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Fitness of Bemisia tabaci (Gennadius) B Biotype (Hemiptera: Aleyrodidae) Populations with Different    
Levels of Susceptibility to the Thiametoxam Insecticide

ABSTRACT - In two fi eld-collected populations of de Bemisia tabaci (Gennadius) B biotype previously 
selected with the neonicotinoid insecticide thiamethoxam (NEO-R, NEO-N), and a population 
susceptible to insecticides (SUSC), the level of response to the insecticide thiametoxam, as well as 
the life and fertility tables were determined. At LC95, the NEO-R population showed a resistance ratio 
(RR95) value of 8.8-fold, an intrinsic rate of increase (rm) of 0.72. The fi tness of the NEO-R and NEO-N 
populations in relation to the SUSC was 1.5 and 2.0, respectively. The RR95 value for NEO-N was 
1.9-fold; it´s rm value was 0.082, while in the SUSC population was 0.041. The developmental time 
of egg and adult were longer in NEO-R population, while the nymph and pupa lasted longer in the 
NEO-N and SUSC populations. The developmental time was different in the three NEO-R, NEO-N, 
and SUSC populations with 19.7 d (315.84 degree days or dd), 15.7 d (250.4 dd) and 18.5 d (296.6 
d), respectively. The populations previously selected with thiamethoxam did not reproduce faster than 
their susceptible counterpart.
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La aptitud biológica es la capacidad de un organismo, en 
virtud de su genotipo, para competir con éxito y contribuir 
con sus genes a las generaciones posteriores (Solomon et al 
2001). En insectos fi tófagos dicha característica infl uye en el 
potencial para modifi car la densidad poblacional y convertirse 
en plagas importantes de las plantas cultivadas (Gould 1991). 
La aptitud biológica se puede alterar debido a la exposición a 
insecticidas o a diferentes niveles de resistencia a éstos (Roush 
& McKenzie 1987, Croft 1990, Arnaud & Haubruge 2002). En 
algunos casos, la interacción de los insectos con insecticidas 
puede disminuir la aptitud biológica (Li et al 2002, Elzen 
2001) y en otros incrementarla (Lowry & Sears 1986, Morze & 
Zareh 1991). Estas alteraciones pueden deberse a la hormesis, 
es decir, a los incrementos o decrementos en los diversos 
componentes de la aptitud biológica derivados de la exposición 
a dosis subletales de sustancias tóxicas (Luckey 1968, Croft 
1990). Sin embargo, existen estudios que documentan el 
efecto de la expresión de genes de resistencia sobre la aptitud 

biológica (Guedes et al 2006, Oliveira et al 2007), y por 
tanto del efecto que tiene sobre el grado de estabilidad de la 
resistencia en ausencia de presión de selección. 

Los insecticidas neonicotinoides, entre los que destaca 
el thiamethoxam, se han utilizado a nivel mundial para 
el combate de insectos chupadores que transmiten 
enfermedades a las plantas, tales como pulgones, triózidos, 
y moscas blancas (Tomizawa & Casida 2003). La mosca 
blanca Bemisia tabaci (Gennadius) biotipo B es una de las 
plagas más importante que se combate con dicho insecticida 
y no existen estudios que evalúen la aptitud biológica en 
poblaciones de esta especie que se encuentran en etapas 
iniciales del desarrollo de la resistencia a thiamethoxam. 
Por tanto, el objetivo de la presente investigación consistió 
en determinar los parámetros poblacionales de vida y de 
fertilidad en poblaciones de mosquita blanca B. tabaci 
biotipo B susceptibles o en etapas tempranas del desarrollo 
de resistencia al insecticida thiamethoxam.
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Material y Métodos

Insectos. Se emplearon tres poblaciones de B. tabaci biotipo 
B con diferentes niveles de susceptibilidad a thiamethoxam: 
NEO-R, NEO-N y SUSC. En octubre del 2005, Gutiérrez-
Olivares et al (2007) recolectó individuos de B. tabaci biotipo 
B en plantas de tomate de cáscara Physalis philadelphica, 
en la región agrícola de Ciudad del Maíz, San Luis Potosí 
(S.L.P), México. Este grupo se dividió en dos subgrupos de 
alrededor de 1000 individuos cada uno. El primero de los 
cuales, denominado población NEO-R, se seleccionó en 
cada una de las 15 generaciones siguientes con 600 ppm de 
thiamethoxam, que eliminó en promedio, entre 40% y 50% 
de los individuos tratados. Al segundo grupo se le denominó 
población NEO-N y sus individuos se reprodujeron durante 
15 generaciones sin presión de selección. Para exponer los 
individuos a thiamethoxam se utilizó la metodología que 
se presenta en este documento y en cada generación se 
seleccionaron de 500 a 1000 individuos. En todos los casos, 
las generaciones de insectos se reprodujeron sobre plantas 
de berenjena, Solanum melongena, bajo condiciones de 
invernadero.

Las poblaciones NEO-N y NEO-R tienen el mismo 
origen, lo que permite hacer comparaciones más robustas del 
impacto de las diferencias de susceptibilidad a thiamethoxam 
sobre la aptitud biológica, como lo sugiere Uyenoyama 
(1986) y Scout (1990).

Como población susceptible de referencia (SUSC) 
se utilizaron individuos de B. tabaci biotipo B que se 
recolectaron de plantas silvestres en Montecillo, Estado de 
México, los cuales se han mantenido por 60 generaciones 
sobre plantas de berenjena, libres de presión de selección 
con insecticidas. La identifi cación del biotipo de mosca 
blanca utilizado se realizó por investigadores de la Dirección 
General de Sanidad Vegetal de México.

Caracterización de poblaciones. Se determinó la línea 
de respuesta Log-dosis Probit al insecticida thiamethoxam 
(Actara® 250 WG, Syngenta Crop Protection Inc. México) en 
las poblaciones NEO-R, NEO-N y SUSC mediante el método 
de ensayo propuesto por Cahill et al (1996) con algunas 
modifi caciones. Se utilizaron discos de hoja de frijol Phaseolus 
vulgaris var. Canario 107 de 13 a 18 cm de altura, con el primer 
par de foliolos desarrollados y sin hojas verdaderas, en lugar 
de discos de hoja de algodonero (Gossypium hirsutum). Las 
raíces de las plantas de frijol se lavaron con agua corriente para 
eliminar el exceso de suelo, se secaron con papel absorbente 
y se sumergieron 24h en 100 ml de thiamethoxam a la dosis 
requerida. En el testigo sin tratar, las raíces se sumergieron en 
agua destilada durante 24h.

De las plantas expuestas al insecticida y del testigo sin 
tratar, se cortaron discos de hoja de 4 cm de diámetro y se 
colocaron con el envés hacia arriba en cajas Petri del mismo 
diámetro, que contenían 3 ml de agar al 2% en agua destilada 
para mantener hidratado el disco foliar.

De cada población se seleccionaron al azar adultos sin 
sexar de B. tabaci biotipo B y se anestesiaron con CO2 a 20 
Psi de presión durante 15 s. En cada una de las cajas Petri 
que contenían el disco foliar, se colocaron los individuos 
de B. tabaci y después de 15 min se eliminaron aquellos 

dañados o muertos por la manipulación. El tamaño de 
muestra por repetición fue de 19 a 24 adultos. Las cajas 
Petri se mantuvieron en posición invertida para que las 
moscas blancas estuvieran sobre el envés, en la posición 
que normalmente tienen en las hojas. Las unidades 
experimentales se mantuvieron a 27 ± 1ºC, fotoperiodo de 
13:11h (luz: oscuridad) y humedad relativa de 60% a 80%.

Inicialmente se determinó el rango de concentraciones 
que abarcara del cero al 100% de mortalidad, posteriormente 
se agregaron cinco concentraciones seriales intermedias 
que cubrieran dicho rango y se realizaron tres repeticiones 
en días diferentes, cada una de las cuales incluyó un testigo 
sin tratar. A las 72h de exposición al tóxico se contabilizó 
el porcentaje de mortalidad. Se consideró muerto al insecto 
que no presentaba movimientos o que no respondía al tocarlo 
con una aguja de disección. La mortalidad en los testigos sin 
tratar fue inferior a 10% y se corrigió mediante la fórmula 
de Abbott (Abbott 1925).

Tablas de vida. De cada población se utilizaron 21 hembras y 11 
machos de cero a cuatro días de edad que se introdujeron a una 
jaula entomológica que contenía una planta de berenjena de 15 
cm a 20 cm de altura (30 a 40 d de edad). A las 48h se retiraron 
los adultos, se contabilizó el número de huevos depositados y 
con éstos se inició la tabla de vida de la cohorte respectiva. En 
las poblaciones NEO-R, NEO-N y SUSC la cohorte se inició 
con 421, 104 y 280 individuos, respectivamente. Cada tercer 
día se registró el número de individuos vivos y su estadio. Las 
plantas con las cohortes permanecieron en cámara bioclimática 
(Lab-line ® biotronette plant growth chamber, III, U.S.A.) a 
27 ± 1ºC, fotoperiodo de 13:11h (luz: oscuridad) y humedad 
relativa de 60% a 80%.

Tablas de fertilidad. La tabla de fertilidad se realizó 
con los individuos que llegaron al estado adulto en los 
estudios de la tabla de vida. Los adultos se colectaron con 
ayuda de un aspirador, se anestesiaron con CO2 a 20 Psi de 
presión, durante 15 s y se observaron con un microscopio 
estereoscópico para determinar la proporción sexual y se 
utilizaron en esa misma proporción. Las hembras tienen el 
abdomen redondeado, mientras que en los machos termina 
en punta y es más angosto. Posteriormente se colocaron en, 
grupos de 10 a 15 en cajas Petri de cuatro cm de diámetro, 
que contenían agar y un disco foliar de berenjena y se 
determinó la fecundidad mediante el registro de los huevos 
viables depositados. El disco foliar se cambió cada tercer día 
con la fi nalidad de que los individuos tuvieran alimento en 
buen estado. El material biológico permaneció en la cámara 
bioclimática en las condiciones ambientales antes indicadas. 
La determinación del número de huevos depositados se 
realizó hasta que murió la última hembra bajo estudio.

Análisis estadístico. Para el cálculo de los valores de las 
concentraciones letales (CL50 y CL95), límites de confi anza 
(LC) al 95% y proporción de resistencia (PR), se utilizó el 
procedimiento PROC PROBIT de SAS (SAS Institute 1997). 
Se consideró que a un nivel determinado de mortalidad, 
la respuesta era diferente si sus límites de confi anza al 
95% no se traslapaban. La PR se obtuvo al dividir el valor 
observado de la CL50 o de la CL95 de las poblaciones NEO-R 
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ó NEO-N, entre los valores respectivos que se observaron 
en la población SUSC.

Para determinar diferencias estadísticas de las curvas de 
supervivencia entre las poblaciones evaluadas, se utilizó la 
prueba no paramétrica de Logrank (α = 0.05) (Méndez et al 
2004) mediante el uso del programa SUFERTI (Colunga & 
Vera 1991). Con el programa Excel (Microsoft Excel® 2003) 
se calculó la tasa intrínseca de incremento natural (rm), la 
tasa de reproducción neta (Ro), el tiempo generacional (T), 
y la tasa fi nita de incremento (λ). También se calcularon las 
tasas de supervivencia (lx), según la edad de los insectos, y 
con éstas se calcularon las curvas de supervivencia.

Para comparar los valores de rm entre las poblaciones de 
mosca blanca, se utilizó la prueba de Traslapo de Intervalos 
(Vera & Sotres 1991). Los valores de rm de las poblaciones 
comparadas se consideraron diferentes cuando los límites de 
confi anza no se traslaparon.

Se calculó el desarrollo promedio de cada estado biológico 
y el total del ciclo de vida en días y en grados día, para cada 
población. Los grados día se calcularon con el programa 
Degree-Days (University of California 2007).

El promedio total y por estadios del tiempo de desarrollo 
se compararon entre poblaciones mediante un análisis de 
supervivencia, con el modelo de Weibull. Para conocer 
si hubo diferencias entre poblaciones se utilizó la prueba 
de Bonferroni (α = 0,05), con el programa MINITAB® 
RELEASE 14, Statistical Program (Ryan et al 2004). La 
aptitud biológica relativa se obtuvo dividiendo los valores 
de rm de las poblaciones NEO-R ó NEO-N entre el valor de 
rm de la población SUSC.

Resultados y Discusión

A nivel de la CL50, no hubo diferencias estadísticas en 
la respuesta a thiamethoxam entre la población NEO-R 
y SUSC (Tabla 1). La población NEO-N manifestó CL50 
estadísticamente inferior a las poblaciones NEO-R y SUSC 
con valor de PR50 de 0,5×. En ocasiones las poblaciones de 
campo muestran valores de CL50 ó CL95 estadísticamente 
inferiores a los que presenta la población susceptible que se 
utiliza como referencia de comparación. Esto se debe a que 
la susceptibilidad a insecticidas tiene distribución normal 
(Sawicki 1987); además, las poblaciones susceptibles y 

las resistentes pueden diferir en su respuesta a insecticidas 
debido a factores ajenos a la presencia o ausencia de genes 
de resistencia (Heather 1982, Roush & Croft 1986). A nivel 
de la CL95, solamente la población NEO-R fue diferente de 
SUSC con PR95 de 8,8×. En condiciones de campo, para que 
una población de B. tabaci Biotipo B presente problemas de 
control a thiamethoxam, los valores de PR95 deben ser ≥35× 
(J. Concepción Rodríguez Maciel, com pers), por tanto se 
considera que una PR95 de 8,8× corresponde a las etapas 
iniciales de desarrollo de resistencia a dicho insecticida. 
Las diferencias en respuesta a nivel de la CL95 entre la 
población NEO-R y NEO-N se atribuyen a que la resistencia 
a thiamethoxam en esta especie es inestable (Gutiérrez-
Olivares et al 2007). 

El huevo (6,5 d) y el adulto (11,4 d) tardaron más tiempo 
en desarrollarse en la población NEO-R; mientras que la 
ninfa y la pupa duraron más tiempo en las poblaciones 
NEO-N y SUSC, respectivamente (Tabla 2). El tiempo total 
de desarrollo mostró diferencias signifi cativas para las tres 
poblaciones (P ≤ 0,05), con mayor duración para la NEO-R 
(Tabla 2). 

Las tablas de fertilidad se iniciaron con los sobrevivientes 
de las tablas de reproducción de cada población. Por 
tanto, para las poblaciones SUSC, NEO-R y NEO-N las 
tablas de fertilidad se iniciaron con 114: 110, 136:45 y 
33:32 hembras: machos, respectivamente. Se presentaron 
diferencias estadísticas entre las curvas de supervivencia de 
las poblaciones NEO-R y NEO-N, entre NEO-N y SUSC 
pero no entre NEO-R y SUSC (prueba de logrank, P ≤ 0,05; 
Fig 1). No hubo diferencias estadísticas entre los valores de 
rm de las poblaciones NEO-R y NEO-N, pero sí entre éstas 
y la población SUSC (prueba de traslapo de intervalos, P ≤ 
0,05) (Tabla 3). 

El efecto del genotipo o de la presencia de genes de 
resistencia a insecticidas en poblaciones de insectos plaga 
sobre la aptitud biológica se ha documentado en varias 
especies de insectos (Ferrari & Georghiou 1981, McKenzie 
et al 1982, El-Khatib & Georghiou 1985). La exposición 
previa o la expresión de genes de resistencia puede no afectar 
(Fournier et al 1988, Haubruge & Arnaud 2001), aumentar 
(James & Price 2002) o disminuir (Ako et al 2004) la aptitud 
biológica. En algunos casos, los individuos homocigotos 
susceptibles y los heterocigotos no presentan diferencias en 
la aptitud biológica entre ellos (Ferrari & Georghiou, 1981, 

Los valores de Pr >χ2 determinan el grado de ajuste de la respuesta a una línea recta
1Número de adultos tratados; 2Error estándar de la pendiente; 3Concentración letal. CL50, CL95 = mg L-1; 4Proporción de resistencia 

al nivel de la CL50(95)= PR50(95)= CL50(95) población de campo / CL50(95) población susceptible.

Tabla 1 Susceptibilidad a thiamethoxam en tres poblaciones de Bemisia tabaci (Gennadius) biotipo B.

Población n1 b ± EE2 
CL50

3 

(95% LC) 
CL95

3 
(95% LC) Pr >χ2 PR50

4 PR95
4 

SUSC 522 2.22 ± 0.2 
35.8 

(31.3 – 41.2) 
197.2 

(149.2 – 287.7) 
0.1   

NEO-R 475 0.99 ± 0.7 
37.9 

(26.4 – 53.8) 
1731 

(1007 – 3449) 
0.1 1.1 8.8 

NEO-N 403 1.22 ± 0.1 
16.9 

(12.4 – 23.2) 
378.9 

(228.6 – 732.9) 
0.1 0.5 1.9 
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Roush & Plapp 1982, Argentine et al 1989). Carrière et al 
(2001) encontraron que en dos poblaciones de gusano rosado, 
Pectinophora gossypiella (Saunders), resistentes a la toxina 
Cry1Ac de Bacillus thuringiensis (Bt), la supervivencia 
se redujo 51,5% en promedio respecto a las poblaciones 
susceptibles. 

Algunos estudios han explicado con detalle las causas 
del impacto de la expresión de genes de resistencia sobre 
la aptitud biológica. Guedes et al (2006) investigó en 
Sitophilus zeamais, la aptitud biológica de una población 
susceptible y dos de campo resistentes a insecticidas. Una 
de las poblaciones de campo era altamente resistente a 
insecticidas piretroides (>500×) y su aptitud biológica 
inferior a la susceptible. La otra población de campo era 
resistente a DDT y piretroides y su aptitud biológica era 
similar a la susceptible. Dichos investigadores demostraron 
que la población de campo cuya aptitud biológica era baja, 
tenía las células del tejido graso agrandadas y modifi cadas 
para almacenar más energía y su tasa de respiración era más 
alta. Esta energía adicional que utilizan algunas poblaciones 
de insectos resistentes, la obtienen a expensas de otras 
funciones biológicas; lo que se traduce en disminuciones 
signifi cativas de la aptitud biológica. En consecuencia, la 

resistencia es inestable dado que los insectos resistentes 
tienen desventajas competitivas en relación a sus contrapartes 
susceptibles (Oliveira et al 2007) y se podría aprovechar 
esta característica en el manejo de la resistencia en campo. 
En la población de campo resistente a insecticidas, pero con 
aptitud biológica similar a la susceptible, no se mostraron 
alteraciones signifi cativas en el tejido graso o en la tasa 
de respiración en relación a la población sin exposición 
histórica a insecticidas. En este caso es probable que hayan 
evolucionado genes modifi cadores que mitigaron el impacto 
negativo de la resistencia sobre la aptitud biológica, como 
lo sugieren Ribeiro et al 2007.

Los estudios que relacionan el genotipo con la aptitud 
biológica revelan información importante sobre la 
contribución de genes de cada uno de éstos a las generaciones 
subsecuentes y por tanto del grado de estabilidad de la 
resistencia en ausencia de selección. Sin embargo, en 
campo rara vez se presenta una población con un solo 
genotipo. Lo común es observar una mezcla de varios de 
ellos y es importante conocer si en etapas tempranas del 
desarrollo de la resistencia, como ocurre con la población 
NEO-R, la población incrementa su aptitud biológica y por 

Tabla 2 Promedio de desarrollo en días de tres poblaciones de Bemisia tabaci biotipo B con diferentes niveles de 
susceptibilidad a thiamethoxam.

Dentro de la misma hilera, los valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes entre sí (prueba de Bonferroni, 
α = 0.05)

1Número de individuos evaluados; 2Promedio de desarrollo en días y error estándar del promedio; 3Grados día.

Estado biológico 
NEO-R NEO-N SUSC 

n1 TD ± EE2  n TD ± EE  n TD ± EE 

Huevo 421 6.5 ± 0.007a  104 4.3 ± 0.004c  465 5.3 ± 0.020b 
Ninfa 343 8.8 ± 0.008c  70 10.1 ± 0.008a  244 8.0 ± 0.034b 
Pupa 311 5.9 ± 0.013b  61 5.0 ± 0.011c  227 6.9 ± 0.055a 
Adulto 147 11.4 ± 0.122a  42 6.3 ± 0.108c  131 7.0 ± 0.168b 
Total en d 421 19.7 ± 0.022a  104 15.7 ± 0.072c  280 18.5 ± 0.028b 
Total en gd3 315.8  250.4  296.6 

Fig 1 Curvas de supervivencia de tres poblaciones de 
Bemisia tabaci Biotipo B con diferentes niveles de respuesta 
a thiamethoxam.

Dentro de la misma hilera, los valores con la misma letra 
no son estadísticamente diferentes entre sí (prueba de traslapo 
de intervalos, α = 0.05 (Vera & Sotres 1991)

rm: Tasa intrínseca de crecimiento; Ro: Tasa neta de 
reproducción; λ: Tasa finita de incremento; T: Tiempo 
generacional; Aptitud biológica: rm de NEO-R o NEO-N/ rm 
de SUSC

Tabla 3 Tasas de reproducción y tiempo de generación en 
tres poblaciones de Bemisia tabaci biotipo B, con diferente 
niveles de susceptibilidad a thiamethoxam.
Parámetro poblacional NEO-R NEO-N SUSC 
rm 0.07a 0.08a 0.04b 
Ro 9.6 12.9 4.4 

λ 1.08 1.09 1.04 
T 28.8 30.2 34.9 
Aptitud biológica 1.75 2.0 1.0 
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tanto su crecimiento poblacional, por unidad de tiempo, en 
comparación con otra población de la misma especie que no 
haya sido expuesta a insecticidas. 

Miyo y Oguma (2002) indican que los componentes de 
dicha aptitud pueden alterarse por factores independientes a 
la resistencia a estos productos, en apoyo a las diferencias en 
aptitud biológica que se observaron entre la población SUSC 
y las que habían tenido exposición previa a thiamethoxam 
(NEO-R y NEO-N). Además, los alelos específi cos que 
determinan el mecanismo de resistencia pueden infl uir de 
diferente manera en la capacidad biótica (Agnew et al 2004) 
y pueden existir otras mutaciones o genes modifi cadores que 
compensan los costos de la resistencia (Roush & McKenzie 
1987, Arnaud & Haubruge 2002, Agnew et al 2004). 

Estas contradicciones aparentes respecto al impacto de la 
selección previa a tóxicos sobre la aptitud biológica se debe 
a que la exposición a insecticidas o la expresión de genes 
de resistencia en algunos casos afectan el funcionamiento 
normal de la fi siología del insecto (Georghiou et al 1982, 
Uyenoyama 1986) y en otros no (Wilkinson 1983); además, 
este efecto debe ponderarse por la proporción relativa de 
cada genotipo en la población. El conocimiento del impacto 
que tiene el nivel de susceptibilidad a thiamethoxam sobre 
la aptitud biológica a nivel poblacional, permite estimar si 
el uso del citado insecticida puede contribuir a que se den 
condiciones para que en las etapas iniciales de desarrollo de 
resistencia, la población puedan incrementar su densidad 
en una tasa superior a la que ocurriría en una población 
susceptible de la misma especie. Los datos de este estudio 
indican, como conclusión, que en B. tabaci Biotipo B de 
Ciudad del Maíz, San Luis Potosí (SLP), México, una PR95 
de 8,8× a thiamethoxam (NEO-R), que corresponde a etapas 
iniciales del desarrollo de la resistencia, no afecta la aptitud 
biológica y por tanto la población no se reproduce con mayor 
rapidez que su contraparte susceptible (NEO-N).
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