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Resumen

Objetivos. Diagnosticar la resistencia a insecticidas y sus
mecanismos en Anopheles albimanus del sur de la Peninsula
deYucatan (PY), México. Material y métodos. La Fl de An.
albimanus colectados durante noviembre-diciembre de 2005
en seis localidades de los municipios Othén P.Blanco en Quin-
tana Roo y Calakmul en Campeche, fue sometida a pruebas
de susceptibilidad con deltametrina, DDT, pirimifos metil y
bendiocarb, y a pruebas bioquimicas para calcular los niveles
de las enzimas involucradas en la resistencia. Resultados. An.
albimanus fue resistente al DDT y a deltametrina en las seis
localidades con niveles elevados de glutatién S-transferasas
(GSTs), monooxigenasas y esterasas, y a pirimifos metil en
La Unién con una alta frecuencia de la acetilcolinesterasa
(AChE) alterada. Conclusion. Las poblaciones de An. albi-
manus colectadas al sur de la PY son resistentes al DDT y
deltametrina, y en La Unién ademas al pirimifos metil, con
mecanismos basados en la AChE alterada para el pirimifos
metil, GST para DDT, y monooxigenasas y esterasas para
piretroides. Los resultados del presente estudio tienen im-
portantes consecuencias practicas para el control quimico
de An. albimanus en el sur de la PY.
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Abstract

Objective. To diagnose susceptibility levels and insecticide
resistance mechanisms in Anopheles albimanus from the
southern Yucatan Peninsula (YP), Mexico. Material and
Methods. FI generation of An. albimanus females, col-
lected from November to December 2005 in six villages
in the Othon P. Blanco municipality in Quintana Roo and
the Calakmul municipality in Campeche, were exposed to
deltamethrin, DDT, pirimiphos-methyl and bendiocarb in
susceptibility tests,as well as to biochemical assays in order
to calculate the enzyme levels related to insecticide resistance.
Results. High levels of DDT and deltamethrin resistance
were found in An. albimanus collected from the six villages,
and a high resistance to pirimiphos-methyl was found in those
from La Union, Quintana Roo. Biochemical assays showed
high levels of glutathione S-transferase (GST), cytochrome
P450 and esterases (with pNPA substrate) in all villages. The
frequency of An. albimanus with altered acetylcholinesterase
(AChE) was high in La Union (33%). Conclusions. The An.
albimanus populations collected in the south of the YP are
resistant to DDT and deltamethrin, whereas resistance to
pirimiphos-methyl was significant only in those collected
from La Union. The mechanisms explaining this resistance
are based on high concentrations of GST, cytochrome P450
and esterasas, the former being responsible for DDT metabo-
lism and the others for pyrethroid metabolism. The altered
AChE was the mechanism correlated to pirimiphos-methyl
resistance in La Union.The results of the present study have
important practical consequences for the chemical control
of An. albimanus in the south of the YP.

Key words: insecticide resistance; An. albimanus; Yucatan
Peninsula; Mexico

(I)  Centro de Investigacion de Paludismo, Instituto Nacional de Salud Publica, Tapachula, Chiapas, México.

Fecha de recibido: 28 de agosto de 2006 * Fecha de aprobado: 28 de mayo de 2007
Solicitud de sobretiros: PhD Rosa Patricia Penilla Navarro. Centro de Investigacion de Paludismo, Instituto Nacional de Salud Publica,
4* Avenida Norte, esquina |9* Calle Poniente, Col. Centro, 30700 Tapachula, Chiapas, México.
Correo electrénico: penilla@correo.insp.mx

302

salud piiblica de méxico [ vol.49, no.4, julio-agosto de 2007



Resistencia a insecticidas en An. albimanus

ARTiCULO ORIGINAL

I paludismo esla enfermedad transmitida por vector

mds importante en el &mbito mundial debido a la
mortalidad, morbilidad y carga de la enfermedad. Mds
de 100 paises son afectados y la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) estima que existen de 300 a 500
millones de personas infectadas anualmente y de éstas
mueren entre 1y 3 millones.??

En México, la Direccién General de Epidemiologfa
reportd incidencias de paludismo de 2.77 a 7.27 casos por
100 000 habitantes de 2000 a 2005* y se estima que 30%
de la poblaci6n se encuentra en riesgo.” En la Peninsula
de Yucatdn (PY) durante el periodo de 1990 a 2000 se
reportaron en promedio mds de 800 casos de paludis-
mo.® En la actualidad el sur de la PY es considerado
de alto riesgo para la transmisién del agente causal de
paludismo,” debido a que comparte limites fronterizos
con los pafses de Guatemala y Belice, lo cual aumenta el
riesgo potencial de transmisién por el flujo incontrolado
de las poblaciones humanas entre los paises.®

Enla PY se distribuyen tres especies de anofelinos;
An. albimanus, An. pseudopunctipennis y An. vestitipen-
nis, ! los cuales han sido implicadas en la transmisién
del agente causal de paludismo en México.'*'* Aunque
no se ha evaluado qué papel estén jugando en la trans-
misién de paludismo en esta zona, se sospecha que An.
albimanus es el principal vector.® La medida de control
de los anofelinos en México, se bas6 por mds de medio
siglo en la aplicacién de DDT (1,1,1-trichloro-2,2-bis[p-
chlorophenyl]ethane), pero actualmente el programa de
control de vectores de 2000-2006 contempla la aplicaciéon
de piretroides en los brotes y focos de transmisi6én.?

El uso intensivo y extensivo de insecticidas ha
creado una presion de seleccién que ha favorecido
el desarrollo y evolucién de la resistencia en mds de
medio millar de artrépodos de importancia en salud
ptiblica, agricola y veterinaria.'>!¢ En México se ha do-
cumentado la resistencia a insecticidas en los vectores
de paludismo en la costa del Pacifico,'”? sin embargo
para la PY se desconocen los niveles de susceptibilidad
a los insecticidas a pesar de ser recomendados por la
OMS y la Norma Oficial Mexicana para la vigilancia
epidemioldgica, prevencion y control de enfermedades
transmitidas por vectores NOM-032-SSA-2002.%

El presente trabajo tuvo como objetivo generar
informacién sobre los niveles de susceptibilidad de An.
albimanus a los cuatro grupos toxicoldgicos (organofos-
forados [OF], organoclorados [OC], carbamatos [CAR]
y piretroides [PIR]) y determinar los mecanismos de
resistencia de An. albimanus en el sur de la PY.
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Material y métodos

Sitio de colecta. Se seleccionaron seis localidades del sur
de la PY: La Uni6én (N17°53'50”, 088°52'50”), El Pal-
mar (N18°26'48”, 088°31'50”) y Allende (N18°23'05”,
088°33'15”), pertenecientes al municipio de Othén P.
Blanco, Quintana Roo, y los ejidos Dos Laguna Norte
(N18°53'34”, 089°2103”), Nueva Vida (N18°48'07”,
089°21'25”) y Dos Laguna Sur (N17°52'21”, 089°2125”)
pertenecientes al municipio de Calakmul, Campeche.
La seleccién de las localidades obedeci6 a que en los
ultimos afios se han reportado casos de paludismo
(comunicacién personal del Departamento de Salud
del municipio de Calakmul y Departamento de Vecto-
res, J1-SSA Quintana Roo). Todas estas localidades son
consideradas rurales y eminentemente agricolas.?* El
clima de las localidades es calido subhimedo (Aw?2), con
dos periodos marcados, lluvias (mayo-octubre) y secas
(noviembre-abril).” La temperatura media anual es de
24°C (22-26.6 °C) y 25 °C (24.4-27.8 °C) en promedio, y
la precipitacién media anual es de 1052.8 (552-1634) y
1289.7 (793.5-2186.5) para las localidades de Campeche
y Quintana Roo, respectivamente.* La vegetacién del
sur de la PY es catalogada como selva mediana subpe-
renifolia y selva alta perenifolia.?®

Colecta de mosquitos. Los métodos usados en este tra-
bajo fueron aprobados previamente por los comités de
Etica, Bioseguridad e Investigacién del Instituto Nacio-
nal de Salud Publica (INSP). Las colectas se realizaron a
finales de noviembre y principios de diciembre de 2005.
Las hembras de An. albimanus intentando picar fueron
colectadas voluntariamente por los autores haciendo
cebo humano (CH) entre las 17:30 y 20:00 horas, ast
como aquellos mosquitos en reposo en corrales (CC) de
Capra hircus, Bos taurus y Sus estrofa entre las 20:00 y 23:00
horas, con un esfuerzo de colecta de 0.55 y 0.75 horas/
hombre, respectivamente. Los métodos utilizados de
CHy CC aseguran capturar a mosquitos con diferentes
hdbitos alimenticios. Los mosquitos fueron colocados
en recipientes de un galén de capacidad, cubiertos con
malla mosquitera en la parte superior. El rango del
horario de colecta incluye el pico de actividad de An.
albimanus® y asegura que los mosquitos colectados re-
posando en corrales estén alimentados. Los mosquitos
colectados en CH fueron alimentados con un animal del
corral donde se efectuaron las CC colocando el recipiente
con los mosquitos sobre el lomo o pierna del animal,
previa autorizacién del propietario. La identificacién
de los mosquitos fue realizada in situ con la claves de
Wilkerson y colaboradores,® debido a que el material
fue mantenido vivo y forzado a oviponer al tercer dfa
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para obtener la F1y realizar pruebas de susceptibilidad,
andlisis bioquimicos y moleculares (datos no reportados
en el presente trabajo). Una muestra del material (n=10)
incluyendo individuos de la F1 fue corroborado por
especialistas en taxonomia de Anophelinae del Centro
de Investigacién de Paludismo (CIP) del INSP.

Obtencion de la generacion filial (F1) de An. albimanus.
A los tres dias de haberse colectado y alimentado, se
realizé la oviposicién forzada en 40 a 100% de los mos-
quitos, y al resto se les proporcion recipientes para que
ovipositaran de manera natural. La técnica de oviposicién
forzada usada consiste en amputar manualmente un ala
a las hembras previamente inmovilizadas a -20 °C por
aproximadamente 30 segundos, para posteriormente
colocarlas individualmente en recipientes de pldstico
de 20 ml de capacidad con papel filtro y agua para la
oviposicién. Esto permitié obtener la mayor cantidad
de huevos y que la F1 fuera representativa de las loca-
lidades. Los huevos fueron filtrados con papel himedo,
y depositados en recipientes de 500 ml con agua a 25 °C
para retrasar la eclosion de los huevos. El material biol6-
gico fue transportado al insectario del CIP y mantenido
en condiciones de laboratorio (2612 °C, 70-80% HR,
agua destilada) para que los huevos eclosionaran y el
desarrollo de las larvas, pupas y emergencia de adultos
ocurriera de manera éptima.

Pruebas de susceptibilidad. Para cada localidad y
tipo de colecta se realizaron pruebas de susceptibilidad
con mosquitos de la generacién F1 de un dia de edad
sin alimentar, siguiendo los procedimientos descritos
por la OMS.? Se introdujeron grupos de 25 mosquitos
(hembras:machos, 1:1) en cada uno de los cuatro tubos
de exposicién recubiertos en su interior por papeletas
(Whatman # 1 de 12 x 15) impregnadas con la dosis
diagnéstico (DD) de deltametrina (0.025%),* DDT (4%),
pirimifos metil (0.9%) y bendiocarb (0.1%) por separado.
Se utiliz6 el mismo nimero de mosquitos y tubos con
papeletas sin insecticida para el control. Después de una
hora de exposicién, los mosquitos fueron transferidos a
otros tubos con papeletas sin insecticidas; a las 24 horas
se registrd la mortalidad y se corrigié de acuerdo con la
ecuacién de Abbott.*

Ensayos Bioquimicos. Con el objeto de investigar los
mecanismos de resistencia presentes en esta poblacién,
se utilizaron mosquitos individuales de la F1 de un dia

* La dosis de 0.025 fue modificada recientemente a 0.05% por expertos
de la OMS. En este estudio se decidi6 utilizar la primera DD con
fines comparativos, debido a que todos los estudios de resistencia
de los vectores de paludismo en México fueron realizados con la
dosis antes de que fuera modificada.
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de edad no alimentados (en grupos de 24 hembras y 23
machos, n=47) separados por localidad y tipo de colecta,
alos cuales se les determinaron los niveles de glutation
S-transferasas (GSTs) en mmoles de clorodinitrobenceno
conjugado/min/mg de proteina, esterasas con los subs-
tratos paranitrofenil acetato (DNPA), a- y p-Naftil acetato
en pmoles del producto formado/min/mg proteina,
acetilcolinesterasa alterada (AChE) en frecuencias del
gen de resistencia y monooxigenasas (citocromos P#’) en
umoles de citocromos P*°/mg de proteina de acuerdo
con la metodologfa descrita por Penilla y colaborado-
res.!® Se utiliz como referencia la cepa Panamd de An.
albimanus, la cual ha sido mantenida en laboratorio sin
contacto de insecticidas por mds de 30 afios. Se consi-
deraron individuos resistentes si sus valores estimados
delas actividades de esterasas, monooxigenasas y GSTs
fueron mayores a aquellos de la cepa Panamd. Para la
AChE se considerd resistente cuando el porcentaje de
inhibicién de la AChE por el propoxur fue menor a 60%,
o aaquellos individuos que se salieron de la distribucién
normal de la poblacién susceptible. Con estos datos se
calcularon las frecuencias del gen de resistencia de la
AChE asumiendo que las poblaciones se encontraban
en equilibrio Hardy-Weinberg.

Andlisis estadistico. Las graficas se construyeron
usando el software SPSS 14.0. Las diferencias entre los
mosquitos colectados y los de la cepa Panama se deter-
minaron en andlisis de varianza para las esterasas, GSTs
y monooxigenasas y en pruebas de Kruskal-Wallis y de
Student-Newmans-Keuls para la AChE. Se realizaron
pruebas de T para determinar si existen diferencias
en las actividades enzimdticas entre sexos y tipos de
colecta (pruebas de U de Mann-Whitney para los datos
de AChE). Todas las pruebas se realizaron con un nivel
de significancia de 95%. Los andlisis estadisticos fueron
realizados con StatView®1992-1998 SAS Institute Inc.

Resultados

Susceptibilidad a insecticidas en An. albimanus. Las prue-
bas de susceptibilidad mostraron niveles elevados de
resistencia tanto al DDT como a la deltametrina en An.
albimanus colectados en las seis localidades del sur de
laPY (cuadroI). En las localidades de Quintana Roo las
poblaciones de An. albimanus presentaron importantes
porcentajes de mortalidad que variaron entre 57 y 77%
para la deltametrina, aunque para Allende fue s6lo de
88%, y entre 62 'y 73% para el DDT, excepto por las co-
lectas CC en El Palmar donde las mortalidades fueron
sustancialmente altas (96%) (cuadro I). Mientras que
en Campeche se observaron porcentajes de mortalida-
des entre 77 y 82% con deltametrina y entre 53 y 60%
con DDT. Con bendiocarb las mortalidades fueron de
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100%, excepto por mosquitos colectados con CH en El
Palmar (99%), mientras que para el pirimifos metil las
mortalidades fueron mayores de 96%, excepto para
los mosquitos colectados en CC en La Unién (71%)
(cuadroI).

Andlisis bioquimicos. Acetilcolinesterasa alterada. Los
datos de actividad de la AChE de todas las localidades
fueron significativamente diferentes entre si y signifi-
cativamente menores a los valores de la cepa Panamé

(Kruskal-Wallis; H= 292.072; d.f=9; p<0.0001; Student-
Newmans-Keuls, p<0.05) (cuadro II, figura 1). Las fre-
cuencias del gen de resistencia de la AChE en todas las
poblaciones de mosquitos colectadas oscilaron entre 3 y
33% (cuadro II), siendo los mosquitos colectados en CC
de La Unién los que presentaron las frecuencias més altas.
Cuando se compararon los porcentajes de inhibicién de
la AChE por colecta dentro de cada localidad se encon-
traron diferencias significativas en Allende (p=0.0063) y

Cuadro |
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA OMS DE AN. ALBIMANUS COLECTADOS
DURANTE NOVIEMBRE-DICIEMBRE DE 2005 EN SEIS LOCALIDADES DEL SUR DE LA PENINSULA DE YUCATAN

Estado Localidad Tipo de colecta DDT Bendiocarb Deltametrina Pirimifos metil
Cebo humano 71.0 £26.5 100.0 £ 0.0 57.0 + 28 989 + 2.1
La Unién
Corral 67.0 £31.8 100.0 £ 0.0 578 £ 12 71.0 £234
Quintana Roo Cebo humano 732+ 73 99.0 £2.0 742 + 226 96.0 + 0.0
El Palmar
Corral 62.3 £27.7 100.0 £ 0.0 96.0 £ 33 100.0 £ 0.0
Allende Cebo humano 880+ 98 100.0 £ 0.0 76.8 £ 245 99.0 £ 2.1
Dos Laguna Sur Cebo humano 59.7 £283 100.0 + 0.0 818+ 97 100.0 + 0.0
Campeche Dos Laguna Norte Corral 59.2 +35.7 100.0 + 0.0 777 + 282 969 + 6.25
Nueva vida Cebo humano 52.7 £25.1 100.0 + 0.0 77.1 +284 100.0 + 0.0
Los valores son los porcentajes de mortalidad expresados como medias y sus desviaciones estandar
Cuadro Il
MEeDIA * DESVIACION ESTANDAR DE LAS PRUEBAS BIOQUIMICAS DE AN. ALBIMANUS COLECTADOS
DURANTE NOVIEMBRE-DICIEMBRE DE 2005 EN SEIS LOCALIDADES DEL SUR DE LA PENINSULA DE YUCATAN
Localidad Colecta AChE Esterasas GSTs Citocromos P450
umoles del producto formado/min/mg prot
% de inhibicion ~ fr Naftil acetato mmoles de CDNB ~ umoles de P450/
por el propoxur  gen pNPA conjugado/min/ mg de prot
a B mg de prot
Union
CH 52.7%+214 021 0.0003*+0.0001  0.0003*+0.0001  0.20%+0.16 0.52%+0.33 0.0008*+0.0006
CccC 494195 033 0.0003*+0.0002  0.0003*+0.0004  0.35*+0.21 0.46%+0.34 0.0016*+0.0016
Palmar CH 76.9¥£089  0.03 0.0005%+0.0003  0.0004*+0.0003  ------------- 0.50%+0.30 0.0011*+0.0010
CcC 45.5%£19.6 0.2l 0.0004%+0.0005  0.0006+£0.0002  0.31*%£0.19 0.69%+0.34 0.0021*0.0016
Allende CH 51.7%£140  0.09 0.0003*+0.0001  0.0002%£0.0002  0.24%+0.21 0.45%0.28 0.0011#+0.0009
CcC 58.0%t11.3  0.03 0.0004%+0.0004  0.0004*£0.0002  0.15%+0.08 0.49%+0.24 0.0012*+0.0007
Dos Laguna Sur CH 58.2%t147  0.07 0.0002*%+0.0002  0.0003*+0.0002  0.13*+0.14 0.24+0.23 0.0009*+0.0007
Dos Laguna Norte CcC 59.7#+085  0.09 0.0004*+0.0002  0.0002*+0.0002  0.46*+0.29 0.69%+0.25 0.0011*+0.0007
Nueva Vida CH 43.0%+09.5  0.09 0.0005%+0.0002  0.0004%£0.0002  ------s----- 0.62%£0.31 0.0015%+0.0008
Cepa Panama 86.618.30 0.00 0.0007+0.0002  0.0006+0.0003  0.04+0.02 0.14+0.06 0.0002:+0.0001

* Indica que la media difiere del valor de la cepa Panamé con un nivel de significancia de 5%. Las letras indican que existe diferencia entre colectas
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FiGURA |. PORCENTAJES DE INHIBICION DE LA ACHE POR EL PROPOXUR Y ACTIVIDAD DE ESTERASAS QUE UTILIZAN O.-NAFTIL EN
AN. ALBIMANUS COLECTADOS CON CEBO HUMANO (CH) Y EN cORRALES (CC) EN SEIS LOCALIDADES DEL SUR DE LA PENiNSULA

DE YUCATAN COMPARADAS CON LA CEPA PANAMA

El Palmar (p<0.001), siendo los mosquitos colectado en
CHy CC, respectivamente, los que presentaron menores
porcentajes de inhibicién (cuadro II). Aunque las hem-
bras presentaron valores de inhibicion menores que las
machos, estas diferencias fueron significativas s6lo para
CCenDos Laguna Norte (p=0.0293) y Palmar (p=0.0045),
y para CH en Allende (p=0.0236).

Esterasas. En todas las localidades, 100% de indi-
viduos presentaron actividades de esterasas con los
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substratos alfa y beta-naftil acetato significativamente
menores que la cepa Panamd (cuadro II, figuras 1y
2) (ANDEVA, alfaF= 30.145; d.f=425, 9; p<0.0001: be-
taF=13.81; d.f=400, 9; p<0.001; Student-Newmans-Keuls,
p<0.05). Sin embargo, se observaron actividades signi-
ficativamente elevadas de las esterasas con el sustrato
pNPA en todas las localidades comparadas con la cepa
Panamd (ANDEVA; F=30.415; d.f=294, 9; p< 0.001) (cua-
dro]l, figura 2), siendo los mosquitos colectados en Dos
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FIGURA 2.ACTIVIDAD DE ESTERASAS QUE UTILIZAN [3-NAFTIL Y-NITROFENIL ACETATO EN AN. ALBIMANUS COLECTADOS CON CEBO
HUMANO (CH) Y EN corrALESs (CC) EN SEIS LOCALIDADES DEL SUR DE LA PENINSULA DE YUCATAN COMPARADAS CON LA CEPA

PANAMA

Laguna Norte los que presentaron la mayor actividad.
Las actividades enziméticas de las esterasas (0NPA, o
y B-Naftil acetato) fueron similares en ambos sexos y
entre métodos de colecta.

GST y citocromos P*". Los niveles de GSTs y citocro-
mos P* en los mosquitos analizados fueron significa-
tivamente diferentes entre las localidades, y mayores a
los valores de la cepa Panamd (ANDEVA; GSTF=27.241;
d.f=265, 8; p<0.0001; P*°F=23.933; d.f=463, 8; p<0.0001;
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Student-Newmans-Keuls, p<0.05) (cuadro II, figura 3),
excepto por lo valores de GST de Dos Laguna Sur. Las
actividades de GSTs y el contenido de P*’ en mosquitos
de las localidades fueron entre 1.7 a 5 y 4.5 a 10 veces
mds altas que aquellos de la cepa Panamd, respectiva-
mente. Los niveles de GSTs fueron similares entre sexos
y métodos de colecta. Los niveles de citocromos P*?
fueron mayores en los mosquitos adultos en CC que
en CH en El Palmar y La Uni6n (p<0.0001) (cuadro II).
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D A y
Allende Palmar Unién Dos Laguna Sur Nueva Vida
60% 1 1 1 1
40% 1 T 1 1 1
CH
20% - 1 1 1 1
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
60% - 1 i 4 Dos Laguna Norte i Panama
40% T 1 1 1
cC
20% 1 1 1 1
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 02 04 06 08 02 04 06 08 02 04 06 08 02 04 06 08 02 04 06 08
s Actividad de GST
£
] o/ ] - B
;\?’ 100% Dos Laguna Sur Nueva Vida
75% 1 - - 4
CH 50% - 4 - - 4
25% g - - E
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100% 1 i i Dos Laguna Norte i Panama
75% 1 1 1 R
CC 50% - g E E E
25% 1 1 1 1
o% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.002 0.006 0.002 0.006 0.002 0.006 0.002 0.006 0.002 0.006
0.004 0.008 0.004 0.008 0.004 0.008 0.004 0.008 0.004 0.008

umoles de Citromo P450/mg de proteina

Ficura 3. AcTIvIDAD DE GSTS Y CONTENIDO DE CITOROMOS P*50 EN AN. ALBIMANUS COLECTADOS CON CEBO HUMANO (CH)
Y EN CORRALES (CC) EN SEIS LOCALIDADES DEL SUR DE LA PENINSULA DE YUCATAN COMPARADAS CON LA CEPA PANAMA

Las hembras de todas las localidades mostraron mayor
contenido de P*° que los machos (p<0.0001).

Conclusion

En el presente estudio se determind la susceptibilidad
y mecanismos de resistencia a insecticidas en la gene-
racién F1 de An. albimanus colectados en el sur de la
PY. Los resultados de las pruebas de susceptibilidad
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de la OMS indicaron resistencia a DDT y deltametrina
en las seis localidades colectadas. La resistencia a estos
insecticidas en An. albimanus también ha sido documen-
tada en Tabasco'** y en los actuales focos residuales
de transmisién de paludismo en el Estado de México,
Sinaloa, Nayarit, Michoacdn, Oaxaca y Chiapas.'”*
Los resultados de las pruebas bioquimicas confirmaron
la resistencia a DDT y deltametrina, debido a que se
observé que los niveles de las enzimas metabélicas de
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estos insecticidas, GSTs y citocromos P4, fueron signifi-
cativamente superiores en los mosquitos colectados que
en aquellos de la cepa susceptible Panamd. Los mismos
mecanismos de resistencia al DDT y piretroides han
sido descritos en An. albimanus en el sur de México®
y Guatemala.®! La detoxificacién de piretroides por
citocromos P*? también ha sido documentada en otras
especies de mosquitos.>>3* Sin embargo, los elevados
niveles de esterasas también podrian estar confiriendo
resistencia a la deltametrina en menor grado como se
ha observado que ocurre en An. albimanus, An. gambie,
An. stephensi'y Ae. aegypti.**** Estudios de metabolismo
futuros confirmarfan el papel que juegan estos dos
mecanismos en la resistencia a piretroides.

Los resultados de las pruebas de susceptibilidad
mostraron que An. albimanus es susceptible al bendio-
carb y pirimifos metil en las seis localidades del sur de
la PY, excepto la resistencia a este tltimo insecticida
observada en los mosquitos en la CC en La Unién (71%
de mortalidad). En general se ha observado que las po-
blaciones de An. albimanus colectados en las costas del
Pacifico mexicano!”?! y en Tabasco® son susceptibles
a estos dos insecticidas, excepto por la resistencia a
pirimifos metil en An. albimanus documentada en Chia-
pas.’?! Las frecuencias de 3 a 33% de la AChE alterada
indican que el gen de resistencia estd presente en las seis
localidades del sur de la PY, debido posiblemente a la
presién ejercida por los OFs y CARs utilizados en control
de plagas agricolas. En México, el uso porcentual de
estos dos grupos de insecticidas significa 45% de todos
los plaguicidas usados para el control de plagas agrico-
las,® siendo el paration metilico (37%), el metamidofos
(10.6%) y el clorpirifos (6%) los ingredientes activos mds
usados.* El desarrollo de resistencia a insecticidas en
mosquitos por el uso intensivo y extensivo de insectici-
das para el control de plagas agricolas es un fenémeno
ampliamente aceptado y documentado.’”?

Las diferencias en los niveles de susceptibilidad
y actividad enzimdtica por método de colecta podria
significar que hay diferente presién de insecticidas, es
decir que el hecho que los mosquitos colectados con
CH muestren mds resistencia es debido probablemente
a que se utiliza mds insecticida para el control intra o
peridomiciliar. Estas diferencias han sido detectadas enla
costade Chiapas, sin embargo, no son consistentes entre
zonas estudiadas como ha sido observado en el presente
estudio con AChE, debido a que en algunas localidades
s hay diferencias mientras que en otras no.'®

En el presente estudio se observé mayor contenido
de citocromos P*° en los mosquitos hembra cuando
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se compard con los machos, lo cual ha sido reportado
previamente en la costa de Chiapas.'®*° Los citocromos
P*%son un sistema metabdlico extremadamente impor-
tante en el crecimiento, desarrollo y reproduccién de los
insectos debido a que su induccién produce cambios
hormonales a través de la sintesis y degradacién de
ecdiesteroides y hormonas juveniles,*#? por lo tanto,
es normal que las hembras presenten mayores niveles
de citocromos P** que los machos, debido a que la
vitelogenesis y oogenesis son funciones exclusivas de
las hembras.

Implicaciones en prdcticas en el control de An. albimanus.
Aunque el DDT ya no se esté aplicando para el control
de vectores desde 2000 y su uso agricola fue prohibido
desde los afios setenta, atin es posible detectar niveles
elevados de resistencia a dicho insecticida en el sur de la
PY. Evidencia similar ha sido documentada para An. pseu-
dopunctipennis, An. albimanus y An. vestitipennis'”??en los
actuales focos residuales de transmisién de paludismo en
Meéxico. La actual y amplia distribucién de la resistencia
al DDT en México podria indicar que la persistencia del
DDT en el ambiente ejerce presién en las poblaciones de
anofelinos o que la resistencia al DDT no tiene un costo
en la adecuacién de estas especies. Mds investigacién es
necesaria para esclarecer este fendmeno.

En México el uso del DDT fue sustituido por piretroi-
des después de haberse usado por casi medio siglo. Enla
actualidad la Norma Oficial Mexicana para la Vigilancia
Epidemioldgica, Prevencién y Control de Enfermedades
Transmitidas por Vector NOM-032-55A-2002 sugiere a la
deltametrina como primera opcién seguida de lamdacia-
lotrina, bifentrina, ciflutrina, y por tltimo bendiocarb.®
Los resultados del presente estudio, en el que se demostrd
la resistencia a deltametrina y su correlacién con el alto
contenido de citocromos P’ y elevados niveles de este-
rasas (con sustrato pNPA), sugieren que la eficacia del
control de vectores con los insecticidas recomendados por
la NOM-032 en las poblaciones mosquitos podria verse
reducida. Los estudios sugieren que una buena opcién
de cambio podrian ser los CAR o el OF pirimifos metil,
aunque cabe sefialar que la sustitucién de un insecticida a
otro requiere de los estudios de susceptibilidad, ensayos
bioquimicos (y/o moleculares), aceptabilidad y posibles
efectos adversos® y los datos de morbilidad de la enfer-
medad para tomar una decisién acertada. Asimismo los
datos sugieren que una estrategia de manejo de insecti-
cidas (mezclas, mosaicos, rotaciones) es necesaria para
implementar y mantener a largo plazo la susceptibilidad
a pirimifos metil y bendiocarb, tratando de revertir la
resistencia a deltametrina.
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