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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 field-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 LC,,, the NEO-R population showed a resistance ratio
(RR,,) value of 8.8-fold, an intrinsic rate of increase (r, ) of 0.72. The fitness of the NEO-R and NEO-N
populations in relation to the SUSC was 1.5 and 2.0, respectively. The RR; value for NEO-N was
1.9-fold; it’s r_ 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 bioldgica es la capacidad de un organismo, en
virtud de su genotipo, para competir con €xito y contribuir
con sus genes a las generaciones posteriores (Solomon et al
2001). En insectos fitofagos dicha caracteristica influye en el
potencial para modificar la densidad poblacional y convertirse
en plagas importantes de las plantas cultivadas (Gould 1991).
La aptitud biologica se puede alterar debido a la exposicion a
insecticidas o a diferentes niveles de resistencia a éstos (Roush
& McKenzie 1987, Croft 1990, Arnaud & Haubruge 2002). En
algunos casos, la interaccion de los insectos con insecticidas
puede disminuir la aptitud biologica (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 biologica derivados de la exposicion
a dosis subletales de sustancias toxicas (Luckey 1968, Croft
1990). Sin embargo, existen estudios que documentan el
efecto de la expresion de genes de resistencia sobre la aptitud

biologica (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 presion de seleccion.

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, tridzidos,
y moscas blancas (Tomizawa & Casida 2003). La mosca
blanca Bemisia tabaci (Gennadius) biotipo B es una de las
plagas mas importante que se combate con dicho insecticida
y no existen estudios que evalten la aptitud bioldgica 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 investigacion consistio
en determinar los parametros 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) recolect6 individuos de B. tabaci biotipo
B en plantas de tomate de cascara Physalis philadelphica,
en la region agricola de Ciudad del Maiz, San Luis Potosi
(S.L.P), México. Este grupo se dividié en dos subgrupos de
alrededor de 1000 individuos cada uno. El primero de los
cuales, denominado poblacion NEO-R, se selecciono en
cada una de las 15 generaciones siguientes con 600 ppm de
thiamethoxam, que elimind en promedio, entre 40% y 50%
de los individuos tratados. Al segundo grupo se le denominé
poblacion NEO-N vy sus individuos se reprodujeron durante
15 generaciones sin presion de seleccion. Para exponer los
individuos a thiamethoxam se utilizé la metodologia que
se presenta en este documento y en cada generacion 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 mas robustas del
impacto de las diferencias de susceptibilidad a thiamethoxam
sobre la aptitud bioldgica, como lo sugiere Uyenoyama
(1986) y Scout (1990).

Como poblaciéon susceptible de referencia (SUSC)
se utilizaron individuos de B. tabaci biotipo B que se
recolectaron de plantas silvestres en Montecillo, Estado de
Meéxico, los cuales se han mantenido por 60 generaciones
sobre plantas de berenjena, libres de presion de seleccion
con insecticidas. La identificacion del biotipo de mosca
blanca utilizado se realiz6 por investigadores de la Direccion
General de Sanidad Vegetal de México.

Caracterizacion de poblaciones. Se determind la linea
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
modificaciones. 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
raices 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 raices 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 diametro y se
colocaron con el envés hacia arriba en cajas Petri del mismo
diametro, que contenian 3 ml de agar al 2% en agua destilada
para mantener hidratado el disco foliar.

De cada poblacion se seleccionaron al azar adultos sin
sexar de B. tabaci biotipo B y se anestesiaron con CO, a 20
Psi de presion durante 15 s. En cada una de las cajas Petri
que contenian el disco foliar, se colocaron los individuos
de B. tabaci y después de 15 min se eliminaron aquellos
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dafiados o muertos por la manipulacién. El tamano de
muestra por repeticion fue de 19 a 24 adultos. Las cajas
Petri se mantuvieron en posicioén invertida para que las
moscas blancas estuvieran sobre el envés, en la posicion
que normalmente tienen en las hojas. Las unidades
experimentales se mantuvieron a 27 + 1°C, fotoperiodo de
13:11h (luz: oscuridad) y humedad relativa de 60% a 80%.

Inicialmente se determiné 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 dias diferentes, cada una de las cuales incluy6 un testigo
sin tratar. A las 72h de exposicion al toxico se contabilizo
el porcentaje de mortalidad. Se consideré muerto al insecto
que no presentaba movimientos o que no respondia al tocarlo
con una aguja de diseccion. La mortalidad en los testigos sin
tratar fue inferior a 10% y se corrigié mediante la formula
de Abbott (Abbott 1925).

Tablas de vida. De cada poblacion se utilizaron 21 hembrasy 11
machos de cero a cuatro dias de edad que se introdujeron a una
jaula entomoldgica que contenia 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 contabiliz6 el niimero de huevos depositados y
con éstos se inicio la tabla de vida de la cohorte respectiva. En
las poblaciones NEO-R, NEO-N y SUSC la cohorte se inicid
con 421, 104 y 280 individuos, respectivamente. Cada tercer
dia se registr6 el nimero de individuos vivos y su estadio. Las
plantas con las cohortes permanecieron en camara bioclimatica
(Lab-line ® biotronette plant growth chamber, III, U.S.A.) a
27 £ 1°C, fotoperiodo de 13:11h (luz: oscuridad) y humedad
relativa de 60% a 80%.

Tablas de fertilidad. La tabla de fertilidad se realizod
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 CO, a 20 Psi de
presion, durante 15 s y se observaron con un microscopio
estereoscopico para determinar la proporcion sexual y se
utilizaron en esa misma proporcion. Las hembras tienen el
abdomen redondeado, mientras que en los machos termina
en punta y es mas angosto. Posteriormente se colocaron en,
grupos de 10 a 15 en cajas Petri de cuatro cm de diametro,
que contenian agar y un disco foliar de berenjena y se
determind la fecundidad mediante el registro de los huevos
viables depositados. El disco foliar se cambid cada tercer dia
con la finalidad de que los individuos tuvieran alimento en
buen estado. El material bioldgico permanecié en la cdmara
bioclimatica en las condiciones ambientales antes indicadas.
La determinacién del nimero de huevos depositados se
realiz6 hasta que muri6 la ultima hembra bajo estudio.

Andlisis estadistico. Para el calculo de los valores de las
concentraciones letales (CL,, y CL,,), limites de confianza
(LC) al 95% y proporcién de resistencia (PR), se utilizo el
procedimiento PROC PROBIT de SAS (SAS Institute 1997).
Se considerd que a un nivel determinado de mortalidad,
la respuesta era diferente si sus limites de confianza al
95% no se traslapaban. La PR se obtuvo al dividir el valor
observado de la CL, o de la CL, de las poblaciones NEO-R
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60 NEO-N, entre los valores respectivos que se observaron
en la poblacion SUSC.

Para determinar diferencias estadisticas de las curvas de
supervivencia entre las poblaciones evaluadas, se utiliz6 la
prueba no paramétrica de Logrank (o = 0.05) (Méndez et al
2004) mediante el uso del programa SUFERTI (Colunga &
Vera 1991). Con el programa Excel (Microsoft Excel® 2003)
se calculo la tasa intrinseca de incremento natural (r ), la
tasa de reproduccion neta (Ro), el tiempo generacional (T),
y la tasa finita de incremento (). También se calcularon las
tasas de supervivencia (1 ), segtin la edad de los insectos, y
con éstas se calcularon las curvas de supervivencia.

Para comparar los valores de r_entre las poblaciones de
mosca blanca, se utilizo la prueba de Traslapo de Intervalos
(Vera & Sotres 1991). Los valores de r_ de las poblaciones
comparadas se consideraron diferentes cuando los limites de
confianza no se traslaparon.

Se calculo el desarrollo promedio de cada estado biologico
y el total del ciclo de vida en dias y en grados dia, para cada
poblacion. Los grados dia 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 andlisis de
supervivencia, con el modelo de Weibull. Para conocer
si hubo diferencias entre poblaciones se utilizo la prueba
de Bonferroni (a. = 0,05), con el programa MINITAB®
RELEASE 14, Statistical Program (Ryan et al 2004). La
aptitud bioldgica relativa se obtuvo dividiendo los valores
der_de las poblaciones NEO-R 6 NEO-N entre el valor de
r_de la poblacion SUSC.

Resultados y Discusion

A nivel de la CL,, no hubo diferencias estadisticas en
la respuesta a thiamethoxam entre la poblacion NEO-R
y SUSC (Tabla 1). La poblacion NEO-N manifesto CL,,
estadisticamente inferior a las poblaciones NEO-R y SUSC
con valor de PR, de 0,5%. En ocasiones las poblaciones de
campo muestran valores de CL,, 6 CL,, estadisticamente
inferiores a los que presenta la poblacion susceptible que se
utiliza como referencia de comparacion. Esto se debe a que
la susceptibilidad a insecticidas tiene distribucion normal
(Sawicki 1987); ademas, 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 CL,, solamente la poblacion NEO-R fue diferente de
SUSC con PR de 8,8x. En condiciones de campo, para que
una poblacion de B. tabaci Biotipo B presente problemas de
control a thiamethoxam, los valores de PR deben ser >35x
(J. Concepcion Rodriguez Maciel, com pers), por tanto se
considera que una PR, de 8,8x corresponde a las etapas
iniciales de desarrollo de resistencia a dicho insecticida.
Las diferencias en respuesta a nivel de la CL,, entre la
poblacion 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 mas tiempo
en desarrollarse en la poblacion NEO-R; mientras que la
ninfa y la pupa duraron mas tiempo en las poblaciones
NEO-N y SUSC, respectivamente (Tabla 2). El tiempo total
de desarrollo mostr6 diferencias significativas para las tres
poblaciones (P < 0,05), con mayor duracion para la NEO-R
(Tabla 2).

Las tablas de fertilidad se iniciaron con los sobrevivientes
de las tablas de reproduccién de cada poblacion. 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 estadisticas 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 estadisticas entre los valores de
r_ de las poblaciones NEO-R y NEO-N, pero si entre éstas
y la poblacion 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 biologica se ha documentado en varias
especies de insectos (Ferrari & Georghiou 1981, McKenzie
et al 1982, El-Khatib & Georghiou 1985). La exposicion
previa o la expresion 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
bioldgica. En algunos casos, los individuos homocigotos
susceptibles y los heterocigotos no presentan diferencias en
la aptitud biologica entre ellos (Ferrari & Georghiou, 1981,

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

CLs’

CLos®

Poblacié ! +EE’ >y2 PRy,* PRys*
oblacion n b (95% LC) (95% LC) Pr>y 50 95
35.8 197.2
522 222+0.2 0.1
SUSC (31.3-41.2) (149.2 -287.7)
37.9 1731
EO-R 4 .99 £0. 1 1.1 .
NEO 7 09907 (26.4-53.8) (1007 — 3449) 0 88
NEO-N 403 1.22 £0.1 169 378.9 0.1 0.5 1.9
' ' (12.4-23.2) (228.6 —732.9) ' ' '

Los valores de Pr >y? determinan el grado de ajuste de la respuesta a una linea recta

"Numero de adultos tratados; 2Error estandar de la pendiente; *Concentracion letal. CL

+» CL,,=mg L'; “Proporcion de resistencia

al nivel de la CL, .= PR, = CL . poblaciéon de campo / CL,,, poblacion susceptible.

50(95) 50(95)



May - June 2010

Neotropical Entomology 39(3)

433

Tabla 2 Promedio de desarrollo en dias de tres poblaciones de Bemisia tabaci biotipo B con diferentes niveles de

susceptibilidad a thiamethoxam.

Estado bioldgico n NEOR > NEON SUSC
n TD £ EE 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 +0.008¢ 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+£0.108¢c 131 7.0 £0.168b
Total en d 421 19.7 £0.022a 104 15.7+£0.072¢ 280 18.5+£0.028b
Total en gd3 315.8 250.4 296.6

Dentro de la misma hilera, los valores con la misma letra no son estadisticamente diferentes entre si (prueba de Bonferroni,

o =0.05)

"Numero de individuos evaluados; *Promedio de desarrollo en dias y error estandar del promedio; *Grados dia.

Roush & Plapp 1982, Argentine et al 1989). Carriere et al
(2001) encontraron que en dos poblaciones de gusano rosado,
Pectinophora gossypiella (Saunders), resistentes a la toxina
CrylAc 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 expresion de genes de resistencia sobre
la aptitud bioldgica. Guedes et al (2006) investigd en
Sitophilus zeamais, la aptitud bioldgica de una poblacion
susceptible y dos de campo resistentes a insecticidas. Una
de las poblaciones de campo era altamente resistente a
insecticidas piretroides (>500x) y su aptitud bioldgica
inferior a la susceptible. La otra poblacion de campo era
resistente a DDT y piretroides y su aptitud bioloégica era
similar a la susceptible. Dichos investigadores demostraron
que la poblacidon de campo cuya aptitud bioldgica era baja,
tenia las células del tejido graso agrandadas y modificadas
para almacenar mas energia y su tasa de respiracion era mas
alta. Esta energia adicional que utilizan algunas poblaciones
de insectos resistentes, la obtienen a expensas de otras
funciones biologicas; lo que se traduce en disminuciones
significativas de la aptitud bioldgica. En consecuencia, la
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Fig 1 Curvas de supervivencia de tres poblaciones de

Bemisia tabaci Biotipo B con diferentes niveles de respuesta

a thiamethoxam.

resistencia es inestable dado que los insectos resistentes
tienen desventajas competitivas en relacion a sus contrapartes
susceptibles (Oliveira et al 2007) y se podria aprovechar
esta caracteristica en el manejo de la resistencia en campo.
En la poblacion de campo resistente a insecticidas, pero con
aptitud bioldgica similar a la susceptible, no se mostraron
alteraciones significativas en el tejido graso o en la tasa
de respiracion en relacion a la poblacion sin exposicion
histdrica a insecticidas. En este caso es probable que hayan
evolucionado genes modificadores que mitigaron el impacto
negativo de la resistencia sobre la aptitud bioldgica, como
lo sugieren Ribeiro et al 2007.

Los estudios que relacionan el genotipo con la aptitud
bioldgica revelan informacion importante sobre la
contribucion de genes de cada uno de éstos a las generaciones
subsecuentes y por tanto del grado de estabilidad de la
resistencia en ausencia de seleccion. Sin embargo, en
campo rara vez se presenta una poblacién con un solo
genotipo. Lo comun 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 poblacion
NEO-R, la poblacion incrementa su aptitud biologica y por

Tabla 3 Tasas de reproduccion y tiempo de generacion en
tres poblaciones de Bemisia tabaci biotipo B, con diferente
niveles de susceptibilidad a thiamethoxam.

Parametro poblacional NEO-R NEO-N SUSC
I'im 0.07a 0.08a 0.04b
Ro 9.6 12.9 4.4
A 1.08 1.09 1.04
T 28.8 30.2 349
Aptitud biologica 1.75 2.0 1.0

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

r : Tasa intrinseca de crecimiento; Ro: Tasa neta de
reproduccion; A: Tasa finita de incremento; T: Tiempo
generacional; Aptitud biologica: r  de NEO-R o NEO-N/ r
de SUSC
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tanto su crecimiento poblacional, por unidad de tiempo, en
comparacion con otra poblacion 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 bioldgica que se observaron entre la poblacion SUSC
y las que habian tenido exposicion previa a thiamethoxam
(NEO-R y NEO-N). Ademas, los alelos especificos que
determinan el mecanismo de resistencia pueden influir de
diferente manera en la capacidad bidtica (Agnew et al 2004)
y pueden existir otras mutaciones o genes modificadores 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
seleccion previa a toxicos sobre la aptitud bioldgica se debe
a que la exposicion a insecticidas o la expresion de genes
de resistencia en algunos casos afectan el funcionamiento
normal de la fisiologia del insecto (Georghiou et al 1982,
Uyenoyama 1986) y en otros no (Wilkinson 1983); ademas,
este efecto debe ponderarse por la proporcion relativa de
cada genotipo en la poblacion. El conocimiento del impacto
que tiene el nivel de susceptibilidad a thiamethoxam sobre
la aptitud bioldgica 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 poblacion puedan incrementar su densidad
en una tasa superior a la que ocurriria en una poblacion
susceptible de la misma especie. Los datos de este estudio
indican, como conclusion, que en B. tabaci Biotipo B de
Ciudad del Maiz, San Luis Potosi (SLP), México, una PR,
de 8,8x a thiamethoxam (NEO-R), que corresponde a etapas
iniciales del desarrollo de la resistencia, no afecta la aptitud
biologica y por tanto la poblacion no se reproduce con mayor
rapidez que su contraparte susceptible (NEO-N).
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