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Resumen 

 

México es uno de los principales países productores de sorgo 

a nivel mundial, recientemente se reportó la presencia de 

Melanaphis sacchari en sus principales estados productores, 

su control se basa en la aplicación de insecticidas sintéticos, 

actualmente no existe un listado de insecticidas recomendados 

ni sus niveles enzimáticos asociados que pudieran presentar 

riesgo de resistencia, por lo que este estudio tiene como 

objetivo la determinación de las concentraciones letales 

medias de insecticidas de diferente grupo toxicológico y la 

cuantificación de enzimas detoxificativas, para ello se 

recolectó M. sacchari en Saltillo, Coahuila., una vez 

identificado, se realizaron bioensayos y perfiles enzimáticos. 

Los resultados muestran que deltametrina es un insecticida 

eficiente para su control, el cual no hay indicio de que pudiera 

presentar problemas de resistencia dado a que las enzimas 

asociadas con la tolerancia a este insecticida son 

relativamente bajos. 

 

Melanaphis sacchari, concentración letal media, Esterasas, 

Oxidasas 

  

Abstract 

 

Mexico is one of the major producers of sorghum worldwide, 

recently the presence of Melanaphis sacchari in its main 

producing states was reported, its control is based on the 

application of synthetic insecticides, there is currently no list 

of insecticides recommended or levels enzymatic that could 

present a risk of resistance, so this study aims at determining 

the means lethal concentrations of insecticides different 

toxicological group and quantification of  enzymes that have 

role of metabolic detoxification in insecticides resistance, for 

that M. sacchari was collected in Saltillo, Coahuila., once 

identified and bioassays and enzymatic profiles were 

performed. The results show that deltamethrin is an efficient 

insecticide for control, which no indication that resistance 

could present problems because the enzymes associated with 

tolerance to this insecticide are relatively low. 

 

Melanaphis sacchari, mean lethal concentration, 

Esterases, Oxidases 
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Introducción 

 

El cultivo de sorgo (Sorghum sp.)es uno de los 

cereales más importantes en el planeta, del cual 

se alimentan grandes regiones de África, Asia y 

en los trópicos semiáridos de todo el mundo 

(Ragaee et al., 2006), México ocupa el segundo 

lugar como mayor país productor de sorgo con 

6, 308, 146 ton (FAOSTAT, 2013), donde ha 

sido un factor importante en el desarrollo de la 

avicultura y porcinocultura, ya que es un 

componente fundamental de los alimentos 

balanceados de uso pecuario, utilizado 

ampliamente para la alimentación de aves, 

cerdos, bovinos y equinos, (SIAP, 2003), su 

bajo consumo en humanos es debido a que se 

ha creado un paradigma de que el sorgo 

contiene un pobre valor nutricional, siendo un 

alimento altamente valorado  que promueve 

potencialmente la salud, las dietas con base de 

granos de sorgo ayudan en la prevención de 

enfermedades crónicas como la diabetes, la 

obesidad, y enfermedades del corazón (Stefoska 

et al., 2015), por su alto contenido de 

antioxidantes, Kang et al. (2016) reportan que 

es una fuente rica de diversos compuestos 

fenólicos como flavonoides (lavanonas, 

flavonoles y flavanonol, y derivados de flavan-

3-ol.), por lo que es una alternativa  para la 

producción de etanol (Barcelos et al., 2016).  

 

El rendimiento promedio en México es 

de 4.17 ton/ha, cuyo principal estado productor 

es Tamaulipas con 3 360 845.78 toneladas 

(SIAP, 2014), sin embargo, los presencia de 

áfidos reduce los rendimientos, están reportadas 

como unas de las plagas más representativas en 

numerosos cultivos, ya que causan daño directo 

por la alimentación y daño directo como 

transmisores de virus permitiendo la 

propagación de enfermedades. (Blackman y 

Eastop, 2000).  

 

 

 

 

A fínales de 2013 se detectó la presencia 

de M. sacchari, en Tamaulipas, México., 

provocando daños severos cuyas pérdidas se 

estimaron entre el 30 y 100 %  (Maya y 

Rodríguez, 2014), si bien se han reportado la 

presencia de enemigos naturales como:  

 

Harmonia axyridis, Hyppodamia 

convergens, Coleomegilla maculata, Olla v-

nigrum, Cycloneda sanguínea y Scymnus sp. 

(INIFAP-CIRNE, 2015), pero debido a la 

reproducción acelerada de estos afidos, se 

recomienda la aplicación de insecticidas 

sintéticos convencionales como medida de 

control sobre todo en predios donde el umbral 

rebase los 50 pulgones por planta, con la 

finalidad de reducir al máximo las poblaciones 

del Pulgón Amarrillo del Sorgo y frenar su 

diseminación a otros predios (SAGARPA-

CESV, 2016), si bien no existe un listado de 

insecticidas recomendados, por su parte 

INIFAP (2015), determinó cinco insecticidas 

con una efectividad superior al 90 % para el 

control de M. sacchari, los cuales fueron: 

Imidacloprid, Sulfoxalor, Spirotetramat, 

Thiametoxam y Metamidofos, los cuales 

reducen un 90 % el daño provocado por el 

pulgón amarillo, estos insecticidas aplicados de 

manera inteligente son una alternativa para el 

manejo, debido a que las recomendaciones 

incluyen realizar una nueva aplicación cada 20 

días, es innegable creer que se desarrollen 

mecanismos de resistencia hacia los productos 

químicos, por lo que esta investigación tiene 

como objetivo determinar las concentraciones 

letales medias, determinar y cuantificar sus 

niveles enzimáticos detoxificativos que inducen 

tolerancia a insecticidas sintéticos. 

 

Materiales y metodología  

 

Localización. 
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Para la obtención de las poblaciones, se 

realizaron muestreos a partir de septiembre del 

2015 en cultivos experimentales a campo 

abierto de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro (UAAAN), con ayuda de un 

GPS, se determinaron las coordenadas: N: 25° 

21´26.45´´, O: 101° 02´ 25.50´´ a una altitud de 

1736 msnm, una vez detectada la presencia de 

M. sacchari se procedió a la recolecta tomando 

hojas enteras con la presencia de áfidos y sus 

respectivos daños característicos.  

 

Se trasladaron al laboratorio de 

taxonomía del Departamento de Parasitología 

de la UAAAN, para su identificación. Una vez 

identificadas, nuevamente se procedió a la 

recolecta de material biológico, se tomaron 

diferentes muestras de las parcelas y se 

trasladaron al laboratorio de Toxicología de 

Insectos del mismo departamento. 

 

Bioensayos. 

 

Una vez teniendo la cantidad suficiente 

de insectos se realizaron bioensayos mediante 

la técnica de inmersión de hoja para el psílido 

del peral (Psylla spp) con ligeras 

modificaciones (IRAC, 2005), para ello se 

prepararon diferentes concentraciones, se 

utilizó agua destilada y el producto bionex® 

como dispersante, en una proporción 1mL: 1L 

de agua. El intervalo de concentraciones 

utilizadas fue de 10 a 2500 ppm y un testigo sin 

tratar para cada insecticida; se recortaron 5 

cuadrados de 1 cm2 cada uno, con diferente 

número de pulgones entre el tercer y cuarto 

instar, cada cuadrado considerado como una 

unidad experimental. Las hojas tratadas se 

dejaron secar en papel absorbente, y 

posteriormente se colocaron cajas Petri de 

vidrio con papel húmedo.  

 

Los insecticidas empleados fueron: 

Imidacloprid, Endosulfan y Deltmetrina.  

 

Las lecturas de mortalidad se realizaron 

a las 24 h con ayuda de un microscopio 

estereoscopio y un pincel.  

 

Se consideró pulgón muerto aquel que 

presentaba los apéndices pegados al cuerpo, 

deshidratado y cero reacción al estímulo del 

pincel.  

 

El porcentaje de mortalidad se calculó 

contabilizando la cantidad de individuos 

muertos/la cantidad total de individuos. El 

máximo nivel de mortalidad aceptable para el 

testigo absoluto fue 10% y se corrigió mediante 

la fórmula de Abbott (1925) cuando el testigo 

presentaba mortalidad.  

 

Por último, a los datos obtenidos se 

analizaron mediante un análisis Probit, 

empleando el método de máxima verosimilitud 

(Finney, 1971), utilizando el programa 

estadístico R 3. 1. Para la determinación de sus 

valores de CL50 y sus límites fiduciales al 95 %. 

 

Niveles enzimáticos. 

 

Se empleó la metodología descrita por 

Brogdon (1984), utilizando albúmina sérica 

bovina como proteína de referencia, se 

colocaron tres insectos de cada especie en tubos 

eppendorf, se agregaron 100 µL de buffer KPO4 

(BFP) a 0.05 M y 7.2 pH, se trituraron y se 

aforó a 1 mL, posteriormente se realizaron 

diferentes diluciones (1, 5, 10, 15, 20 y 30 

pulgones de cuarto instar) para su evaluación, 

en cada cavidad de la microplaca de 96 pozos 

se colocaron 20 µL de homogenato (HM), y se 

agregaron 80 µL de BFP y 200 µL de colorante 

diluido, esto realizado por triplicado para cada 

repetición, las lecturas de absorbancia se 

tomaron utilizando un filtro de 630 nm y se 

calcularon los valores de µg mL-1 de proteína  

comprendidos en  el rango de 80 a 140 µg/mL 

de proteina.  
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Una vez calculada la cantidad de 

insectos a emplear, se determinaron los niveles 

de α-esterasas (αEST), β-esterasas (βEST), 

oxidasas (Ox), Acetilcolinesterasas (ACE) y 

Glutatión S-transferasas (GST) utilizando las 

metodologías descritas por Brogdon, (1988), 

Brogdon y Barber (1990) y Brogdon et al. 

(1997) empleando los siguientes reactivos:  

 

α-naftil acetato (αNAF), β-naftil acetato 

(β-NAF), O-Dinanisidina (OD), 3,3’,5,5’- 

Tetramethyl-Benzidina Dihydrochloride 

(TMBZ), H2O2 al 3% (PO), glutatión reducido 

(GR), 1-cloro-2,4’-dinitrobenceno (cDNB), 

yoduro de acetilcolina (YAC), ácido 5,5’-ditio-

bis-2-nitrobenzoico (DTNB).  

 

Para la determinaron los niveles de α y 

β-esterasas, se agregaron 100 µL del HM y 100 

µL de α y β-NAF en cada pozo de la 

microplaca, se dejó incubar por 10 min, se 

adicionó 100 µL de OD, se dejaron incubar 

durante 2 min y se leyeron con un filtro de 540 

nm; Para Ox, se colocaron 100 µL del HM, 200 

µL de TMBZ, y 25 µL de PO, se dejó incubar 

por 5 min y se leyó usando un filtro de 620 nm; 

Para GST, se colocó 100 µL del HM, 

adicionando 100 µL de GR y 100 µL de cDNB, 

se leyó a tiempo cero (T0),  se volvió a leer a los 

5 min (T5) utilizando el filtro de 340 nm, se 

tomaron las diferencias de ambos tiempos para 

el análisis de resultados. 

 

Por último, para ACE, se colocaron 100 

µL de HM, y 100 µL de YAC al 3.0 mM se 

agregó 100 µL de DTNB, se tomó la primera 

lectura (T0), se volvió a correr después de 10 

min (T10), utilizando el  filtro de 414 nm. Una 

vez consignados los valores de absorbancias de 

cada enzima, se procedió a realizar un análisis 

de varianza y se compararon las medias 

mediante Tukey (α=0.05) para comparar el 

contenido de cada enzima 

 

 

Resultados y discusión  

 

El sorgo presenta un contenido de almidón 

alrededor de un 67.5 %, arriba de un 12% de 

proteína, 1.87 % de minerales y un 3.32 % de 

grasa totales (Ragaee et al., 2006), por lo que 

diferentes insectos plagas atacan al sorgo para 

obtener dicha energía, los insecticidas sintéticos 

son una herramienta eficiente para el manejo de 

plagas, sin embargo, la resistencia a insecticidas 

es uno de los mayores obstáculos para el 

control de plagas en la agricultura (Criniti et al., 

2008), los resultados de nuestra investigación 

registran los valores de las concentraciones 

letales medias para cada insecticida (Tabla 1) 

fueron: 914.261, 79.128 y 59.929 para 

Imidacloprid, Endosulfan y Deltametrina 

respectivamente. Deltametina requiere la 

concentración más baja para matar el 50 % de 

la población, seguido de Endosulfan e 

Imidacloprid, este último es el que requiere 

mayor concentración para tener una eficiencia 

del 50 % que van de 602.869 a 1716.06 ppm. 

En estudios similares Anjum y Wright (2016) 

en Myzus persicae reporta que los piretroides 

son significativamente más tóxicos que los 

insecticidas carbámicos y que los pertenecientes 

al grupo de las espinosinas, además los 

piretroides, lambdacialotrina específicamente, 

puede incrementar significativamente la 

mortalidad a las 96 horas de evaluación. 

 

 
 

Tabla 1 Concentraciones letales medias y limites 

fiduciales de los insecticidas evaluados 

CL50: concentración letal media en ppm, LFI: límite 

fiducial inferior en ppm, LFS: límite fiducial superior en 

ppm. Intercepto y pendiente son parámetros de regresión 

probit y p-valor es la significancia de la determinación de 

la pendiente. 

  

 

 

 



9 

Articulo                                                                        Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias 

Junio 2016 Vol.3 No.7 5-12 

 

 

ISSN 2007-882X  

ECORFAN® Todos los derechos reservados.  

 

HERNÁNDEZ-BAUTISTA, Omegar, ARREDONDO-PÉREZ, Marco Antonio, CERNA-

CHAVEZ, Ernesto, OCHOA-FUENTES, Yisa María y NAVARRO-CAMPOS Fernando 

Elías. Cuantificación de enzimas detoxificativas en pulgón amarillo del sorgo 

(Melanaphis sacchari) en Saltillo, México. Revista de Ciencias Naturales y 

Agropecuarias. 2016 

Respecto a los niveles enzimáticos 

(Tabla 2), las β-Esterasas son el mecanismo 

detoxificativo con mayor producción dentro de 

nuestra población de M. sacchari, Criniti et al., 

(2008) reportan diferentes poblaciones de M. 

persicae con una elevada producción de 

Esterasas las cuales secuestran y detoxifican 

insecticidas con grupos estéricos.  

 

Tanto  α-Esterasas y β-Esterasas fueron 

la enzimas de mayor producción, diferentes 

estudios reportan la expresión del gen asociado 

a la sobreproducción de carboxilesterasas 

asociadas a la resistencia de organofosforados 

en Aphis gossypii (Cao et al., 2008), por lo que 

es necesario monitorear la resistencia en cada 

ciclo de cultivo, ya que puede incrementarse o 

bien disminuir dado a que los genes de 

resistencia a insecticidas en áfidos, tiene  

efectos pleiotrópicos negativos, los individuos 

resistentes presentan un mala adaptación en la 

selección por un nivel trófico superior, mientras 

que los individuos de tipo silvestre presentan 

menor vulnerabilidad al ataque de un 

parasitoide (Foster et al., 2007), este grupo 

toxicológico no fue evaluado pero limitamos el 

uso de insecticidas ya que los perfiles 

enzimáticos fueron muy elevados respecto a las 

demás enzimas.  

 

Por otra parte las GST, fueron las 

enzimas de menor contenido en M. sacchari, 

este mecanismo no es significativo en áfidos, ya 

que se han reportado cambios en la actividad de 

enzimas detoxificativas, asociadas en el 

metabolismo de glutatión en el áfido de la 

avena Rhopalosiphum padi, los migrantes 

alados de hospederos alternos, cuando 

comenzaron alimentarse de los cereales la 

actividad de GST aumentó, mientras que 

Glutation Reductasa disminuyó (Laskowska et 

al., 1999).    

 

 

 

Enzima n Absorbancia ± SD* 

α-Esterasas 20 0.892 ± 0.105B 

β-Esterasas 20 1.403 ± 0.201A 

Acetilcolinesterasas 20 0.137 ± 0.035D 

Glutathion S-Transferasas 20 0.003 ± 0.003E 

Oxidasas 20 0.302 ± 0.051C 

 

Tabla 2 Niveles enzimáticos de M. sacchari. n:número 

de repeticione, SD: desviación estándar. *: absorbancias 

con la misma letra no son estadísticamente significativas 

 

Por su parte Wondji et al., (2009) 

señalan que es el mecanismo detoxificativo más 

significativo en la resistencia a piretroides dado 

por el citocromo P450, asociadas a las oxidasas 

de función multiple, a su vez en insectos 

también se han reportado a Glutatión  S-

Transferasas responsables de la resistencia a 

deltametrina (Lumjuan et al., 2011), sin 

embargo, es este estudio estas enzimas 

presentaron niveles enzimáticos bajos, siendo 

las GST las me menor producción respecto al 

resto de las enzimas, con una media de 0.302 y 

0.003 para Ox y GST respectivamente, por lo 

que los insecticidas piretroides pueden ser una 

alternativa eficiente para infestaciones altas del 

pulgón amarillo M. sacchari en donde no se 

tenga problemas con tolerancia hacia este grupo 

de insecticidas. 

  

 
Figura 1 Distribución de los niveles enzimáticos de M. 

sacchari 
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Por otra parte las aplicaciones deben ser 

alternadas con diferente grupo toxicológico, ya 

que las cepas con acetilcolinesterasa modificada 

no es un factor clave en los niveles enzimáticos, 

sin embargo, por la presencia de adultos alados 

previamente tratados con insecticidas, pueden 

arribar al cultivo, ciertos especímenes pudieran 

tener genes de AChE asociadas a la resistencia 

a diversos grupos toxicológicos en el pulgón 

del algodón Aphis gossypii (Li y Han, 2004), ya 

que los mecanismos de resistencia mediados 

por el gen Kdr y acetilcolinesterasa modificada, 

resultan en un desequilibrio en el ensamble, 

afectando la respuesta en los canales de sodio a 

piretroides (Criniti et al., 2008), incluso una 

sustitución de aminoácidos, también permite la 

resistencia a carbamatos en el áfido  de la papa 

(Nabeshima et al., 2003). 

 

Conclusiones 

 

La enzima con mayor sobreproducción como 

mecanismo detoxificativo fueron las β-esterasas 

seguidas de las α-Esterasas, por lo que no se 

recomienda el uso de insecticidas 

organofosforados; los piretroides como 

deltametrina, son una herramienta eficiente en 

el manejo de Melanaphis sacchari al presentar 

la concentración letal media más baja y por la 

deficiente producción de Oxidasas y glutatión 

S-Transferasas, las están como principal 

mecanismo detoxificativo en la tolerancia de 

áfidos a los piretroides, también se recomienda 

limitar el uso de estos productos ya que la 

producción de Acetilcolinesterasas es pequeña 

pero pueden arribar individuos tratados y la 

tolerancia puede a los piretroides puede crecer 

significativamente.    
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