
La lucha entablada entre el'hombre 
y los insectos se inició ya antes de 
las primeras civilizaciones, ha conti- 
nuado sin tregua hasta el presente y ,  
sin duda. se prologará mientras dure 
la presencia del hombre en la tierra. 

Esta actitud beligerante está, sin 
embargo, plenamenta justificada. 
Son muchos los insectos que le dis- 
puntan al hombre los recursos que le 
ofrece la Naturaleza. sus cosechas, 
su vivienda e incluso su propio cuer- 
PO- 

Se  ha llegado a decir de manera 
gráfica y muy acertada que «de cada 
jornada de trabajo en campos, jardi- 
nes y huertos. dos horas están desti- 
nadas a alimentar huéspedes que no 
han sido invitados». 

Se calcula que en EE.UU., a pesar 
del uso masivo de productos contra 
las plagas, Cstas destruyen el 35% de 
los alimentos producidos. Un infor- 
me de la Organización Mundial de la 
Salud afirma <<que en el mundo se 
pierde el 40% de la cosecha de pata- 
tas y que, en algunos países, los in- 
sectos y los hongos destruyen el 
50% de la producción agrícola». 
Otro numeroso grupo de insec~os, 

no menos importante. produce enfer- 
medades graves y molestias indes- 
criptibles a los animales o al mismo 
hombre, bien actuando directamente 
o como vectores de agentes patóge- 
nos. 

No es  de extrañar, pues, que todos 
aquellos medios que brindan la cien- 
cia y la tecnología modernas sean in- 
corporados inmediatamente en apoyo 
de esta lucha. 

Los resultados hasta ahora obteni- 
dos son bien elocuentes. Gracias a 
los insecticidas muchos países han 
aumentado sensiblemente el rendi- 
miento de sus cultivos agrícolas o 
forestales, sometiendo a control las 
numerosas plagas que atacan sus 
productos. Pero quizás donde su 
efecto se ha mostrado más beneficio- 
so  es en el campo sanitario. Sirva 
como ejemplo la campana de erradi- 
cación del paludismo. seria enferme- 
dad provocada por protozoos del gé- 
nero Plasmodium, que se transmite 
mediante la picadura de mosquitos 
pertenecientes al género Anopheles. 
El paludismo se presenta en 140 paí- 
ses, poblados por más de mil millo- 
nes de habitantes, y es  una de las 
principales causas de incapacidad la- 
boral y severa degradación física y 
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moral de muchos pueblos. En 1955 
se calcularon 250 millones de enfer- 
mos afectados por el paludismo. Sie- 
te anos más tarde, en 1962, tras una 
activa campaila de erradicación em- 
prendida por la OMS, 100 millones 
de seres humanos se vieron libres de 
esta epidemia, aunque todavía que- 
daban 150 millones de enfermos. No 
obstante. en Europa y EE.UU. el pa- 
ludismo prácticamente ha desapare- 
cido. 

Aún reconociendo todos estos inne- 
gables efectos positivos, también es 
de justicia constatar que, hasta el 
presente, no se ha logrado extermi- 
nar ni una sola de las aproximada- 
mente 5.000 especies de insectos que 
por su importancia económica son 
consideradas. como plagas, y proba- 
blemente tampoco pueda conseguirse 
este resultado en el futuro, a pesar 
de la afluencia al mercado de nuevos 
y más poderosos insecticidas y de 
haberse generalizado su uso a nivel 
mundial. 
Las razones que pueden ser aduci- 

das para intentar explicar esta para- 
dójica situación son múltiples. 

En primer lugar juega un importan- 
te papel el enorme número de indivi- 
duos de que se compone cada una de 
estas especies dañinas. dotadas de un 
alto rango de variabilidad entre sus 
poblaciones y, además, con una am- 
plia distribución geográfica, general- 
mente, alto poder reproductor y gran 
versatilidad en sus ciclos biológicos. 

Una segunda razón proviene del 
creciente control que, progresiva- 
mente en todos los países, se va im- 
poniendo a la indiscriminada utiliza- 
ción de los insecticidas, cuya toxici- 
dad se extiende más allá de los in- 
sectos perjudiciales que trata de 
combatir, causando da?lo a otros or- 
ganismos, o acumulándose peligrosa- 
mente en el suelo. en el agua o en 
los alimentos, con efectos nada de- 
seables y que es absolutamente nece- 
sario impedir. 

Por fin, una tercera razón, más es- 
clarecedora, y que en cierto modo 
relaciona las dos anteriores, es la ca- 
pacidad de respuesta que se produce 
en algunos individuos de las diferen- 
tes poblaciones de insectos, cuando 
éstas son tratadas con un determina- 
do insecticida. Se trata, en estos ca- 
sos, del fenómeno conocido con el 
nombre de resistencia. 
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¿QUE ES LA RESISTENCIA? Para el 
hombrc práctico del campo resisten- 
cia significa que en adelante ya no 
podrán scr cxtcrminados unos deter- 
minados inscctos con los mismos 
mttodos y productos con los que 
hasta csc momcnto, y con total éxito, 
lograba coinbaiir csa plaga. 

Para un cntomólogo cl término re- 
sistencia dcfinc la .capacidad aiíadida 
de soportar un insecticida, adquirida 
por la reproducción de  aquellos in- 
sectos quc logran sobrevivir a la ex- 
posición dc u n  tóxico determinado, 
insuficicnic. para aniquilar a toda la 
colonia. 

Pero fue cn u n  simposio celebrado 
cn Roma cn 1953 sobre la lucha con 
los Insecros Vcctorcs de Enfermeda- 
des donde se formuló por primera 
vez una definición de la Resistencia, 
que fue lucgo, en 1957, ligeramente 
modificada por el Comité de Exper- 
tos de la OMS en Insecticidas. La re- 
sistencia sc ha definido como «la 
aparición en una variedad de insec- 
tos de la facultad de tolerar dosis de 
sustancia tóxicas que resultaría leta- 
les para la mayoría de los individuos 
de una población normal de la mis- 
ma especiev. 

El término «resistente» se aplica, 
por tanto, a toda población de insec- 
tos pertenecientes a una especie nor- 
malmente sensible, la cual ya no 
puede ser eliminada por ese produc- 
to tóxico en la zona considerada. 

Existen. no obstante, notables dife- 
rencias cntre la cantidad o concen- 
tración de insecticida que pueda ser 
soportada por los individuos que 
cornponcn una población. Por esta 
razón los test de toxicidad entomoló- 
gica se expresan frecuentemente en 

términos de dosis de insecticida y 
tanlo por cienlo de morlalidad. 
Cuando la dosis es  muy baja puede 
ocurrir que un gran número de indi- 
viduos la tolere sin dificultad, pero a 
medida que la dosis se incrementa, 
cada vez será menor el grupo de in- 
dividuos que logra sobrevivir. Los 
resultados se expresan mediante las 
siglas CL o DL (Concentración Letal 
o Dosis Letal) y un subíndice que in- 
dica el % de mortalidad. Así CLso o 
DLso significan, respectivamente, 
Contración Letal o Dosis Letal para 
el 50% de individuos de la pobla- 
ción. 

Los niveles de resistencia que pue- 
dan aparecer en una población des- 
pués de efectuados uno o varios Ira- 
tamientos se podrán evaluar en tér- 
minos cuantitativos, indicando el nú- 
mero de veces que es necesario in- 
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cremenlar la dosis letal de un insec- 
ticida para conseguir el mismo tanlo 
por ciento de mortalidad en esa po- 
blación concreta. 

La primera indicación del posible 
desarrollo de resistenca s e  suele per- 
cibir cuando se detecta que el insec- 
ticida que se está aplicando no surte 
los efectos acostumbrados. Sin em- 
bargo, esta simple observaci6n no 
puede demostrar por si sola que se 
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ha desarrollado efectivamente una 
resistencia al ser muchos los factores 
que pueden intervenir en este fraca- 
so, tales como la aplicación defec- 
tuosa del insecticida, posibles defi- 
ciencias en su calidad, condiciones 
climatológicas adversas o elimina- 
ción de parásitos o especies antagó- 
nicas de la plaga. 

Para evitar estas falsas apreciacio- 
nes hoy día existen métodos cuanti- 
tativos normalizados para efectuar 
ensayos sobre las distintas especies 
de insectos y detectar y medir los ni- 
veles de resistencia de las poblacio- 
nes, capaces de evaluar la sensibli- 
dad del insecto al inseclicida con ex- 
clusión de los demás factores. 

HISTORIA DE LA RESISTENCIA. Fue 
A.L. Melander ,  un profesor de En- 
tomología del Colegio del Estado de 
Washington, quien a comienzos de 
este siglo formuló la comprometedo- 

1 ra pregunta: ¿Pueden los insectos ha- 
, cerse resistentes a las fumigaciones? 
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1 Desde que a partir de 1850 se in-  
tentara el control de las plagas de in -  
sectos por medio de una auténtica lu -  
cha química empleando diversos 
compueslos inorgánicos. los resulta- 
dos, aunque modestos, fueron espe- 
ranzadores. Sobre todo desde que en 
1867 los cultivos de patata de 
EE.UU. fueron invadidos por el te- 
mible escarabajo Lepiinoiarsa de- 
cemlineafa (Colorado potato beetle). 
y algunos compuestos químicos con 
arsénico. como el Verde de París, se 
mostraron efectivos para el control 
extensivo de esta plaga, sin que se 
produjese la muerte masiva de los 
consumidores de patatas ((envenena- 
das», como habían profetizado los 
más alarmistas. 
Alrededor de 1900 el uso de diver- 

sos compueslos, tóxicos para los i n -  
sectos, se había generalizado. 
Melander en 1908 observó con sor- 

presa que la cochinilla Quadraspi- 
dioius perniciosus o «piojo de San 
José», insecto controlado satisfacto- 
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Fig. 1: Aumento del número de artrópodos resistentes 
a los pesticidas, 

según Georghiou y Mellon, 1983 
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riamente durante afíos mediante su- 
furo de cal, parecía haberse vuelto 
refractario en algunas localidades de 
Washington. Y lo mismo ocurrió en 
otros miles de Ha del medio Oesle 
Norteamericano, ante el asombro de 
los agricultores, los cuales veían im- 
potentes cómo eran devastados sus 
cultivos por la ineficacia del insecti- 
cida. 

En 19 15 idénticos malos resultados 
comenzó a ofrecer en California el 
ácido cianhídrico en el tratamiento 
de los críticos conua la cochinilla 
del naranjo Aonidrella auranri. En 
1920 Carpocapsa pornonella. la oru- 
ga del manzano, se mosuó también 
inmune al arseniato de plomo, que 
había sido utilizado con éxito contra 
este insecto durante más de cuarenta 
años. 

En total una docena de especies 
fueron aiíadiéndose a la lista de in- 
sectos. ante los cuales resultaron 
ineficaces los insecticidas en uso, 
antes de la aparición en 1939 dcl 
DDT. 
Con la utilización extensiva del 
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DDT en 1942 y las indiscutibles 
muestras de su eficacia, obtenidas 
durante la Segunda Guerra Mundial 
y en aiíos posteriores, esle insectici- 
da y los otros productos orgánicos 
de ,-síntesis que inmediatamente se 
fueron afíadiendo hicieron concebir 
la esperanza de que las plagas de in- 
sectos quedarían definitivamente 
acorraladas. 

No obstanie, también en estas nue- 
vas circunstancias muy pronto co- 
mienza a hacer su aparición el fenó- 
meno de rcsistencia. En 1946 en 
Suecia y Dinamarca se comprueba la 
resistencia de MUSCD domeslica al 
DDT, que luego repite e n  Italia, El 
Cairo, California y, por fin, en todos 
los continentes. A partir d e  1949 la 
mosca doméstica se hizo iambién re- 
sistcnte al grupo HCH-dieldrin, y en 
1955 a los componentes organofos- 
forados. 

Dcsde la comprobación de la pri- 
mera resistencia al DDT, en 1946, el 
número de especies resistentes a éste 
y otros nuevos insecticidas orgáni- 
cos no ha dejado de aumentar de ma- 

nera incontenible. Quaterman y 
Schoof recogían datos hasta 1955 de 
37 especies. Brawn y Pal daban has- 
ta 1973 un total de 104 especies sa- 
nitarias resistentes, a los organoclo- 
rados, de las que al menos 18 pre- 
sentaban también resistencia a com- 
puestos organofosfo.rados. 

La resistencia apacecida en el cam- 
g o  agronómico y fo,ms.tal se elevaba 
ya en' 1973 a 130 e spwks .  
Elliot en 1984 habla de  350 espe- 

, cks  de artrópodos con Iíneas resis- 
imites a uno o varios insecticidas. 
Pera quizás resulte más representati- 
vo para la evaluación en conjunto 
del 'aumento del número de especies 
de artrópodos que han desarrollado 
resistencia a los pesticidas el gráfico 
elaborado por Georghiou y ~ e l l o n  
en 1983 que se reproduce, simplifi- 
cado en la Fig. 1. 

El panorama, a la vista de estos da- 
tos, es preocupante y muy poco alen- 
tador. No obstante, en el lado positi- 
vo de esla serie de fracasos está la 
necesidad que ha obligado a los 
científicos a buscar otras vías alter- 

nativas de lucha contra las plagas y 
el haber logrado entender un poco 
mejor las características del fenóme- 
no resistencia. 

CARAC'TERISTICAS DE LA RESISTEN- 
CIA Dado que los altos niveles de 
resistencia se desarrollan cuando ' 

exisle una repetida exposición de los 
insectos al producto tóxico, se puede 
suponer que el compuesto químico 
juega un papel en el desarrollo del 
fenómeno en uno de estos dos senti- 
dos: 

1. La resistencia es una respuesta 
fisiológica y no depende de la cons- 
titución genética, o en caso de que 
sea genética es inducida directamen- 
te por el insecticida, o bien. 

2. La resistencia es producto de una 
constitución genCtica, la cual está ya 
presente en algunos individuos de la 
población, y el insecticida actúa so- 
lamente como un agente selectivo. 
favoreciendo los genotipos resis~en- 
les. 

Los hechos han demostrado que el 
segundo supuesto es el correcto. 
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La característica de mayor impor- 
tancia de la resistencia es, por tanto, 
su transmisición hereditaria. No es 
un fenómeno de adaptación. Los in-  
sectos, en contra d e  algunas creen- 
cias generalizadas, no adquieren la 
tolerancia durante su vida, por el 
contrario, cuando se exponen a la ac- 
ción de pequeflas cantidades de in- 
secticida se vuelven mhs suscepti- 
bles. 

Por otro lado, los insecticidas no 
inducen mutaciones en la resistencia, 
ni, al parecer. tampoco incremen tan 
la tasa normal de mutación. 

Así, el grado y velocidad, con los 
que una población pueda desarrollar 
resistencia dependerán: 
- De la variabilidad genética que 

presenten sus componentes. 
- De la selección intensiva que en 

ella se realice, con aplicaciones fre- 
cuentes de altas dosis de insecticida. 
- De las condiciones medioambien- 

tales. concurrentes de la zona. 

IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA 
RESISTENCIA. A pesar del frecuente 
desarrollo de resistencia, el enorme 
éxito que inicialmente se consigue 
con los insecticidas ha creado una 
dependencia en su utilización. difí- 
cilmente renunciable. 

Esta situación obliga al continuo 
desarrollo de nuevos productos gene- 
ralmente más caros que sigan mante- 
niendo. la eficacia. lo que implica 
tambien nuevas dificultades y un al- 
to costo. 
Para conseguir aislar, comprobar, 

desarrollar y comercializar un nuevo 
insecticida de síntesis, se calcula 
que es necesario analizar unos 
15.000 compuestos, emplear de 8 a 
10 aaos de investigación e invertir 
entre 20 y 40 millones de dólares. 

Pimentel y colaboradores en 1980 
estimaron que el incremento de la 
utilización de pesticidas. a causa de 
la resistencia, suponía por lo menos 
118 millones de dólares anuales para 
los agricultores norteamericanos. 

A este costo directo habría que aíía- 
dir el incremento de un costo me- 
dioambiental por la contaminación 
del suelo, del agua. y de los alimen- 
tos con gran peligro para la salud hu- 
mana y otros organismos. de no me- 
nor importancia, aunque de más difí- 
cil evaluación. 

Recientemente Knigt y Norton 
(1989) acaban de publicar una inte- 

resante revisión. aparecida en An- 
nual  Review of Entornology. en la 
que analizan y evalúan los diversos 
impactos derivados del fenómeno de 
la resistencia. En sus conclusiones 
terminan diciendo: 
«La resistencia a los pesticidas en- 

tre las principales plagas de aruópo- 
dos se han convertido en la Agricul- 
tura en un problema creciente en los 
últimos anos. Se han hecho algunos 
progresos en la evaluación de sus 
implicaciones económicas, pero la 
naturaleza del problema hace necesa- 
ria la propuesta de acciones colecti- 
vas. cuya factura deberá ser pagada 
por todos». 

uLa complejidad de mecanismos a 
través de los cuales se desarrolla la 
resistencia y la multitud de impactos 
económicos que produce, complican 
su gestión. A menos que se acometa 
una acción simultánea por los pro- 
pietarios agricultores. las Compaflías 
agroquímicas, y la Administración. 
la Agricultura y el Medioambiente 
(y por tanto el hombre) sufrirán las 
consecuencias de una brusca escala- 
da del problema de la resistencia en 
un futuro inmediato». 

CONSIDERACIONES FINALES. Los in- 
sec~icidas se han convertido en la ac- 

tualidad en herramientas necesarias 
para asegurar en el campo agronómi- 
co una producción regular y de cali- 
dad. Pero su utilización comporta 
peligros que deben ser cuidadosa- 
mente evitados, entre los que'se en- 
cuentra, como hemos visto, el fenó- 
meno de la resistencia. 

Dentro del marco de una acción in- 
tegrada las adecuadas tCcnicas de 
cultivo o lo métodos profilhcticos 
pueden contribuir a una reducción de 
algunos riesgos fitosanitarios, pero 
si la utilización de los insecticidas se 
hace necesaria existe unanimidad en 
que se tomen las siguientes precau- 
ciones: 
- Evitar su uso masivo, continuado 

e indiscriminado. 
- Siempre que sea posible. alternar 

el empleo de sustancias activas dis- 
tintas o asociar productos de acción 
conocido y diferente. 

- Utilizar las técnicas de aplicación 
correctas con la elección juiciosa de 
los productos, períodos de aplica- 
ción, zonas en las que se va a reali- 
zar el tratamiento y una esmerada 
adecuación con las previstas normas 
de empleo. 


