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INTRODUCCION

E1 fracaso del combate quimico de plagas de insectos es atribuido con
" frecuencia al desarrollo de resistencia por parte de éstas a los insecticidas
utilizados. Las causas de este fracaso sin embargo pueden ser variadas, entre
las mas comunes estdn las aplicaciones ineficientes y las condiciones climati-
cas desfavorables en el momento de la aplicacion.

Evidencia que indica el desarrollo de resistencia se da cuando luego de
repetidas aplicaciones de un plaguicida éstas resultan infructuosas en el
combate de la plaga y como consecuencia la posibilidad del desarrollo de
resistencia debe ser investigada para definir la estrategia a seguir.

Diversas definiciones de resistencia han sido propuestas, de acuerdo a
Crow (1960) es el cambio genético en respuesta a la seleccion (por
plaguicidas), 1a OMS (Brown y Pal, 1971) la define como el desarrollo de 1a
habilidad en una raza de insectos de tolerar dosis de un toxico que han
probado ser letales a 1a mayoria de los individuos en una poblacion normal de
la misma especie. De acuerdo a Muggletom, citado por Moberg (1990), 1a palabra, .
normal. usada en la definicién, se refiere a una poblacion de la plaga que ho

ha estado sujeta nunca a presion por un téxico y mantenida en el laboratorio.



De ahi que Moberg (1990), sugiere que la poblacién a la cual se debe referir
el término, sea una pob1acién colectada en el campo con un historial normal de
exposicion a agroquimicos en el area en estudio y que puede ser resistente al
producto probado o mostrar resistencia cruzada a un nuevo compuesto.

Asimismo Moberg (1990) sugiere adoptar la definicion propuesta por Sawicki
(1987): "resistencia marca un cambio genético en respuesta a la seleccion por
toxicos que pueden disminuir el control en el campo”. A esta definicion
Moberg (1990) la completa agregandolie: "a dosis recomendadas”.

Monge (1986), indica que la resistencia cruzada positiva puede ser
definida como "la resistencia que se genera en los insectos a un determinado
" plaguicida y a otros que no se han aplicado, pero que tienen forma de accion o
de detoxificacién similares”. Siendo la resistencia cruzada negativa 1o
contrario, cuando al aplicar un plaguicida aumenta la resistencia a éste pero
disminuye a otros. Resistencia miltiple se da cuando el genotipo confiere
resistencia a un amplio rango de grupos de plaguicidas (Moberg, 1990) .

Georgiou y Lagunes (1991), ‘informan de 504 especies de artropodos
resistentes a uno o mds plaguicidas hasta 1989. De las especies resistentes
481 son dafiinas (283 son de importancia agricola y el resto de importancia
- médico-veterinaria) y 23 benéficas. La mayoria de Tas especies resistentes
son dipteros, en orden descendente se ubican los lepidopteros, luego 1los
colebpteros, dacaros, hombpteros y heteropteros. Los mismos autores también
sefialan que en el examen del crecimiento de la resistencia, los datos
anteriores no reflejan la acumulacién de mecanismos de resistencia que se
obtiene al contabilizar el nimero de productos quimicos que cada especie puede
resistir. Al calcular este dato se obtiene un total de 1640 casos de la

combinacion especies/grupos de insecticidas (1o que muestra un claro aumento



del desarrollo de resistencia miltiple) y 4458 casos de la combinacion ndmero
de especies/insecticidas/pais que nos indica 1a extension geografica de la
resistencia.

La importancia de 1la deteccion e inspeccion de la resistencia es
evidente. La deteccion temprana alerta sobre un peligro -futuro y 1la
inspeccidon de los cambios en la frecuencia de los individuos resistentes, es
una estimacion de la eficacia de las medidas tomadas en el manejo de la
resistencia. En la actualidad se debe tratar de prolongar la vida efectiva de
los productos quimicos utilizados en el combate de plagas, para dar tiempo al
desarrollo de productos mas eficaces y compatibles con el ambiente.

En relacién al tipo de resistencia que las poblaciones pueden adquirir,
Monge (1986), menciona tres grandes divisiones :

Resistencia por comportamiento, 10s insectos no entran en contacto
con el insecticida debido a un comportamiento de escape.

Resistencia morfoldgica, debido a las caracteristicas morfologicas
de los insectos, éstos no son afectados por los insecticidas (principalmente
por impermeabilidad de la cuticula).

Resistencia bioquimica, o fisiolégica, 1la mds frecuente que

_puede ser debido a mecanismos de proteccion tales como : mayor almacenamiento
en tejidos inertes, mayor excresion del insecticida, mayor detoxificacion

biologica enzimatica. También se pueden presentar alteraciones en el sitio de

accion del insecticida, tales como, insensibilidad de la acetilcolinesterasa a

1a accion de insecticidas organofosforados y carbamatos, sensibilidad nerviosa

reducida (kdr) o resistencia al derribo, mecanismo importante en el caso de

DDT, piretrinas y piretroides y la insensibilidad a ciclodienos.



MANEJO DE LA RESISTENCIA

E1 manejo de la resistencia ha sido definido como una estrategia para
detener o suprimir la resistencia a los plaguicidas. para 1o cual se utiliza
una variedad de tacticas, que no excluyen el empleo de plaguicidas y otras
medidas de combate no-quimicas, por ejemplo el combate bioldgico (Croft,
1990). Este mismo autor, menciona aspectos importantes en el manejo de la

resistencia, tales como determinar los mecanismos de la resistencia a nivel
| celular, la genética, bioquimica, y toxicologia de 1a resistencia, a efecto de
entender]al y evitar su desarrollo, con el fin de diseflar plaguicidas con
diferentes modos de accion, escoger los sinergistas apropiados, identificar
" plaguicidas que ejerzan menor presion de seleccion y el disefio de técnicas
apropiadas de inspeccion.

Es importante el conocimiento de los componentes del historial de la
plaga, tales como la fecundidad, reproduccion, habitos alimenticios, refugios
y migracién, debido a que influyen en el desarrollo de la resistencia; todo 1o
anterior légicamente influenciado por las condiciones ecoldégicas del medio y
aunado a la ecologia y genética de las poblaciones en estudio.

Los factores antes mencionados ya habian sido clasificados por Georgiou
(1980) en : genéticos (frecuencia de alelos resistentes, numero de genes,
dominancia, interacciones, expresion-de alelos, etc.), bioldgicos (bidticos y
de comportamiento) y operacionales (caracteristicas del producto quimico y la

aplicacion) .

Georgiou (1983) también propuso tres principios del manejo de 1a

resistencia:
a) Moderacién: que es la aplicacion de insecticidas a bajas dosis, baja

frecuencia y con menor cobertura del édrea; con esta medida se pretende
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retardar o prevenir el desarrollo de resistencia al permitir la sobrevivencia
de una porcién de individuos susceptibles. Este principio es aplicable cuando
otras medidas de combate son factibles y estan disponibles.

b) Saturacion: es el uso de dosis letales a 1os heterocigotos
resistentes. Para evitar el incremento de las dosis de insecticidas por unidad
de d4rea, se utilizan métodos como la microencapsulacion de dosis altas
apropiadas o en combinaci6n con sinergistas o con atrayentes (feromonas o
fagoestimulantes).

c) Ataque multiple: en el cual se utilizan dos o mds insecticidas en
rotacién o mezclados. Esta estrategia requiere de la disponibilidad de
insecticidas que no tengan resistencia cruzada positiva. Se juega con la baja
frecuencia inicial de los genes de resistencia a nuevos tipos de insecticidas
y con la posible interaccién entre los insecticidas (sinergismo, resistencia
cruzada negativa o 1a baja adaptacion de 1os fenotipos resistentes.

Roush y Dale (1990) encontraron que dentro de cada grupo de plaguicidas
qué muestran resistencia cruzada, existen compuestos que exhiben menor
resistencia que otros. Para retardar la evolucion de Tla resistencia, un
compuesto que discrimine pobremente entre genotipos debe ser el escogido. Esto
ocasionaria el mismo efecto que incrementar las dosis de otro producto quimico
para eliminar 1o0s heterocigotos.

Tabashnik y Croft (1982) opinan que hay muchos problemas prdcticos para
el empleo de la estrategia por saturacion, ya que para las especies que
copulan en el mismo habitat donde son controladas, los residuos de plaguicidas
pueden ser tan persistentes que maten o repelan a 1os individuos susceptibles,
inhibiendo 1a cépula de los individuos susceptibles con los resistentes.

E1 costo ambiental y econ6mico de usar dosis altas puede ser muy alto.




Sin embargo puede ser Gatil en poblaciones en las que 1a resistencia no es un
problema todavia y las dosis aplicadas pueden ser estrictamente controladas y
uniformes y 1os niveles de resistencia en heterocigotos son posiblemente bajos
(Roush y Daly, 1990).

Los objetivos que se persiguen con el principio de moderacion pueden
fallar, al seleccionar los estadios de las plagas mas susceptibles, como por
ejemplo larvas muy pequefias, si se ejerce presion de seleccion en otros
estadios, por lo que un plagueo cuidadoso y regular es necesario en estas
situaciones (Roush y Dale, 1990).

E1 disminuir la dosis ha demostrado, segin Curtis (1985), no ser una

"estrategia viable, pues cualquier dosis que permita sobrevivir a 10s

individuos susceptibles, va a permitir un mayor nimero de heterocigotos (a

menos que la resistencia sea totalmente recesiva), con 1o que la frecuencia de
la resistencia aumenta (sobretodo si 1os individuos resistentes son menos
aptos que los susceptibles en 1a ausencia de insecticidas). Ademas, si muchos
individuos susceptibles sobreviven, pueden causar pérdidas economicas
considerables, por 1o que esta estrategia es recomendable cuando existen
métodos alternativos o los plaguicidas son selectivos y se permite una
~estabilizacion de las poblaciones de enemigos naturales (Roush, 1989, citado
por Roush y Dale, 1990).

Otro aspecto que se debe tomar en consideracion cuando se hacen
aplicaciones menos frecuentes es que se aumenta el umbral econémico de Tla
plaga y pueden ocurrir conflictos entre la necesidad de combatirla y el manejo
de Ta resistencia, ademds de aumentar la presién de seleccidn en otros estados
de 1a plaga (Roush y Dale, 1990).

En relacion a los refugios que permiten el escape a l1a aplicacion de
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individuos susceptibles, Roush y Dale (1990) indican que una manera practica
de que esto ocurra es tratando solo las partes del cultivo que tienen
poblaciones de la plaga que estén causando dafio. Refugios permanentes pueden
ser creados so6lo si ciertos habitats permaneéen siempre $1n tratar cbn
plaguicidas. Pueden obtenerse resultados similares si se dirige el combate a
los adultos después de la cOpula, especialmente en especies que copulan una
sola vez.

En relaci6n al principio de ataque mdltiple, Byford et al. (1987),
definen mosaicos como la aplicacién de insecticidas en diferentes puntos de
una cuadricula sobre el terreno. Los insecticidas que deben utilizarse son
aquellos a los. que 1a poblacion de Ta plaga es susceptible y que generan
diferentes mecanismos de resistencia.

De acuerdo a Georgiou (1983), los componentes de las mezclas deben tener
tasas de decaimiento similares, de tal forma que la poblacion no sea
seleccionada por un componente en un periodo de tiempo prolongado. El mismo
autor indica que la rotacién de insecticidas puede retardar el desarrollo de
resistencia si éstas son programadas de tal forma que la poblacion de 1a plaga
revierta la resistencia a un determinado compuesto durante el uso de otro
compuesto (resistencia cruzada negativa) y la resistencia a un determinado
compuesto no sea fijada durante su uso.

Tabasnish (1989), menciona que 1as secuencias, mezclas, rotaciones y
mosaicos de insecticidas son tacticas potencié]es para usar mas de un
plaguicida en el manejo de poblaciones de 1la plaga y para disminuir la
evoluciéon de la resistencia a los plaguicidas. Sin embargo, el mismo autor

considera que existen desventajas potenciales asociadas con las mezClas como

efectos negativos en l1os enemigos naturales, promocién de la resistencia en
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oy,

plagas secundarias y una seleccion intensa de resistencia cruzada. por To que
es necesaria una expehimentacién rigurosa con cada pTéga en pdrticu]ar,'asi
como con las diferentes combinaciones de plaguicidas.

Roush y Daly (1990) indican que Ta presfén de seleccion en un locus dado
disminuye mis efectivamente si se usan los insecticidas en rotacion, en vez de
mosaicos. E1 uso de mezclas es controversial; se recomienda cuando 1a
resistencia a los plaguicidas usados es todavia poco frecuente (Roush, 1989,
citado por Roush y Daly, 1990). Mientras que 10s sinergistas pueden ser
efectivos si el mecanismo para la resistencia es anico, a 10 que se debe
agregar la observacion de qUe Tos casos de resistencia a sinergistasrkson

también frecuentes!.

Los mecanismos de resistencia metab6lica son los mds importantes en el

caso de 10s insecticidas organofosforados y carbamatos, 1os cuales a menudo
son también favorecidos por una menor penetracion en el insecto a través del
integumento, pues a pesar de ser un mecanismo poco importante, aumenta 1las
oportunidades de detoxificacion. La insensibilidad en el sitio de accion
frecuentemente estd asociada a otros mecanismos de resistencia en estos dos
tipos de compuestos.

En los carbamatos 1a accion oxidativa de 1as enzimas de 1a funcion mixta

" oxidativa (FMO) resulta en la pérdida de su actividad insecticida. Ademds e

éster carbamico es susceptible de hidr6lisis. pero ésta es lenta en el tracto
digéstivo,de’los insectos. |

De acuerdo a Brattsten (1990),’e1 uso de sinergistas como el butéxido de
piperonilo, que inhiben el FMO, podria retardar el desarrollo de resistencia a

los carbamatos, pero a su vez se podria seleccionar otro tipo de mecanismo

YLobo, J. 1993. Comunicacién personal. Escuela de Biologia. Universidad de Costa Rica.
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como esterasas que hidrolicen el éster carbémico o lo secuestren, como en el
caso de la esterasa E4. E1 mismo autor recomienda que en el caso de usar
mezclas para el retardo de resistencia, es apropiado el empleo de mezclas
maltiples, como 1o hacen Tas plantas para defenderse del ataque de 1os
herviboros.

Los organofosforados son atacados por las enzimas de la FMO, esterasas y
1as glutation transferasas. En el caso de la accion oxidante de 1as enzimaé de
1a FMO, a menudo da como resultado la activacion de estos compuestos y no en
detoxificacion.

Las enzimas carboxilesterasas, segin Brattsten (1990), son uno de 1os
mas importantes factores en Ta degradacion de los organofosforados y por 1o
tanto un factor importante en la resistencia a estos compuestos. Este autor
también sefiala que, al ser los organofosforados inhibidores de enzimas como la
acetilcolinesterasa (hidrolasa-serina), pueden ser utilizados como sinergistas
de los piretroides, ya que éstos Gltimos son detoxificados por hidrélisis del
éster por parte de enzimas similares. Las enzimas glutation transferasas
también son importantes en la degradacion y secuestro de organofosforados.

Brattsten (1990) sefiala ademds que desde el punto de vista de 1la
bisqueda de productos quimicos para la protecciéon de cultivos que tengan un

bajo potencial para desarrollar resistencia, 1os organofosforados son casi

ideales, porque ademds de ser degradados relativamente rdpido en el ambiente,

1o que disminuye el tiempo de exposicion de los insectos. las presiones ‘de
seleccion tienen que actuar en sistemas enzimaticos no relacionados que 10s
detoxifican (esterasas, transferasas y algunas de las enzimas de 1a FMO), 1o
que las diluye, y teniendo estos compuestos un sitio de accion muy flexible se

retardaria 1la resistencia. Desafortunadamente el mal wuso de estos
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insecticidas no 1o ha permitido. Por otro lado, Ta resistencia ‘a 10s
carbamatos se desarrolla rdpidamente cuando 10s insectos son expuestos a ellos
en forma persistente, debido a que su degradacion depende casi que
exclusivamente de las enzimas de la FMO.

De acuerdo a Brattsten (1990), la resistencia por insensibilidad en
el sitio de accion es la mds seria debido a que no puede ser contrarrestada
con sinergistas. Una vez adquirida no requiere de un gasto extra de energia
para el insecto, siempre estd disponible y confiere resistencia cruzada
positiva a otro tipo de compuestos con igual modo de accion.

Georgiou (1990), sefiala que es importante considerar el aumento de casos
de resistencia a piretroides, ya que estos productos se consideran como 10S
dltimos a que podemos echar mano entre 10s 1nsect1c1das. convencionales.
Brattsen (1990), al respecto considera que de 1las nuevas clases de
insecticidas introducidas en los Gltimos 30 afios, los piretroides y 1la
abamectina, compuestos que son poco toxicos para los mamiferos, pueden
evolucionar resistencia répidamente, debido a la seleccién que han sufrido las
poblaciones de insectos, por el empleo pasado del DDT y de 1o$'¢1c1od1enos (lo
que Claramente indica un caso masivo de desarrollo de resistencia cruzada).

Como puede observarse, la aplicacion de diferentes tdacticas puede
presentar diferentes problemas que deben ser cuidadosamente analizados, sin
embargo algunos programas han tenido cierto éxito, a pesar de necesitarse mas
informacion de las diferentes dreas discutidas anteriormente.

De acuerdo a Roush y Dale (1990), los elementos clave en el disefio 0
mejoramiento de un programa de manejo de resistencia son l1a obtencion de datos
precisos de la expresién y herencia de 1a resistencia a cualquier nuevo

plaguicida, tan pronto como sea posible, ya que se pueden disefiar mas técnicas
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para su inspeccion que permitan discriminar entre individuos susceptibles y
resistentes. Ademds, algin conocimiento de 1la genética y potenciales
mecanismos de resistencia, pueden ayudar en la escogencia de las tacticas de

maneJjo.
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