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La resistencia a la accidon de los pesticidas —en especifi-
co, los insecticidas inorganicos— fue detectada desde los
inicios del siglo anterior. Al finalizar la I Guerra Mun-
dial, el uso excesivo de plaguicidas de sintesis organica
disparo la seleccion de mecanismos de resistencia a €stos
[1]. Los organicos han evolucionado desde su introduc-
cion al mercado; son menos persistentes en el ambiente y
tienen una mayor especificidad, pero su so6lo uso selec-
ciona mecanismos de resistencia pocos afios después. In-
clusive, se ha reportado resistencia para los nuevos
biocidas de sintesis bioldgica como son la toxinas produ-
cidas por la bacteria Bacillus thuringiensis [1].

La resistencia puede ser definida como un cambio here-
ditario en la sensibilidad de la poblacion a un pesticida
[3]. Los cambios espontaneos que sufren los organismos
en su ADN, se denominan mutaciones y pueden alterar
la informacidn para la sintesis de proteinas, modificando
sus funciones. Ya sea en su funcidn estructural o como
enzimas, las proteinas se encuentran envueltas en la ab-
sorcion, en el sitio de accidn, y en la detoxificacion de los
pesticidas [2]. Sus cambios pueden alterar estos proce-
sos, dando lugar a mecanismos de resistencia. Los pesti-
cidas son agentes de seleccion; la aplicacion de un deter-
minado pesticida selecciona individuos portadores de las
mutaciones que confieren informacion para los corres-
pondientes mecanismos de resistencia [2]. Con las suce-
sivas aplicaciones, los descendientes de individuos resis-
tentes comienzan a prevalecer dentro de la poblacion, a
medida que los individuos susceptibles son eliminados
(ver fig.2) [1-3].

La velocidad con que se establece la dominancia de los
individuos resistentes dentro de una poblacion depende
de varios factores, algunos relacionados con la especie
que se quiere controlar y otros con el pesticida y su uso
[3-4]. Entre los factores que dependen de la especie esta
su ciclo de vida, su tasa de migracion, su nicho ecologico
y sus enemigos naturales [3-5]. En cuanto al pesticida y
su uso, se puede mencionar la especificidad del mismo,
la frecuencia con la que es aplicado y su persistencia en
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el ambiente [4-5]. Se puede esperar un proceso veloz en
especies de ciclo de vida corto, controladas por aplicacio-
nes frecuentes de un pesticida con amplio espectro en
cultivos de invernadero, lo que puede acelerar los proce-
sos de seleccion de resistencia, porque disminuyen la
posibilidad de inmigracion de individuos susceptibles y
de enemigos naturales [3].

La mayoria de los mecanismos de resistencia descritos
consisten en la modificacion de las proteinas con las que
interacciona el pesticida para ejercer su accion letal [3-
5]. Aunque minoritariamente, también se han seleccio-
nado cambios de comportamiento que permitan evitar la
exposicion al producto[3-5]. En todos los casos, estos
mecanismos son seleccionados por la aplicacion intensi-
va [4-5]. Por ende, todas las estrategias para retrasar la
resistencia se orientan a la racionalizacion de su uso, con-
siderando basicamente dos aspectos fundamentales: 1) la
determinacidn de la pertinencia de un programa de con-
trol, mediante el uso de umbrales econémicos y 2) la in-
tegracion de diferentes técnicas que no se limiten a la
mera aplicacion de pesticidas dentro del programa de
control [3], denominando programas de manejo integra-
do de plagas [5].

Umbral de daino econémico

Para determinar la necesidad de un programa de control,
se calcula si el dafio que puede causar la plaga es mayor
al costo del programa [1]. Un correcto calculo del umbral
de dafio econdmico requiere conocer la tasa de dafio, el
nicho ecoldgico de la plaga (los cultivos afectados y los
hospedadores alternativos); la dinamica poblacional de
la plaga y de sus enemigos naturales [4,5]. Como estos
parametros pueden variar de acuerdo a la region, en oca-
siones el umbral de dafio econdmico puede ser una esti-
macion con un relativo grado de incertidumbre [5]. A
pesar de estas dificultades, es estrictamente necesario es-
tablecer cuando se justifica un programa de control, pues
hacerlo de manera injustificada no sé6lo afectaria la eco-
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Figura 1. Esquema que muestra como la presion selectiva del
insecticida aumenta la proporcion de individuos resistentes
dentro de la poblacion, representados por los individuos
enmarcados.

nomia de la agroempresa en el presente, sino los nego-
cios futuros, ya que acelera los procesos de seleccion.

Manejo integrado de plagas

La integracion de técnicas de control implica no restrin-
gir el programa de control a la mera aplicacion de pesti-
cidas [1,5]. Por el contrario, debe considerar los enemi-
gos naturales de la plaga y la posibilidad de establecer
barreras fisicas y practicas culturales. Se debe evitar el
uso de pesticidas de amplio espectro en favor del uso de
especificos, que causen el minimo impacto posible sobre
los enemigos naturales de la plaga [1,5]. Para preservar
los genes susceptibles, se recomienda no aplicarlo en toda
el area del cultivo, a fin de proporcionar superficies-refu-
gio, donde los individuos susceptibles puedan sobrevivir
y reproducirse [1].

Este objetivo también se pude alcanzar mediante la mo-
dificacion de las practicas culturales favoreciendo la ro-
tacion de cultivos, el uso de plantas resistentes y la plani-
ficacion del entorno (Ecologia de paisaje) [5]. La elimi-
nacion de las barreras para la inmigracion de individuos

susceptibles contribuye a la dilucién de los caracteres re-
sidentes dentro de la poblacion [1,5]. Otra practica cultu-
ral es la eliminacion de los rastrojos postcosecha para
reducir el héabitat de los organismos resistentes seleccio-
nados luego de la aplicacion del pesticida [3]. Esta medi-
da debe ponderarse considerando los problemas de ero-
sion de suelos de la zona. Si se considera que una plaga
esta conformada toda una poblacion que escapo a los con-
troles naturales, las estrategias de manejo integrado de-
ben buscar la restauracion de esos controles para racio-
nalizar el uso de pesticidas [5].

Coordinacion de la accion en el pla-
no internacional

La resistencia a pesticidas genera grandes pérdidas eco-
nomicas tanto a los agricultores como a los fabricantes
de estos productos, ya que la rapida seleccion de meca-
nismos de resistencia contra un plaguicida implica una
corta vida comercial del mismo; por ello existen iniciati-
vas de cooperacion entre los sectores implicados para
promover la investigacion y la adopcion de medidas que
retarden la seleccion de mecanismos de resistencia. Al
nivel internacional se puede mencionar el Comité de
Accion contra la Resistencia a Pesticidas, conocido como
IRAC segtin sus iniciales en inglés [3].

Tal entidad esta patrocinada por las principales corpora-
ciones productoras de pesticidas y uno de sus objetivos
principales esta orientado a estandarizar los estudios de
resistencia a pesticidas [3], lo que permitiria la obten-
cion de parametros ajustados que puedan compararse
internacionalmente; y como ejemplo se puede mencionar
la dosis necesaria para eliminar el 50% de la poblacién
expuesta a un determinado pesticida (ver fig. 2). La adop-
cion de estos parametros facilitara la vigilancia de la di-
fusion de resistencias a escala global.

Resistencias cruzadas

Es recomendable rotar los pesticidas, evitando utilizar
solo un tipo de ellos. Una vez detectada la resistencia
debe suspenderse el uso del pesticida que desencadend el
proceso de seleccion [3]. Se debe tener cuidado con las
resistencias cruzadas, observadas cuando un mismo me-
canismo ofrece resistencia a mas de una clase de pestici-
das. Estas se originan a partir de un precursor comin
que sometido a modificaciones para originar nuevos com-
puestos. En general, a pesar de las modificaciones, los
compuestos que integran una clase de pesticidas compar-
ten el mecanismo por el cual ejercen o modo de accién su
efecto letal [1].

El concepto de modo de accion también se puede exten-
der a los mecanismos de detoxificacion, como describi-
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Figura 2. Cambios en proteinas relacionadas con los sitios
de accion y los mecanismos de detoxificacion pueden confe-
rir resistencia a mds de una clase de pesticidas [6].
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mos previamente, una modificacion en estos meca-
nismos también puede conferir resistencia. La figura
2 muestra como los cambios en una proteina en el
sitio de accidn en el proceso de detoxificacion puede
dar resistencia a mas de una clase de pesticidas. Asi
el cambio en la acetilcolinesterasa (sitio de accion),
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a organofosforados. Mientras que modificaciones en
las esterasas (detoxificacion) pueden producir resis-
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Los cambios en los canales de sodio (sitio de accion)
confiere resistencia tanto a organoclorados (DDT)
como a piretroides. Finalmente, permutas en las
enzimas oxigenasas, puede desembocar en resisten-
cia tanto a piretroides como a organoclorados (DDT)
y a reguladores de crecimiento (IGR, por sus inicia-
les en inglés) [6].

Identificar las diferencias en los modos de accion de
las distintas clases de pesticidas es clave para poder
rotarlos y detener el proceso de seleccion de los meca-
nismos de resistencia.
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