iX; 0,1iX; 1,8X3; 10X;
100X;) de cada insecticida, tomando como base la dosis
comercial por hectdrea, diluida en 4088 1l1ts de agua
recomendada por la casa comercial. Para cada prueba se
preparé una solucién madre a partir de la cual se hizo la

dilucidn en serie.

Cada ventana de respuesta proporciond un rango de
concentraciones con el 5-100% de mortalidad. E1 calculo de
las concentraciones finales se realizé al dividir entre
cinco la diferencia de las concentraciones extremas vy

separarla equitativamente en forma logaritmica.

En cada prueba se utilizd 12 larvas (F.i y Fz) de tercer
estadio y 24 larvas en el testigo. Se cortaron discos de 6
cm de diametro de hoja de repollo variedad Golden Acre y se
sumergieron por 5 segundos en su respectiva concentracion de
insecticida o en  agua destilada para el testigo.
Fosteriormente se colgd en forma vertical estos discos de
repollo por 30 minutos (19°C) con el fin de gue se secara el
insecticida en la superficie del disco. 8Se transfirio los
discos a vasos plasticos de 8,5 cm de didmetro de base por O
cm de altura por 5 em de diametro en la tapa {la tapa
superior tenia un orificio de 1 cm tapado con malin para la
respiracion de las larvas). Se transfirio las larvas a los
discos con  la ayuda de un pincel fino. La evaluacion de la
mortalidad se realizd a las 24 vy 48 horas de aplicado el
insecticida. Se considerd una larva muerta aquella gue
presentaba sintomas de "knockdown” a las 48 horas y las gue

no reaccionaron cuando se tocd con una aguia.
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Con el fin de eliminar errores en el calculo de la
mortalidad debidoc & factores naturales o al manipuleo, se

corrigié la mortalidad del testigo mediante la formula de

Abbot, citado por Busvine 198@.

¥ mort. corr. = % mort. prusba — % mort. testigo « 100

108 —~ % mort. testigo

Para cada zona se evalud una serie de & dosis mas el
testigo {(crecientes logaritmicamente), tomando como hase la
ventana de respuesta obtenida en la poblacién de Santa Cruz.
81 con la dosis superior no se alcanzo el 10084 de
mortalidad, se repitid las pruebas para el insecticida

especifico con una concentracidn superior.
X.8. Procesamiento de los datos

La informacidn obtenida se procesd en el Centro de
Camputo del Centro Agrondmico Tropical de Investigacidon y
Ensefanza, CATIE, empleando la opcidn C del programa Proc
Probit (8BAS5, 19835). Se altero en forma minima (al cuarto
decimal) los resultados con el fin de forzar a que el
procedimiento de los proébitos analizara por separado cada
repeticidn proporcionando limites de confianza mas estrechos
(Tabashnik, Cushing v Johnson 1987).

Se obtuvieron las lineas de respuesta logaritmo de la
concentracidn-mortalidad v el valor del chi cuadrado (X=)
para cada serie de datos. Tambien se obtuvo la ecuacidn de

regresidn (Y = a + bx) para cada insecticida/zona donde Y es



el valor del probit, a es el punto de origen, b es la
pendiente de la linea de regresion y x es 2l logaritmo de la
concentracion. FPara caleular una concentracion que produce
una mortalidad del 50% de la poblacidn tratada, se sustituye

Y por 5 vy se despeja x.

Se compard la concentracién discriminatoria (aquella
necesaria para matar al 994 de 1los individuos en una
poblacidn susceptible) (Daly 1988) y el promedio de la

mortalidad con los probitos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Toxicidad de los diferentes insecticidas para F.

sylostella en Santa Cruz, Pacavas vy Zarcero.

Para los tres insecticidas en estudio, la poblacidn de
Zarcero tuve los valores de la Cleo mas bajos, seguida por
Santa Cruz {(con una CLhse ligeramente més alta) v Pacavas, la
cual mostrd la menor susceptibilidad. Se detectd una
diferencia significativa entre las poblaciones de Pacavas vy

Zarcero cuando se aplicd la deltametrina (Cuadro 1).

Antes de iniciar la investigacion se considerd que la
poblacion de Santa Cruz probablemente seria la mas
susceptible dado que esta s Wna zona no repollera y por
endes sin presidn de seleccidn para Plutella. Los resultados
muastran que para los tres insecticidas en estudie, la
poblacion de Zarcero se comportd como la méds susceptible, a
pesar de ser una zona repollera y de que eran los
agricultores de esta zona los gque se quejaban de la falta de
efectividad de los insecticidas. Esta menor susceptibilidad
se puede deber a que cambios en la clase de insecticidas
aplicados en ia =zona, sea rotacidon de insecticidas,
influencia de las casas comerciales u otros, hava bajado la
presidn de seleccidn favorecido la reproduccion de  los
susceptibles. MeEnroe y  Naegele, Shaw vy Lloyd, Zettle vy
LeCato, citados por Lagunes—Tejeda (1983) afirman gue existe
un menor vigor en la reproduccion de los insectos
homocigotos vy  heterocigotos resistentes, con la consecuente

ventaja de los individuocs homocigotos susceptibles.
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Cuadro 1. Valores de Llee vy limites

fiduciales para

permetrina, deltametrina y lambdacialatrina

en larvas de Plutella xylostella en Santa

Cruz, Pacayas vy Zarcero, Costa Rica 1988.

Zona permetrina deltametrina lambda
cialatrina
Cloa
mg/ml

Sta Cruz ©0,46(0,34-0,59)* 0,69(@,41-1,23)
Facayas ©,53(0,33-0,81) 1,50(0,89-2,69)
Zarcero ©,37(0,22-0,55) 0,52(0,40-0,567)

©.43(0,30-0,63)
2,71(®,56-0,91)
©,42(0,24-0,756)

1/ Limites fiduciales al 95% (limites fiduciales que no

se traslapan presentan diferencias significativas

al 90%).
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En Facayas por el contraric, una zona donde afo a afo
se estd incrementando el 4Area de siembra de repollo, se
observa gque para todos los insecticidas se requiere, de
concentraciones cada ver més altas para lograr 21 mismo

efecto en Plutella de otras localidades.

La similitud de susceptibilidad a 1os insecticidag
entre Facayas Yy Santa Cruz (comparadas con Zarcero) podria
indicar gue existe migracidén de los individuos de Pacayas a

la poblacidn de Santa Cruz.

Para las tres zonas en estudio, la deltametrina fue
menos toxica vy tieme la Clese mas alta, pero solamente
existe una diferencia significativa entre Pacayas y Zarcero.
Para la zona de Pacayas, la ClLas de la deltametrina fue
significativamente més alta que la permetrina pero no
difiere significativamente de la lambdacialatrina (Cuadro
1Y. En las otras zonas no hubo diferencia significativa

entre las Clme de los piretroides.

En la wmayoria de los estudios donde se ha comparado el
desarrollo de la resistencia en poblaciones de campo de P.
ryliostella a los piretroides, la resistencia a la
deltametrina alcanza niveles mds altos que la resistencia a
la permetrina (Cuadro 2). Esta caracteristica resulta en la
mavor toxicidad de la permetrina comparado con la
deltametrina en poblaciones resistentes. Al contrario, eng
poblacicnes que no  han desarrollade resistencia a la
permetrina v a la deltametrina, este wltimo es usualmente
mas toxico que la permetrina. Por esta razdn, la relacion de

la towicidad de la permetrina y la deltametrina en todas las



Cuadro 23
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Toxicidad de algunos piretroides en Plutells xvlostella.

l.ocalidad

Insecticida

Closa

Frop.

Respuesta

Referencia

ppm resistt” al toxico
Ilan petrme 14,00 3,8 susCeEp Chou y Cheng
1983
Ilan delta 3,08 1 SUSCep "
Laborat perme 63,00 1.,% SUSCER Lin., Tzeng vy
Sun 1981
Laborat delta 32,80 2,3 suscep "
Laborat perme BD.776 1 SUSCep Miyata, SBaito
v Noppum 1986
Fen—hu perme 3,10 4 poco "
resist
Ban—chau perme 85,36 11@ muy "
resist
Laborat delta @,20 1 sustep "
Fen—ht delta 11,20 aé poco "
resist
Ban—chau delta 447,000 2233 muy "
resist

1/ Resultadeo de dividir la Clee de la poblacidn de campo entre la

ClLew de la poblacidén susceptible.



zonas, S8 aproxdima mas a la informada en poblaciones

resistentes a estos insecticidas.

En un estudio toxicoldgico en Heliothis virescens, la

lambdacialatrina fue ligeramente mads toxica que la
deltametrina, perc mucho mas toxica (3T veces) que 1la
permetrina (Irving 1984). En pruebas de efectividad de

piretroides a lepiddpteros en el campo, se muestra la misma
tendencia del efecto de estos piretroides (Wilson y Trevenna
19863 Tee y Ngim 1987).

No se puede asegurar sobre la existencia de
resistencia de Flutella a los insecticidas en Zarcero vy
Santa Cruz; sin embargo se debe poner especial atencion a
la zona de Pacayas, vya que tiene una Cl.ee mas alta para
todos los insecticidas y resistencia comprobada a la
deltametrina. Fara alcanzar un 188% de mortalidad en esta
zona, se requirid de una concentracidn mayor (casi el doble)
para los insecticidas deltametrina {7, mg/ml) Y
lambdacialatrina (7,3 mg/ml) gue la necesaria para matar a
la misma proporcion de insectos en las zonas de Zarcero vy

Santa Cruz. Esto da evidencia de gque siendo la poblacicdn de

Facayas donde se presentd 1a mayor heterogeneidad de
respussta (pendiente 1,27) a la deltametrina v el mavor
porcentajie de resistencia, 17,8 (comparado con 1a
concentracion discriminatoria de Zarcero) (cuadros 3 vy 4)

existen individuos heterocigotas y homocigotas resistentes
los cuales provocan la necesidad de concentraciones mavores

para obtener el 99% de mortalidad.

Otra posible influencia gue produce la menor
susceptibilidad de 1a poblacidn de FPacayas a la deltametrina

es gque este insecticida se vende mucho en la zona debido a
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Cuadro Z. Valores de la pendiente de la 1linea de
regresion de la permetrina, deltametrina y
lambdacialatrina vy limites fiduciales en
larvas de P. zylostella en Santa Cruz,
Pacayas y Zarcero, Costa Rica 1988.

Zaona permetirina deltametrina lambda
rialatrina
pendiente
Sta Cruz 1,98(1,51~-2,45)*7 1,54(6,99-2,0%9) 1,05(1,02-1,07)
Facayas 1.79(1,15-2,43) 1,27{8,81-1,72) 1,69{(1,37-2,801%1)
Zarcero 1,99(1,75~-3,19) 1,78(1,44-2,11) 1,91(1,10-2,71)
1/ Limites fiduciales al 99%4 (limites fiduciales gue no

se  traslapan

al 2@%) .

presentan

diferencias significativas
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Cuadro 4. Forcentaje de insectos sobrevivientes a la
concentracitvn discriminatoria de Zarcero (Cles)
a la pesrmetrina, deltametrina y lambdacialatrina
en larvas de Plutella de Santa Cruz y
FPacayas, Costa Rica 1988.
% de resistencia
ZOMA parmetrina deltametrina lambda
cialatrina

Zarcero 1+ 1 k|

Santa Cruz 2 ) 14

Pacayas ) 7 b,5

s permetrina 4,2 mg/ml, deltametrina 9,46 mg/ml

lambdacialatrina 6,3 mg/ml
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que la casa distribuidora (La Casa del Agricultor), esta
localizada en Cartago, ciuwdad méas cercana a Pacayas Y. 21
lugar donde se comercializa gran parte de la produccion de
repollo de Pacayvas. También, este producto tiene un menor
precio gue la permetrina por lo gue el volumen de venta es

mayor {L. A. Monge, comunicacidn personal).

Monge (comunicacidn personal) sugiere como otra posible
razon por  la que la poblacidn de Zarcero resultd ser la mas
susceptible, es que los agricultores de esta zona parecieran
ser m&s concientes en el manejo de plaguicidas, y utilizan

con frecuencia los insecticidas bioldgicos.

El fracaso de una aplicacion de insecticida no siempre
ze debe explicitamente al desarrollo de resistencia a los
insecticidas. Se deben contemplar aspectos como el método
de aplicacion, las condiciones metereoldgicas, la etapa
fenoldgica del cultivo, el estadio de larvas a la fque se

aplica, y la densidad de la infestacidn (Daly 1988).
4.2. Pendientes de la lineas de regresidn

La pendiente de la linea de regresidn muestra el grado
de uniformidad de la respuesta de mortalidad de la poblacidn
a un determinado insecticida; a mayor valor de la pendiente,
mayor sera la uniformidad de la respuesta. En estudios de
resistencia el wvalor bajo de la pendiente puede indicar ia
existencia de insectos con wun fenotipo resistente en la
poblacidn adn cuando el valor del Clese sea el mismo para dos

poblaciones.

Se detectd wna diferencia significativa entre las

pendientes de la permetrina vy la lambdacialatrina en 1la

21



poblacion de Banta Cruz (Cuadro 3, Figura 2) vy entre Zarcero

y Santa Cruz cuando se aplicéd la lambdacialatrina (Cuadro 3

Lo

Figura 3. Esto indica gque en la poblacidn de FPlutella de
Santa Cruz hay mayor heterogeneidad de respuesta a la
lambdacialatrina que a la permetrina v mas que en Zarcero

cuando se aplicd la lambdacialatrina.

Como se evidencia en los valores mayores de las
pendientes, la poblacion de Zarcero fue mas homogénea en su
respugsta a los tres insecticidas gue 1la poblacidn de
Facayas. Esta condicidn sugiere que en Zarcero hay mayor
uniformidad en e1 fenotipo presente. FPara todas las
poblaciones, la deltametrina tuvo una menor pendiente que la
permetrina (Cuadro 3, Figuras 4 y 8). Cabe notar gque la
pendiente de Facayas para la deltametrina es la mds baja,
condicion de heterogeneidad de respuesta que se esperaria
cuando hay resistencia en una poblacidn. Las pendientes en
Pacayas y Zarcero muestran una tendencia similar, siendo la
permetrina y la lambdacialatrina muy parecidas mientras gue
la de la deltametrina siempre se desvia ligeraments hacia
abaijo (Cuadro 3, Figuras & y 7). A pesar de esto no se

detectd diferencia significativa entre los insecticidas.

4.3%. Concentracion discriminatoria

La dosis discriminatoria (cuando se trabaja con dosis)
e concentracidn discriminatoria {cuando se trabaja con
concentracion) es aguella necesaria para matar al 99% de los

individuos en una poblacidn susceptible (Daly 1988).

En poblaciones de Plutella donde no se sabe si la curva
de respussta de los individuos susceptibles se traslapa con

la de los individuos resistentes, existe wn riesgo de
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subestimar el porcentaje de fenotipos resistentes por usar

la prueba de concentracidn discriminatoria.

En este trabajo tampoco se cuenta con wuna poblacidn de
conocida susceptibilidad para ser usada como comparador. Es
perfectamente posible que todas las poblaciones en estudio
posean una proporcién de fenotipos resistentes. El uso de
la poblacion de campo mas susceptible comv comparador, como
ge propone  agui, implica gque hay otra fuente potencial de
arror  que también podria subestimar el porcentaje de

fenotipos resistentes en la peblacidn.

5in embargo, la prueba no pierde utilidad. En lugar de
astimar el porcentaje absoluto de fenotipos resistentes en
la poblacitn, estima el incremento de la frecuencia de los
fenotipos resistentes en las otras poblaciones de campo
relativas a la poblacidn comparadora, y estima el porcentaje

minimo de fenotipos resistentes en las poblaciones de campo.

En este trabajo se selecciond la Cles de Zarceroc como
la concentracitn discriminatoria porgue tiene los wvalores
mas bajos de la Clhwse para todos los insecticidas, y las
pendientes de las lineas de respupsta mas grandes para todos
excepto para 1la permetrina. De este modo, la poblacidn de
Zarcero se comporta mas como se esperaria de una poblacidn

susceptible.

lLLos resultados de la concentracidn discriminatoria
sugieren pequefios aumentos en 1 porcentaje de fenotipos
resistentes a la permetrina en Santa Cruz y Pacayas {(Cuadro
4. El incrementoc es mavor en la poblacidn de FPacayas que
en la poblacidn de Santa Cruz pero es numéricamente pequefio,

y deberia verificarse antes de concluir que existen



diferencias verdaderas con respecto a 1a poblacion de
larcero. Lo mismo puede decirse para los peguefios aumentos
observados en la poblacidn de Santa Cruz para la
deltametrina, vy en la peblacidn de Pacayas para la
lambdacialatrina. Los aumentos de 174 en la poblacidn de
Pacayas para la deltametrina, vy del 144 en la poblacién de
Santa Cruz para la lambdacialatrina, son mads preccupantes
por la magnitud de las diferencias con respecto a la
poblacion de Zarcero (Cuadro 4). Cabe destacar que estos
porcentajes representan los porcentajes minimos de fenotipos

resistentes en estas poblaciones.

En monitorecos posteriores sobre susceptibilidad de
Plutelia a la permetrina, deltametrina y lambdacialatrina en
cualgquiera de las tres zonas, bastarda con utilizar la
concentracidn discriminatoria para observar los cambios de
susceptibilidad de este insecto a estos piretroides. Daly
{informacidon sin publicar) informa que en Australia se ha

monitoreado el grado de resistencia de Heliothis armigera a

los plaguicidas desde 1983 por medio de la prueba de dosis
discriminatoria. Se estima gque esta prueba proporciona
estimados confiables sobre 1la frecuencia de fenotipos
resistentes solo cuando las curvas de respuesta de las dosis
de los individuos susceptibles no se traslapan con la de los

resistentes.

4.4, Promedio de mortalidad versus préobitos

El andlisis de prdbitos es el andlisis mas comunmante
utilizado a nivel mundial para medir la resistencia de los
ingsectos a los plaguicidas. Sin embargo, este analisis se

basa en la presuncidn de gue la frecuencia de la mortalidad
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en una poblacidn con respecto al logaritmo de la dosis,
tiene una distribucidn normal. tbna poblacidn de insectos
bajo presién de seleccién frecuentemente no cumple la
presuncién de normalidad y el resultado es uwna relacion
pobre de las respuestas observadas con respecto a la linea
de probitos calculada (Martin Collins, comunicacion personal
a Philip Shannon). Bajo tales condiciones de no-normalidad,
el usn tniceo del an&lisis de prébitos pusde no detectar las
indicaciones importantes de la resistencia en desarrollo,
gue pueden manifestarse en la desviacion =13 forma
sistematica de las respuestas observadas de la linea de

prabitos.

La dispersidn de los promedios de la mortalidad de las
poblaciones con la permetirina, deltametrina Y
lambdacialatrina no concuerdan en deltametrina-Pacayas vy
lambdacialatrina-Zarcere (confuso) con la linea predicha por
el analisis de proébitos (Figuras 8, 9 y 18). Fosteriores
repeticiones del uso de estos insecticidas en dichas zonas
podrian mostrar diferencias de susceptibilidad de los

insectos dentro de wna zona.

La importancia de esta desviacion g5 gue s una
herramienta que apoya la conclusidn de si en poblacidn hay

insectos resistentes.
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9. CONCLUSIONES

1. Plutella xvlostella presenta diferencias de

susceptibilidad a la permetrina, deltametrina Y

lambdacialatrina en las zonas en estudio.

a. El analisis de Clse, la pendiente de la linea
de regresion vy la concentracion discriminatoria concuerdan
gque con el insecticida deltametrina en la poblacidn de
Pacayas se obtiene la menor susceptibilidad de Plutella por
lo gue se puede asegurar que existe resistencia a este

insecticida en esta zona.

b. Fara todas las zonas la deltametrina presenta la

menor toxicidad.

. bLa poblacidn de Flutella de Pacayas presenta la
menor susceptibilidad a todos los insecticidas en base a la
Clsm

d. La poblacidn de FPlutella de Zarcero fue la mas
susceptible aunque no se descarta la posibilidad de gue haya

resistencia a los piretroides.

2. El comportamiento de los piretroides en la
poblacidn de Santa Cruz es confuso pero, se mantiene 1la
relacion permetrina—deltametrina tipica de una poblacion

resistente.
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2. Bajo las condiciones de

posibilidad de

resistencia cruzada

este estudio existe 1a

entre la deltametrina y

la lambdacialatrina, pero se requiere de mas estudios para

su conftirmacidn.
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6. RECOMENDACIONES

— BSe requieren mas estudios sobre deteccién de
resistencia de Plutella a los insecticidas pero se deberd de
utilizar una poblacién de conocida susceptibilidad como

ventana de respuesta.
- Hacer monitoreos anuales de diferencia tle
susceptibilidad en la poblacidn de Pacayas, utilirzando las

concentraciones discriminatorias de Zarcero.

- Se hace necesarioco un estudio sobre el histaoarial del

uso de plaguicidas en cada zona.
~ Iniciar un programa de rotacidn de insecticidas.

- Concientizar y ensefiar a los agricultores =obre las

consecuencias del desarrollo de resistencia a un plaguicida.
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