EL MANEJO DE LA RESISTENCIA DE L
INSECTOS A LOS INSECTICIDAS

Considerandose laresistencia como el resultado
de acciones de control generalmente de origen
quimico, bajo condiciones que determinan una
respuesta de sobrevivencia de la especie, es
fundamental entender las bases y el proceso de
conformacién de una poblacién resistente, con
el fin de plantear estrategias para evitar o mane-
jar los problemas de resistencia.

En la primera parte de esta revisién, trataremos
entonces los temas bdsicos del fendmeno de la
resistencia de los insectos a los insecticidas y
posteriormente se analizardn algunos plantea-
mientos y experiencias en el manejo de algunos
problemas.

1. LA RESISTENCIA UN
EJEMPLO DE MICROEVOLUCION

Se puede afirmar que los organismos no "ad-
quieren” resistencia ante la "presidén” ejercida
por un agente quimico. Practicamente estd des-
cartado que los insectos se vuelvan resistentes
después de recibir dosis subletales através de su
desarrollo. Lo mismo puede extenderse a otros
organismos considerados plagas como bacte-
rias, hongos, malas hierbas, los cuales son con-
trolados con productos especificos.

El proceso de la formacién de poblaciones resis-
tentes es casi idéntico a los mecanismos de la
evolucién postulados por Darwin, pero para
Ayala (1) la variabilidad dentro de la especie es
muy superior a la postulada por el cientifico.

Para Darwin la base de la evolucién consiste en
la existencia de modificaciones, aleatorias y
heredables en los individuos de una poblacién.
La seleccién natural, la supervivencia y repro-
duccién diferencial de los individuos
genéticamente distintos adapta las modificacio-
nes beneficiosas y rechaza las perjudiciales. De
esta manera los individuos adaptados a las nue-
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vas necesidades del medio son el resultado de
una mezcla de variabilidad y seleccién de azary
de necesidad (1)

El origen de la resistencia de los insectos a los
insecticidas estd entonces en la variabilidad
genética en una determinada poblacién, es de-
cir, en la capacidad de esos individuos para
sobrevivir a una dosis dada del insecticida. El
genotipo de ese grupo o poblacién de individuos
resistentes, confiere tal condicién a través de
procesos fisioldgicos, bioquimicos o atln de
comportamiento (18).

Es frecuente encontrar que un "nuevo insectici-
da" puede ofrecer diferentes grados de control a
una dosis determinada, cuando es evaluado so-
bre diferentes razas de una misma especie, to-
madas de dreas ecoldgicas o agroecolégicas di-
ferentes, debido precisamente a la variabilidad
genética de sus individuos.

Lateoriade Darwin implica que las poblaciones
naturales estén constituidas por un tipo genéti-
co mds o menos frecuente y algunas variantes
poco frecuentes, sin embargo, esto ha sido
replanteado en los Ultimos afios al ponerse de
manifiesto que las poblaciones naturales po-
seen un enorme reservorio de variabilidad
genética, lo cual evidencia que el papel del azar
es mds sutil que lo que se suponfa. Esto como un
resultado de los progresos hechos en biologia
moleculary el tratamiento estadisticode laevo-
lucién aportado por la genética de poblaciones

(1) (18).

2. PAPEL DEL AGENTE AGROQUIMICO

Bajo las.anteriores consideraciones, se parte de
que los individuos resistentes a un determinado
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insecticida o a un grupo de éstos ya existe en
forma natural, como resultado del "“arsenal” de
variabilidad genética. En la gran mayoria de las
especies, los individuos "variantes" se encuen-
tran a frecuencias muy bajas al comienzo, pero
dependiendo de la frecuencia de-las aplicacio-
nes como uno de los factores de la "presién de
seleccién” la frecuencia se va incrementando
progresivamente. ‘

Hay que dejar claro que el agente quimico bien
sea insecticida, acaricida, bactericida, fungici-
da o cualquier otro es un "factor seleccionador”
mas no el que induce una resistencia.

De otra parte también es importante aclarar que
en el proceso de evolucién natural "las mutacio-
nes génicas operan aleatoriamente”, sin que
exista ninguna relacién con la futura adaptabi-
lidad al ambiente, es decir, que un individuo
mutante no tiene una probabilidad de aparecer
enunambiente en el que seria favorecido mayor
que en otro ambiente en el que seria selecciona-
do en contra. Si aparece un mutante favorecido,
puede considerarse que presenta una "preadap-
tacién” a ese ambiente determinado, es decir,
que no aparecié como una necesidad para poder
adaptarse al medio desfavorable sino que resul-
té ser adaptable (.

En la naturaleza se presentan varios factores
que inducen las mutaciones, tales como radia-
cion, condxcxonesambxentales quimicos de plan-
tas entre otros.

Al parecer, la mayoria de los cambios evoluti-
vos se producen por acumulacién gradual de
mutaciones infimas acompafiadas por expresio-
nes en las caracteristicas fisicas de los mdnvx-
duos de la poblacién (1). '

Se puede concluir entonces, que la resistencia
no se presenta por mutaciones causadas por el
agente quimico, si estas llegaren a ocurrir en el
proceso de seleccién, como un evento de varia-
bilidad aislado, los individuos resultantes con
un nuevo genotipo pueden coexistir o no en el
proceso, pero no son la fuente primaria.
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3. GENETICA DE LA RES]STEN_CIA

Siendo la resistencia heredada, existen genes
que determinan la susceptibilidad del insecto a
un determinado insecticida. Los genes estdn
conformados por pares de alelos y la expresién
del gen depende de su dominancia. Cuando la

_resistencia es monogénica, sus alelos (S) sus-

ceptibles o (R) resistentes dan origen a tres
genotipos posibles: SS, SR, RR. Si la resisten-
ciaes dominante, la presenciade un gen sencillo
o doble conferird laresistencia (SS, SR), pero si
la resistencia es recesiva, se requerird la forma
homocigota para que puedaexpresarse (RR).

Una combinacién intermedia de semidominan-
cia es frecuente, en la cual el heterocigote (SR)
es mas tolerable que el homocigote susceptible
(SS), siendo-los homocigotes (RR) los mds re-
sistentes. ‘

Andlisis de la heredabilidad de la resistencia
indican que ésta se debe en muchos casos al
alelismo en un gene principal (monofactorial).
Elorigen de la resistencia de un sélo gen hasido
encontrado en la resistencia de 11 especies al
DDT, en 18 especies al Dieldrin, en 6 especies
aorganofosforados y en 2 especies a carbamatos.

La resistencia polifactorial también ocurre en
insectos, pero al parecer es menos frecuente.
Numerosos estudios indican que la resistencia a
organofosforados y carbamatos es de tipo domi-
nante, en cambio la resistencia a ciclodienos
casi siempre es intermedia. La resistencia al
DDT generalmente es de tipo recesivo, atin cuan-
do se presentan algunas excepciones (18).

4. FACTORES IMPORTANTES EN EL
DESARROLLO DE LA RESISTENCIA

Georghiou, P. (8) ha hecho un agrupamiento de
los factores que influyen en el desarrollo de la
resistencia, en ]a siguiente forma:

1. Genéticos
- Frecuencia de alelos resmtentes
- Nimero de alelos resistentes
- Dominancia de alelos resistentes



- Interaccién de alelos resistentes

- Selecci6n previa en otros insecticidas

- Integracién de alelos resistentes con la
adaptabilidad

2. Biolégicos Bioticos _
- - Descendencia por generacién
- Monogamia/Poligamia

De comportamiento

- Movilidad - Aislamiento
- Monofagia - Polifagia

- Sobrevivencia fortuita

3. Operacidnales -

El insecticida

- Naturaleza del insecticida

- Insecticidas utilizados previamente
- Persistencia de residuos

- Formulacién

La aplicacion

- Umbral para la aplicacién

- Umbral de seleccién

- Estado seleccionado

- Modo de aplicacién

- Seleccién en espacio limitado
- Selecci6n alternante

Los factores genéticos juegan un papel bésico
en el desarrollo de laresistencia por cuanto si la
frecuencia y el nimero de los alelos resistentes
es alto, la evolucién serd mds rdpida. As{ mis-
mo, silaresistencia es monogénicay dominante
la velocidad serd mayor que en condiciones de
resistencia polifactorial y recesiva.

No siempre el resultado final es totalmente fa-
vorable cuando se conforman poblaciones alta-
mente resistentes. En muchos casos, en el pro-
ceso de seleccién se arrastran (ligamiento) ge-
nes desfavorables que eventualmente pueden
traer como consecuencia disminucién de fertili-
dad, fecundidad y adaptacién al medio.

Los factores biol6gicos ofrecen un
condicionamiento para el desarrollo de la resis-
tencia por cuanto las caracteristicas particula-
res de una especie determinan en cierta forma la
eficiencia de la seleccién. Las especies con alto
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nimero de individuos por generacién y ciclosde
vida cortos responden més ripido al desarrollo
de resistencia frente a especies con ciclos de
vida muy largos y con pocos individuos por
generacion. Asi mismo, la poligamia favorece el
desarrollo por la mayor diversidad genética en
la mayorfa de los casos. Sin embargo, bajo cier-
tas condiciones, la monogamia puede ofrecer
una mayor estabilidad y un crecimiento rdpido
de la resistencia si se parte de poblaciones con
alta frecuencia de individuos resistentes: Las
especies con alto grado de movilidad tienden a
formar mds lentamente poblaciones resistentes
que aquellos de baja moviiidad.

Cuando algunas especies de insectos solo pue-
den alimentarse de un hospedero, se aumenta el
riesgo de causar una alta presién de seleccién,
en contraste con especies polifagas, las cuales
pueden mantener poblaciones-en plantas no tra-
tadas manteniendo en esta forma reservas de
genotipos susceptibles.

5. MECANISMOS DE
DEFENSA/RESISTENCIA

Los mecanismos de resistencia a los insectici-
das son similares a los mecanismos'de defensa
que en forma natural tienen los insectos para
poder sobrevivir en el medio donde ellos se
encuentran. Los quimicos a los cuales tiene que
enfrentarse una poblacién en un ecosistema,
pueden ejercer un efecto similar en respuesta, al
que ejerceria un agroquimico aplicado como
medida de control atin cuando el efecto con este
tltimo puede ser mds drdstico, asf mismo lo es
la respuesta de la poblacién ante este factor
desfavorable.

Cuando una poblacién no presenta los "varian-
tes” o genotipos con las ventajas para "resistir",
es pricticamente imposible obtener una pobla-
cién resistente, alin se hagan numerosos inten-
tos. (10) (12).

Como se anoté anteriormente, existen caracte-
risticas en los insectos que permiten la
sobrevivencia como un resultado de caracteris-
ticas naturales en los individuos y no por el
efecto de la aplicacién de un agroquimico. Las



formas de defensa de los insectos a los insecti-
cidas y acaricidas se pueden agrupar de la si-
guiente manera: -

1. Resistencia fisiolégica

2. Resistencia por comportamiento

3. Resistencia metabélica

4. Resistencia bioquimica (espe
cién)

cifica sitio ac-

- RESISTENCIA FISIOLOGICA

Puede entenderse como aquellos factores que
permiten una alta sobrevivencia al impedir que
el insecticida llegue al sitio de accién en canti-
dades que sean letales, como: reducida penetra-
cién, transporte reducido, mayor capacidad de
almacenamiento, mayor excrecién.

Reducida penetracién (50%) a varios insectici-
das ha sido encontrada en mosca doméstica,
Aedes aegypti, Culex fatigans, Euxesta notata,
Heliothis virescens y otros insectos. En H.
virescens la propiedad especifica del
integumento limita la rata de penetracxén del
msectlcxda (10).

- RESISTENCIA POR
COMPORTAMIENTO

Estd relacionada con las propiedades de los
insectos para evadir o de alguna manera evitar
laexposicién del insecticida. Se han diferencia-
do en este mecanismo: estimulo de comporta-
miento evasivo (irritabilidad, repelencia), esti-
mulo independiente de comportamiento evasi-
vo (exofilia, zoofilia) en este Gltimo una parte
de la poblacién evade cierto ambiente en forma
natural, en tanto que el primero requiere una
deteccién del 4rea tratada mediante estimulacién
sensorial. Este comportamiento desaparece has-
ta cuando cesa la accién del estimulo por el
insecticida. Se ha detectado en Anopheles
albimanus, A. atroparvus.

En insectos dafiinos en la agricultura no se
conocen casos de resistencia por comportamien-
to.
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- RESISTENCIA METABOLICA

Los insectos se defienden de diferentes sustan-
cias téxicas en la naturaleza, sin embargo los
insectos resistentes presentan una actividad
aumentada respecto a la capacidad metabélica
de las sustancias a través del sistema enziméti-
co.

El proceso se inicia cuando la sustancia entra al
insecto y es transformada a sustancias més solu-
bles en agua, con el fin de lograr una répida y
facil eliminacién de la sustancia téxica por in-
termedio de los procesos de excrecién (14).

Los procesos para la eliminacién de estas sus-
tancias son:

Fase I _ .
Por oxidacién e hidrélisis 4 compuesto hidro-
soluble 9 fdcil eliminacién

Fase I1

Combinacién del compuesto hidrosoluble con
metabolitos solubles (glucosa, glutatione, y
aminodcidos libres) 4 bloqueo de la accién
téxica < eliminacién.

Los productos que resultan son excretados a
través de la tubulos de Malpigio, intestino pos-
terior y también por algunas sustancias volatiles
como el isopropanol son eliminados por la via
traqueal.

Algunas de las reacciones mis frecuentes den-
tro de la Fase | se encuentran:

- Funcién de oxidasa mixta (FMO)

- Oxidasa citocromo P-450 en la fraccién mi-
crosomal de las células de los insectos, los
organofosforados, y carbamatos y juvenoides.

- Actividad reductora de compuestos NITRO
'Y AZO. Por ejemplo, NADPH, reduce el
Parathiona Aminoparathion en mosca domés-
tica.

- Actividad hidrolitica. Particularmente sobre
sustancias en forma de esteres (carbdmicos



o fosféricos). Las esterasas son hidrolasas
que rompen el compuesto ester mediante la
adicién de agua produciendo alcoholes y
icidos. La carboxiloesterasa es la causante
de la degradacién del Malathion en Tetra-
nychus urticae, Myzus persicae, H.virescens
y otros (5).

- Actividad de las epoxihidrasas. El anillo epé-
xido de ciertos compuestos alkenos son hidra-
tados para formar transhidrodioles, por ejem-
plo en ciclodienos y sus andlogos.

- Actividad de la Deshidroclorinasa al tfuns-
. formar el compuesto DDT a DDE compuesto
no insecticida.

Dentro de las reacciones mds frecuentes en la
Fase II se destacan:

- Conjugaciones con Glutatione por la enzima
Glutation S-transferasa como mecanismo de
resistenciaen algunos dimetil-organofosfora-
dos como: Metil Parathion, Metil Paraoxon,
Sumithion, D. Dimetoato, Azinphosmetil,
Dipterex, Parathion, Diazinon, Diazoxon,
Isopropil, Diozinon, Ethil Clorthion (14).

- Formacién de glucésidos. Hasta hoy tnica-
* mente los O-glucosidos y los S-glucdsidos
han sido comprobados en los insectos.

Lasreacciones de conjugacién con aminodcidos
noestdn bien determinadas como mecanismo de
resistencia en los insectos a los insecticidas.

~ Los mecanismos metabélicos de detoxificacién
como se ha analizado son comunes a muchos
grupos de insecticidas y no estdn relacionados
con los mecanismos especificos. En muchos
casos la defensa metabdlica es mds importante
como fuente de resistencia que la originada en
sitios especificos, sin embargo es mds frecuente
la combinacién de diferentes mecanismos.

- RESISTENCIA BIOQUIMICA

Los mecanismos de resistencia especificos es-
tdn estrechamente relacionados con los meca-
nismos de accién de los insecticidas, logrindose
unarespuesta fisiolégica o bioquimicadiferente
en individuos resistentes en comparacién con
insectos susceptibles. '
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En el Cuadro N? | aparecen los mecanismos de
acciény de resistencia para algunos de los prin-
cipales grupos de insecticidas y acaricidas de
diferente origen.

6. IMPORTANCIA DE LA‘ RESISTENCIA

De acuerdo con la informacién de Georghiou
(1990) hasta el aio 1988 se habian reportado un
nimero cercano a 500 especies de insectos y
dcaros resistente a organoclorados, fosforados,
carbamatos y piretroides.(3). Ver fig. 1

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA

ESPECIES RESISTENTES

500 )
/
/
oo //
.'/
300
2004
100 -
0 v ; : c :
1948 1958 1968 1978 1988
. ) ARO
—— TOTAL —— CICLODIENOS—%— DDT '
—£- FOSFORADOS =¥ CARBAMATOS —— PIRETROIDES
FIGURA 1.

Incremento cronoldgico en ¢l nimero de especics de insectos y dcaros

resistentes a por lo menos un tipo de insecticida (total) y especies

resistentes a cada uno de los cinco principales grupos de insecticidas
(Tomado de Georghiou 1990)

En Colombia se tienen casos reportados sobre
problemas de resistencia de insectos y dcaros, s¢
destacaentre ellos laresistenciade H. virescens
a fosforados, carbamatos y piretroides en el
cultivo del algodonero. Cuadro 1.



CUADRO N2 1

MECANISMOS DE ACCION Y DE RESISTENCIA ESPECIFICOS
EN DIFERENTES GRUPOS DE INSECTICIDAS Y ACARICIDAS

MECANISMOS DE

IGR (I. Quitina)
‘IGR (Juvenoides)

IGR (Mfmicos de
Ecdysona)

ENDOTOXINAS DE

Bacillus thuringiensis

EXOTOXINAS DE
Bacillus thuringfensis

HONGOS
ENTOMOPATOGENOS

Inhibicién de quitin sintetasa o su
polimerizacién en la endocuticula

- Agonistas de hormona juvenil
- Antagonistas de hormona juvenil

- Agonistas de Ecdysona

Cristales proteinicos interactiian y deterioran el
epitelio del intestino medio y septicemia bacterial

Bloqueo en la produccién de protefnas por
competencia de las exotoxinas para reaccionar
con ATP

Solubilizacién de proteinas cuticulares
Competencia de nutrientes

Toxinas alteran procesos bioquimicos
diversos por competencia con
receptores proteicos

GRUPO MECANISMOS DE ACCION DEFENSA/RESISTENCIA
: ESPECIFICOS
ORGANOCLORADOS Modificacién permeabilidad de membrana a iones | Insensibilidad al cambio de permeabilidad
: ' Na-Ca-K células nerviosas
|1 ORGANOFOSFORADOS | Inhibicién de la acetil colinesterasa Insensibilidad en la A. colinesterasa
PIRETROIDES Modificacién permeabilidad de membrana a iones | Insensibilidad al cambio de permeabilidad
Na Axon - Células nerviosas
CARBAMATOS Inhibicién de la acetil colinesterasa Insensibilidad a lainhibici6n colinesterasa
SULFONADOS . Modificacién del sistema GABA (?) Sin detectar
(ENDOSULFAN)
LACTONAS Amplificaci6n del sistema GABA
MACROCICLICAS por la liberacidn presindptica del
neurotransmisor inhibitorio
NEREISTOXINAS Bloqueo de receptores nicotinicos "
como neurotransmisores postsindpticos
THIOUREAS Inhibicién mitocondrial de las sintesis de ATP "
FENOXYPYRAZOLES Inhibici6n de la respiracién a nivel celular "
FORMAMIDINAS. Agonistas de receptores de octopamina (?) "

Fallas en el acople proteina t6xica con los
receptores en las células epiteliales del
intestino medio

Sin determinar
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CUADRO N22

Centro de Documentacién

VARIACION DE LA RESISTENCIA DE H. virescens A
M. PARATHION 1970 - 1988 EN EL ESPINAL, TOLIMA (1)

VARIACION DE
DL50 LA RESISENCIA NIVEL DE
ANoO : mg/g SR * RESISTENCIA
1970 0.0140 - ’ SUSCEPTIBLE
1976 0.0811 5.79 BAJA
1977 0.2238 ) 15.98 MEDIA
1980 0.1483 10.59 BAJA
1988 0.075 5.4 BAJA
1988 ) 0.098 . 7 BAJA
* DLSO DLSO

ANO SUSCEPTIBLE _
. (1) Aduptado de Rendén et. al. El Algodonéro 1988
CUADRO N3

VALORES DE RESISTENCIA RELATIVA DE H. virescens
A PIRETROIDES * 1991-A (L) '

NORTE CENTRO |  SUR .

PIRETROIDES | PERIODO TOLIMA TOLIMA TOLIMA HUILA
RR RR RR RR

. I 45 161 28 .38
CIPERMETRINA 1 94 226 87 40
I 193 227 " 200 215

; I 28 24 9 i 8
FENVALERATO 1 22 69 23 6
1 52 69 64 64

. * RESISTENCIA RELATIVA RR =LD50 MUESTRA/LDS0 SUSCEPTIBLE L
(1) RESULTADOS DE MONITOREO GIMP, 1991 SIN PUBLICAR
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CUADRO N24

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA DE H. virescens *

1988 - 1991 (1)
TOLIMA COSTA NORTE

INSECTICIDAS RR BOSCONIA | VALLEDUPAR CODAZZI
1988 29 94 80 67
CIPERMETRINA 1989 58 102 . 39
1990 20 170 . ;
1991 226 86 50 29
: 1988 21 ) 17. ;
FENVALERATO 1989 ° 23 10 ; -
: o 1990 8 i8 . -
1991 69 30 25 10
1988 3 . 8 -
METIL 1989 4 7 ; 4
PARATHION 1990 4 3 . .
1991 3 5 3 3

* RESISTENCIA RELATIVA
(1) RESULTADOS DE MONITOREO GIMP, 1991 SIN PUBLICAR

RR = LD50 MUESTRA/LDS0 SUSCEPTIBLE (L)

CUADRO N5

SUSCEPTIBILIDAD MEDIA DE CINCO POBLACIONES

" DE Tetranychus cinnabarinus A TRES ACARICIDAS

POBLA- OMETOATO DIENOCHLOR CYHEXATIN
CIONES CL50 (% i.a.) SR* CL50 (% i.a.) SR* CL50 (% i.a.) SR*
IT 2.19 1.3 6.7
FR 2.97 1.5 6.2
FA’ 2.23 2.5 5.8
AO 37 2.3 . 5.8
rT 0.226 201 0.0079

* SUSCEPTIBILIDAD RELATIVA = CL50 muestra
(MURILLO, MOSQUERA 1985) CL50 susceptible (FT) |
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En el Cuadro 5 aparece la evaluacién de suscep-
tibilidad de tres acaricidas: Ometoato,
Dienochlor y Cyhexatin si bien la variacion
entre poblaciones tomadas de Inversiones Targa,
Flores del Rio, Flores Achalay, Agricola de
Occidente no fueron grandes con respecto a la
més susceptible Flores Toyu, probablemente
esto puede ser debido a que no pudo compararse
con una poblacién aislada de zonas aplicadas

con acaricida. El factor de resistencia mayor fue

-de 6.7 X para Cyhexatin.

Recientemente se han desarrollado algunos tra-
bajos para evaluacién de resistencia a mosca
blanca Trialeurodes vaporariorum en frijol, los
resultados indican valores desde 3X a 68X con
grupos de fosforados, carbamatos y piretroides

3).

CUADRO N2 6

NIVELES DE RESISTENCIA DE MOSCA BLANCA Trialeurodes vaporariorum
A'INSECTICIDAS UTILIZADOS EN FRIJOL (1) - .

RAZA MONO METAMI- PROFENOFOS | METOMIL CIPER- DELTA.-
DOFOS METRINA METRINA

1* 2+ 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
FUSAGASUGA 0.148 9.2 0.493 4] 1.102 3.7 0.169 19.4 1.9 294 - -
RIONEGRO 0.313 19.5 0.125 10.4 1.016 34 0.194 222 1.5 22.7 | 5.408 4.7
TENERIFE 0.417 26 - | 0.179 14.9 0.494 1.6 0.042 4.8 0.089 1.3 ] 0079 «i
TOCOTA 0.532 33.2 0.309 25.7 6.894. 3 0.169 19.4 1.713 259 | 5414 47
OTONO 0.343 21.4 0.161 13.4 0.881 3 0.203 233 - - - -
CALIL 0.016 - 0.012 - 0.293 - 0.087 - ] 0.066 - 1 0115 -
1* CLSO(cc/L)

2** RR = CLS0 raza resistente
CL50 raza susceptible
(1) Adaptado de Buitrago N, 1992 (3)

7. ESTRATEGIAS PARA MANEJO
DE LA RESISTENCIA

Teniendo en cuenta que el fenémeno de la resis-
tencia es un proceso que estd bajo la influencia
de factores genéticos, fisioldgicos y ecolégicos,
los cuales varian con la especie, la poblacién y
ubicacién de los insectos puede esperarse una
evolucién rdpida en algunos casos, lenta en
otros y seguramente no se desarrollard en algu-
nas especies (9).

Dentro de los factores que influyen en la evolu-
cién de la resistencia algunos estdn bajo el
control del hombre (operacionales) tales como:
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dosis, frecuencia, momento de aplicacién, cu-
brimiento parcial o total entre otros (7), tam-
bién puede incluirse la seleccién de la alterna-
tiva a utilizar.

Cuando se han conformado poblaciones resis-
tentes, es dificil restaurar la efectividad de los
insecticidas afectados. Sin embargo, en muchos
casos variando el manejo de la plaga la reutili-
zacién del insecticida es factible, locual estd en
funcién de la estabilidad de la resistencia como
factor fundamental.

En Colombia se ha encontrado por ejemplo que
en H. virescens laresistencia a piretroides tiene



cierto grado de inestabilidad; alcanza los mayo-
res valores al final de latemporada, pero presen-
ta valores mais bajos al comienzo de la tempora-
da siguiente. En Tetranychus cinnabarinus re-
sistente a Cyhexatin, después de 15 generacio-
nes de endocria pasé del factor X 8.4a X 3.2 en
ausencia de aplicaciones del acaricida (15).

Estos dos ejemplos pueden corroborarlo encon-
trado por varios autores quienes plantean que en
ausencia del insecticida, las razas resistentes,
tienden arestaurar los genotipos originales. Esto
ocurre porque en muchos casos los individuos
de las razas resistentes también han incorpora-
do genes con caracteristicas desfavorables, lo
cual puede causar baja competitividad o adapta-
cién frente a poblaciones susceptibles.

La hibridacién en poblaciones a campo abierto
es un factor determinante para la dilucién de la
resistencia por cruzamiento de razas resistentes
y susceptibles provenientes de zonas sin tratar.
Esto es menos importante en cultivos bajo in-
vernadero en donde se presenta un alto grado de
endocria. La estabilidad de la resistencia en
estas condiciones es mds preocupante.

A pesar de la dilucién de la resistencia por los
factores anteriormente anotados, cuando se han
alcanzado altos niveles, la reutilizacién-de un
compuesto afectado en la prédctica es bajo. Por
esta razdn, las estrategias de manejo deben po-
nerse en préctica desde el momento que una
nueva alternativa es entregada al mercado.

MANEJO POR SATURACION

Una de las acciones que no se deben hacer
cuando se presenta laresistencia a unasustancia
es el incremento de dosis, esta nueva dosis
funciona por poco tiempo, pero debido a la
mayor presién de seleccién el nivel de resisten-
cia se incrementa (8).

USO DE SINERGIZANTES

La incorporacién de sustancias sinérgicas tiene
como objetivo bloquear la detoxificacién
enzimdtica sobre el plaguicida, de esta manera
se deja libre al compuesto para que alcance el
sitio de accidén. Esta alternativa puede ser titil en
casos donde la resistencia es causada por meta-
bolismo aumentado.

CUADRO N¢7

SUSTANCIAS POTENCIALES COMO SINERGICOS
DE ALGUNOS INSECTICIDAS - ACARICIDAS

' SUSTANCIA . DETOXIFICACION
SINERGICA COMPUESTOS ALTERADA
DEF ‘CHLORPIRIFOS ESTERASAS -
METIL PARATHION -
METILPARAOXON
ACEITE DE AJONJOLI DIAZOKON OXIDASAS
. {Sesamex) '
' M. PARAOXON HIDROLASAS-OXIDASAS
PIRETROIDES . '
SULFOXIDO PIRETRINA OXIDASAS
PROPIL ISOME PIRETRINA
TROPITAL PIRETRINA
BUTOXIDO DE PIPERONILO PIRETRINA
SKF - 525A (ALKILAMINA) VARIOS
MGK 264 - VARIOS
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MANEJO POR MULTIPLE ATAQUE

- Para Tabasnik, 1989 el resultado de modelos
teéricos sugieren que bajo ciertas condiciones
las mezclas pueden ser especialmente efectivas
para el manejo de resistencia. Desafortunada-
mente su aplicacién prdctica en sistemas de
manejo integrado es poco Util debido a la
interferencia con el control bioldgico.
También puede promoverse la resistencia en
- plagas secundarias y la intensa seleccién para
resistencia cruzada. Por tal razén todavia no se
tienen suficientes argumentos para recomendar
este método en forma generalizada (20).

En donde el control biolégico o MIP no se ha
desarrollado un manejo apropiado de mezclas,
sin embargo, puede ser de mucha utilidad bus-
cando en este caso un mayor espectro sobre
diferentes estados de la poblacién mds que para
contrarrestrar poblaciones resistentes: Es el caso
de manejo de 4caros bajo condiciones de inver-
nadero.

MANEJO ROTACIONAL

La secuencia rotativa de varios recursos es una
alternativa para el manejo de resistencia. Se
basa‘en el usode-2, 3 6 4 productos quimicos en
formarotacional (A,B, C,D)oelempleode uno
paraun pequefio nimero de generaciones segui-
do del segundo, tercero, etc. y luego volver al
primero. Paralaejecucién de unarotacién apro-
piada existen tres requisitos:

a. Las sustancias utilizadas deben ser degrada-
das por vias de detoxificacién disimiles.

b. Deben tener formas de accién disimiles.
¢. No deben traslaparse los residuos letales.

El principio del sistema de productos en rota-

ci6én estd fundamentado como ya se discuti6 en

la marcada tendencia de la resistencia a dismi-

nuir cuando la presién de seleccién es suspendi-
da.

Un modelo teérico para manejo de Tetranichus
spp. puede ser:
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IV

PIRETROIDE

LACTONA

CARBAMATO MACRO CICLICA

FENOXY
PYRAZOLE

El uso rotacional sin embargo puede sorpren-
der, por esta razén un manejo técnico ‘incluiria
evaluaciones previas de laboratorio con los pro-
ductos candidatos y preferiblemente en el cam-
po antes de implementar su'uso generalizado.

MANEJO POR MODERACION

Cuando existen alternativas'que pueden incor-
porarse en forma arménica dentro del concepto
de manejo integrado, la frecuencia de utiliza-
cién del agente quimico es menos exigente, por
consiguiente estos sistemas (MIP) se constitu-
yen como los mds importantes para prevenir o
manejar los problemas de resistencia cuando ya
se han presentado.

No en todos los casos-es posible adelantar siste-
mas de manejo integrado, debido a que no estdn
todos sus componentes desarrollados, en mu-
chos casos el control biolégico es.ausente o los
umbrales para aplicacidn practicamente no exis-
ten porque se exige presencia "cero” de la plaga
como ocurre en flores de exportacién. En estos
casos el usoreordenado de las sustancias dispo-
nibles es una alternativa para manejar ¢l proble-
ma con la menor presién de seleccién posible.

En Australia se ha practicado el sistema de las 3
ventanas para el manejo de Heliothis armigera
en €l algodonero, el cual es resistente a -
piretroides. El método se basa en la utilizacién
de productos por etapas para disminuir la pre-
sién de seleccidn, en cada etapa se aplican sus-
tancias con mecanismos de accién o de resisten-
cia diferentes a los de las otras etapas (6).



Ante el creciente desarrollo de resistenciaen las
dreas horticulas de China, la cual se ha extendi-
do a piretroides recientes, juvenoides, inhibido-
res de quitina, Bacillus thuringiensis y
Estreptomyces avermitilis, se han planteado las
siguientes medidas:

1. Seleccién de insecticidas con potencial para
el reemplazo y mejoramiento del uso de mé-
todos.

2. Limitar el potencial insecticida a dreas/esta-
ciones. Cuando el umbral para control se ha
alcanzado, con dosis altas para asegurar el
control de heterocigotos.

3. Uso de sinergistas.

4. Uso de mezclas de insecticidas en rotacién,
en un mosaico de rotacion.

En Colombia el uso reordenado de insecticidas
para el control de Trialeurodes vaporariorum
en frijol, con niveles de resistencia a carbamatos,
fosforados y piretroides, ha permitido hasta la
fecha beneficios en el manejo de la plaga en
zonas donde se ha adoptado por las nuevas
recomendaciones. Es el caso de la regién del
Sumapaz (Fusagasugd) en donde el problemade
T. vaporarioum en habichuela requerfa hasta 12
aplicaciones por cosecha, se han logrado redu-
cira3é4.

El sistema de manejo desarrollado por ICA -
CIAT se fundamenta en la aplicacién de un
insecticida sistémico carbamato (Furadan) a la
siembra, el cual ejerce control y protege del
dano hasta 40 dfas después de la siembra, pos-
teriormente se requieren de 2 a 3 aplicaciones al

follaje solamente (4). Es de esperar que en un |

futuro el nimero de aplicaciones al follaje se
reduzcan cuando el control biolégico se esta-
blezca y cuando nuevos insecticidas selectivos
puedan incorporarse al sistema. La ventaja de la
aplicacién del insecticida sistémico al suelo es

laselectividad de tipo ecolégico (por posicién),

 la cual puede facilitar el establecimiento del
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control biolégico.

El grupo GIMP (Grupo Integrado para el Mane-
jo de Plagas) ha promovido una estrategia para
el manejode H. virescensresistente a piretroides
y organofosforados en las diferentes zonas algo-
doneras afectadas porel problema. La estrategia
incluye acciones para un manejo racional de las
plagas del cultivo bajo el concepto MIP, inclu-

ye:

1. Destruccién oportuna de socas y residuos de
cosechas. o

2. Respeto a las épocas de veda establecidas.

3. Acatamiento de los periodos cortos de siem-
bra establecidos.

4. Integracién de los diferentes métodos de con-
trol disponible.

5. Un sistema de asistencia técnica encargado
de las decisiones de control quimico basadas
en recuentos periddicos, niveles de dafioy
épocas oportunas de aplicacién.

6. Escogencia correcta de los insecticidas se-
gin las épocas, dosis, estado de la plaga sus-
ceptible y eficacia.

7. Control de factores operacionales como
~correcta aplicacién, calibracién, estado de
equipos y calidad de las aguas utilizadas.

El manejo estratégico de los insecticidas de
acuerdo a las épocas aparece en la figura 2.
De acuerdo a los trabajos de lotes demostrati-
vos adelantados en 1992-B Costa Atlédntica y
1993-A Tolima se han encontrado resultados
favorables con reduccién en el nimero de apli-
caciones y manejo poblacional.



FIGURA N?2

ESQUEMA GENERAL DE MIP CON
ENFASIS EN Heliothis virescens EN ALGODON (1) -

NO CONTROL DE H. virescens A CONTROL CON NIVELES DEL 15 - 20%
CON INSECTICIDAS . i [. TERMINALES

PRACTICAS CULTURALES
: COMENZAR LOS TRATAMIENTOS CON

CONTROL BIOLOGICO (Trichogramma) DIFERENTES ALTERNATIVAS A PIRETROIDES,
INSECTICIDAS SELECTIVOS

INSECTICIDAS SELECTIVOS
NO PIRETROIDES PIRETROIDES SOLOS O EN MEZCLA AL FINAL
i DEL PERIODO (S| ES NECESARIO) -
ACCION REGULADORA DE INSECTOS
BENEFICOS

30 6 35 DIAS
MAS DE 60 DIAS

CONTROL CON NIVELES DEL 15-20%
I. TERMINALES

COMENZAR LOS TRATAMIENTOS CON .
DIFERENTES ALTERNATIVAS A PIRETROIDES,
INSECTICIDAS SELECTIVOS

PIRETROIDES SOLOS O EN MEZCLA AL FINAL
DEL PERIODO (S! ES NECESARIO)

30 6 35 DIAS

(1) GRUPO GIMP, 1992
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