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1. CONCEPTOS BASICOS DE RESISTENCIA

Es conveniente diferenciar las . definiciones de tolerancia y resistencia. La
tolerancia se refiere a diferencias interespecificas en el grado de susceptibilidad a un
insecticida. Por ejemplo, las larvas de Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae) son
tolerantes o insensibles a las toxinas de Bacillus sphaericus, pero las larvas de Anopheles
albimanus (Diptera: Culicidae) son sensibles. La resistencia, se refiere a diferencias en la
susceptibilidad a un insecticida entre poblaciones de una misma especie. Por ejemplo, las
poblaciones de'Plutella xylostella de Nicaragua son resistentes a deltametrina, pero una
poblacién del estado de Nueva York (E.E.U.A.) es susceptible. Los individuos de una
poblacién poseen una constitucién genética similar, pero no idéntica. En la naturaleza,
existen algunos individuos que ya poseen genes que eventualmente van a conferir
resistencia a los plaguicidas (Figura 1). En la presencia de seleccion, cuando se aplican
los plagu1c1das se elimina la mayorfa de organismos susceptibles, pero quedan unos
pocos que escapan la aplicacién, y otros que son resistentes. De tal manera que la
proporcién de individuos resistentes incrementard segin la presién de seleccién o
intensidad-con que se aphquen los plaguicidas. El resultado serd la seleccién de una
poblacién resistente.

Poblaci6n original
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00 o : 0 0209 o
0 =0rga1ﬁsrﬁo susceptible )
X . Aplicacién de
@ = Organismo resistente ‘ insecticida
° Aplicacién de (] o O |Reproduccién
0 .. L insecticida 0"e 0 0 *
o 0 <« o0 0 D [ ] 0
°0 o e ’

Figura 1. Secuencia de eventos en el desarrollo de resistencia a plaguicidas. |
Los siguientes conceptos _ayUdarén a entender el contenido de este boletin.

a) /QUE ES RESISTENCIA?  Es el desarrollo de una poblacién capaz de sobrevivir a
dosis de plaguicidas que serfan letales para la mayoria de individuos de una poblacién
normal. La capacidad de sobrevivir se debe a factores genéticos, que se pasan de
generacion a generacion.

b) MECANISMO DE RESISTENCIA: Es el proceso mediante el cual un organismo resistehte, T .
degrada, evita contacto, metaboliza o ehmma un téxico, evitando que éste le cause la A’
muerte. '
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¢) DoS1S LETAL 50 (DLsg): Es la dosis de un insecticida con la cual se logra matar el 50%
de una poblacién. Ejemplo: 10 ug i.a/gr de larva. Por cada gramo que pesa una larva,
le aplicaremos 10 microgramos de ingrediente activo. En general, el método de
bioensayo utilizado permite conocer la dosis exacta a la que fueron expuestos los
individuos.

d) CONCENTRACION LETAL 50 (CLsg): Es la concentracién de un insecticida con la cual
se logra matar el 50 % de una poblacién. En ésta, conocemos la concentracién del
insecticida en la solucién que entra en contacto con el insecto, pero no sabemos lo que
absorve cada insecto. Ejemplo: 100 partes por millén (ppm) de ingrediente activo, o
0.1 mg i.a./ml de solucidn.

e) FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DESARROLLO DE RESISTENCIA

Existen una serie de factores que influyen en la evolucién de la resistencia de las

plagas.

<~

~

1) Factores genéticos

14

*

*

La proporcion inicial de genes de resistencia en una poblacién. Mientras
mayor es la proporcién, mayor las posibilidades de desarrollar resistencia.
Namero de genes involucrados. Mientras menor ndmero de genes
proporcionen la resistencia, ésta se desarrollara mas répido.

Dominancia de los genes. Si domina un gene que proporciona la
caracteristica de alto nivel de oxidasas, la poblacién serd resistente a
insecticidas que puedan ser desdoblados por tales mecanismos de resistencia.

2) Factores bioldgicos

+

*

’

Generaciones por afno: Entre mds generaciones por afio tiene una poblacidn,
adquiere més rdpidamente resistencia si estdn expuestas a presién de
seleccién. Ejemplo: la mosca blanca, que puede tener hasta 15 generaciones
por afio, puede desarrollar més répidamente resistencia que la gallina ciega,
que tiene 1 generacién por afio, si todas las generaciones estdn expuestas a
seleccidn.

Fertilidad y fecundidad. Si se presenta mayor progenie por generacion,
aumenta la probabilidad de desarrollo de individuos resistentes.

- Migraciones. Una poblacién emigrante adquiere més lentamente resistencia,

debido a que no estd expuesta continuamente al mismo insecticida.
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Los factores anteriores, por la naturaleza de los mismos, son dificiles de poder
controlar. Al contrario, los factores operacionales que presentamos a continuacion si
podemos intervenir para minimizar el desarrollo de la resistencia en una plaga.

3) Factores Operacionales

¢+ Naturaleza quimica del plaguicida. Un plaguicida sistémico ejerce mayor
presion de seleccién que uno de contacto, consecuentemente desarrollard mas
rapidamente resistencia.

+ Persistencia de residuos. Un plaguicida que tiene mayor persistencia o
residualidad en el campo, produce mayor presién de seleccién, por lo tanto
desarrolla m4s rapidamente resistencia que uno de poca persistencia.

+ Dosis de aplicacién. Dosis bajas dejan organismos susceptibles, dosis altas

" matan casi todos los organismos susceptibles favoreciendo a los individuos
resistentes.

¢ Porcentaje de control que queremos o umbral de seleccion. A mayor
porcentaje de control, mayor porcentaje de organismos . susceptibles
eliminados y por lo tanto la probabilidad de desarrollar resistencia es mayor.

+ Estadio del insecto. Se debe atacar al estadio mas susceptible del insecto. Un
gusano de cogollero. de dos dias de edad es mds susceptible que otro de 15
dias.

f) TIPOS DE RESISTENCIA

Ademads de resistencia sencilla, hay dos tipos de resistencia importantes, los
cuales estdn relacionados con el o los mecanismos de resistencia que se presentan en la
poblacidn.

1) Resistencia Cruzada es el fenémeno por el cual una poblacién de organismos,
sometida a presion de seleccién con un plaguicida, adquiere resistencia a éste y
a otros plaguicidas del mismo grupo toxicolégico, aunque no hayan sido
aplicados. En estos plaguicidas existe al menos un mecanismo de resistencia
comun, lo que indica que en la misma forma que el organismo degrada o evita
al téxico de un producto, también evita al téxico del otro. Un ejemplo de
resistencia cruzada es presentado en el Cuadro 1, la poblacién de mosca
blanca de Nicaragua posee el mismo mecanismo de resistencia (oxidasas. de
funcién mixta) para cipermetrina y monocrotofés. Esto nos indica que si 1@ *"?;"'/
resistencia a cipermetrina es desarrollada, puede simultdneamente desarrollarse ./
a monocrotofés aunque éste no sea aplicado. -
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Cuadro 1. Mecanismos de resistencia para monocrotofés, cipermetrina y carbofuran
identificados en B. fabaci.

Mecanismo de resistencia Guatemala Nicaragua
monoc. ciperm. carbof. monoc. ciperm. carbof.
Esterasas no especificas ++ + ] + 4t
Oxidasas de funcién mixta EEER 4+ ‘ A+t A
Acetilcolinesterasa insensible ++ - + + 4+

Insecticidas inhibidos: monocrotofos, cipermetrina, carbofurdn. +++, fuerte; ++ medio; +, bajo; - no es expresa el
mecanismo. :
Tomado de Dittrich ef al., 1990.

2) Resistencia Multiple es cuando varios mecanismos confieren resistencia al
mismo plaguicida. En el Cuadro 1, la misma poblacién de mosca blanca de
Nicaragua, posee tres mecanismos de resistencia para monocrotofés: esterasas
no especificas, oxidasas de funcién mixta y acetilcolinesterasa insensible.
Estos le permiten a la mosca blanca méds opciones para eliminar el téxico y la
hace mds resistente. '
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2. PRINCIPALES MECANISMOS DE RESISTENCIA

a) DETOXIFICACION METABOLICA
Este es el tipo de resistencia més importante y el méas conocido; depende de los
niveles de enzimas que tengan los individuos en la poblacién. Los individuos con
mayor capacidad metabdlica sobreviven a los insecticidas aplicados.

Los casos mds comunes de detoxificacién metabdlica son los siguientes:

1) Oxigenasas de funcién mixta (OFM). Las oxigenasas son enzimas que ‘el
organismo produce y actiian incorporando oxigeno en la molécula del plaguicida
volviéndola no o menos téxica. Ejemplo: la molécula del insecticida dimetoato es
inactivada por una oxigenasa al incorporarle un oxigeno en un extremo de la

misma.
N o) N o
CH3O\|| [ /H CHO\” [ /H
P-S-CHy-C-N — P-S-CH;-C-N7 ool
CH;0” N o, cH,0 7 ¥ CrL,OH
Dimetoato . Dimetoato alterado e

2) Hidrolasas o esterasas. En la molécula del insecticida malation, la enzima
esterasa puede desactivarla. La cual separa los extremos en otras dos moléculas
volviéndola no téxica para el insecto.

0 - Esterasa . 0
//S Il //S I —
S—CHCHZ—C—OCH2CH3 S~CHCPL—C—OH +~O'HC2H. X
i Tt
L O O
Malatién — Malatién desactivado

3) Glutation Transferasas. LLa enzima transferasa convierte al DDT en DDE,
el cual tiene menor actividad insecticida que el DDT.

(B¢ Qe — Sy <O

Cl- C Cl Cl-C-Cl
""f'/'/M
Cl -
DDT DDE
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b) Insensibilidad del sitio de accion ,

Este tipo de resistencia es debido a cambios en el sitio donde actia el insecticida.
Debido a esta alteracién del sitio de accién, el insecticida no se acopla y pierde el
efecto sobre el estado fisiolégico del insecto. Ejemplos de este tipo de resistencia
tenemos:

1) KDR (Knock Down Resistance) o resistencia al derribo. Se presenta en los
insecticidas piretroides y organoclorados (DDT). Estos insecticidas causan una
parélisis rdpida al insecto, lo que ocasiona su muerte. La resistencia al derribo
se debe a una reducién en la densidad y en el nimero de sitios activos en la
membrana neuronal, que es el lugar donde se acoplan estos insecticidas.

2) Insensibilidad a ciclodienos. Los insecticidas del grupo ciclodienos como el
endosulfdn, bloquean la transmisién del impulso nervioso, causando la muerte
del insecto. Este tipo de resistencia es el resultado de-alteraciones en el sitio
activo que reconoce a estos compuestos.

3) Acetil colinesterasa (ACE) insensible. En el proceso de transmisién nerviosa,
la acetilcolina (AC) es la responsable de la transmisién del impulso nervioso.
La ACE cataliza este transmisor y el impulso se detiene. Los insecticidas
organofosforados y carbamatos inhiben la ACE por lo tanto la AC sigue
transmitiendo el impulso nervioso y el insecto muere. La resistencia se debe a
que existen multiples formas mutantes de ACE en la que el insecticida no
puede acoplarse y no ejerce su accion.

Zona de acople del
insecticida

PR L P
- ~.

Modelo hipotético de la estructura  Estructura de acetilcolinesterasa
de la acetilcolinesterasa alterada o insensible
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4) Resistencia a Bacillus thuringiensis. Las 0-endotoxinas derivadas de B.
thuringiensis penetran a las larvas por ingestién. Las toxinas son activadas en
el intestino medio por accién de las enzimas y el pH alcalino. Una vez
activadas, las toxinas degradan las células del epitelio ciliar del intestino medio
y provocan un desbalance iénico, el insecto deja de comer y eventualmente
muere de septicemia. La resistencia es causada por la ausencia de receptores de

toxinas en el epitelio del intestino medio.

)
<. -
Rmpttgt\lzx

. \Q‘ celulas

pH alcalino -+ enzimas
de la membraca .

Cﬂsul protelaico . ’
wmi < < WW
: apitelial

E’ ’ * Protoxina Toxina -~ .- S
. - e _Activada liberada :
- _— ) — ;
: o g Pared intestinal

Pared intestinal

La bacteria inyade el cuerpo
& y:e"mlgpliu
\/; ' =3, ]

e . Germinacién . -
Jasne : de las #sporas

periorada

Bacteria

Figura 2. Parte interna de una larva de lepidoptero, sefialando los receptores
de las toxinas de B. thuringiensis.

¢) RESISTENCIA POR COMPORTAMIENTO
Algunas poblaciones desarrollan cambios en su comportamiento en respuesta a la
presion de seleccién ejercida por un insecticida, las cuales evitan la exposicién del
insecto a las dosis letales del insecticida.

d) PENETRACION REDUCIDA

En este caso se retarda la llegada del insecticida al sitio de accién, lo cual
incrementa la posibilidad de eliminarlo. La facilidad de penetracién del plaguicida
dentro del insecto varia segin la estructura y espesor de la cuticula, cubierta nerviosa, .

antenas, intestino, etc.
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3. DETECCION Y CUANTIFICACION DE LA RESISTENCIA -

La deteccién y cuantificacién de resistencia de plagas a insecticidas, se realiza
mediante pruebas o bioensayos de susceptibilidad, los que también son utilizados para
evaluar la eficacia de los insecticidas contra las poblaciones de plagas. Dichas pruebas se
basan en la exposicién de la plaga a varias dosis o concentraciones del insecticida y
normalmente se realizan en laboratorio.

a) Datos necesarios: Para evaluar la resistencia, se necesitan los datos de mortalidad
de la plaga a las diferentes concentraciones o dosis a las que es expuesta, éstos los
obtenemos de los bioensayos o pruebas.

b) Poblacion susceptible: Un requisito bdsico, es tener una linea base de
susceptibilidad de una poblacién de la plaga a evaluar. Esta linea no debe haber sido
expuesta a insecticidas y es utilizada como punto de referencia en nuestros
bioensayos.

¢) Analisis de los datos: Los datos obtenidos en los bioensayos se analizan mediante
el método probit. Este nos permite estimar Jos valores de la dosis letal media (DLso),
o la concentracién letal media (CLso).

d) Factor de Resistencia: Con los bioensayos, se pueden detectar diferencias en la
susceptibilidad de las poblaciones mediante la relacién Factor de Resistencia (FR).

CLsp de la poblacién del campo
FR =

CLsp de la poblacién susceptible

El FR puede interpretarse como el niimero de veces que la poblacién de campo es
més resistente que la poblacién susceptible.
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4. ANTECEDENTES DE RESISTENCIA EN PLAGAS INSECTILES
EN NICARAGUA

La resistencia a insecticidas no es nueva en Nicaragua. El uso de insecticidas en el
cultivo de algoddn ocasioné el desarrollo de resistencia en cuatro plagas importantes: la
mosca blanca (Bemisia tabaci), el picudo (Anthonomus grandis), el gusano bellotero
(Helicoverpa zea) y el zancudo Anopheles albimanus, prln01pa1 vector de la malaria en
Nicaragua y en la reg1on Centroamericana.

a) MOSCA BLANCA (Bemisia tabaci). Es plaga clave en muchos cultivos de
importancia ecénomica a nivel nacional, como el tomate, algodén y cucurbitas. El
uso intensivo de plaguicidas, ha inducido a esta plaga a desarrollar resistencia en
muchos paises.

Existen dos casos registrados sobre el monitoreo de resistencia de la mosca blanca
en Nicaragua. El primero fue realizado por la compafifa CIBA-GEIGY en 1988
(Dittrich e al., 1990). En éste se estudiaron los mecanismos de resistencia de la
mosca blanca a tres insecticidas en cuatro localidades: Sudan, Turquia, Guatemala
y Nicaragua. Los insecticidas evaluados fueron carbofurdn (carbamato),
monocrotofés (organofosforado) y cipermetrina (piretroide).

Los resultados mostraron que la mosca blanca tenia resistencia a los tres
insecticidas evaluados, ademds que para los insecticidas monocrotofés y
cipermetrina existfa més de un mecanismo de resistencia o resistencia multiple.
Los mecanismos de resistencia fueron: esterasas no especificas, oxidasas de
funcién mixta y acetilcolinesterasa insensible (Cuadro 1).

La poblacién de Nicaragua presentd los més altos niveles de actividad enzimaética
(esterasas no especificas), inhibiendo asi la accién de monocrotofés y
cipermetrina. Resultado similar se obtuvo con el producto carbofurén, el cual no
afectaba la acetilcolinesterasa, esto produjo que la poblacién de Nicaragua tuviera
un FR mayor de 1200, en cambio las otras localidades investigadas no alcanzaron
100.

Otro estudio de monitoreo de susceptibilidad de mosca blanca, fue realizado en
1992 (Rivas, 1993). En dicho estudio se reportaron diferencias en el nivel de
susceptibilidad a bifentrin en poblaciones de mosca blanca recolectadas en el
Valle de Sébaco.

10
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PICUDO DEL ALGODON .(Anthonomus grandis). El picudo del algoddn, es la
plaga mas importante en el cultivo del algodén. En 1984 causo pérdidas de $20
millones de délares (Ministerio de Desarrollo Agropecuario y Reforma Agraria
1984, citado por Swezey y Salamanca, 1987).

De 1982 a 1984, se realizaron estudios de resistencia para el picudo del algodén
en Nicaragua (Swezey y Salamanca, 1987). Se determind que en tres poblaciones
de picudo en Nicaragua recolectadas en San José de Telica, Chiquimulapa y
Posoltega, las CLsps variaron durante el mismo ciclo del cultivo, registrdndose los
niveles més altos de resistencia en Octubre de 1983 para las poblaciones de San
José de Telica, con CLsgde 1.37 ug por picudo, 0.79 para Chimulapa y 0.76 para
Posoltega.

Las poblaciones de picudo de Nicaragua eran mds resistentes a metil paratién que
las poblaciones de El Salvador y Estados Unidos. Las cuales eran uno a dos veces
mas resistentes que las poblaciones de picudo de Estados Unidos.

GUSANO BELLOTERO (Helicoverpa zea). El gusano bellotero es una plaga clave
en el cultivo del algodén en Nicaragua. También causa dafios econdmicos en
cultivos horticolas como el tomate, maiz dulce, soya, frijol, maiz, sorgo y ajonjoli.

La resistencia de bellotero ha sido documentada en varios paises. En Nicaragua,
se reporté resistencia a metil paratién y endrin por primera vez en 1970
(Wolfenbarger et al., 1973). De 1970 a 1972, el nivel de resistencia a metil
paratién se incrementd en 10 veces (Wolfenbarger et al. 1981). En otros estudios
de susceptibilidad de bellotero a piretroides realizadas en Nicaragua (Gonzéles y
Rivas, 1992) se determiné que los niveles de susceptibilidad variaron entre dos
temporadas agricolas consecutivas, aunque no se logré establecer si dichos
niveles de susceptibilidad estaban correlacionados con pérdida de eficacia a nivel
de campo.

El zancudo Anopheles albimanus. El A. albimanus es el principal vector de la
malaria en Nicaragua v la regién Centroamericana. En Nicaragua, el uso excesivo
de plaguicidas en los cultivos de algodén y arroz ocasioné el desarrollo de
poblaciones resistentes a paratién, metil paratién, malation, fenitrotién, propoxur,
carbaryl, DDT y dieldrin (Georghiou, 1991).

11
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5. SITUACION ACTUAL- ‘DE LA RESISTENCIA DE PLAGAS
AGRICOLAS EN NICARAGUA

De Julio 1996 a Julio 1997, el proyecto Cuantificacién y Manejo de Resistencia a
Insecticidas en Plagas Agricolas de Nicaragua, parte del Programa de Manejo de
Plaguicidas de MARENA, realizé la cuantificacién de resistencia de cinco plagas
agricolas de importancia econémica en el pais: la broca del café (Hypothenemus hampei),
la plutella del repollo (Plutella xylostella), el gusano del fruto del tomate (Helicoverpa
zea), el gusano verde de la cebolla (Spodoptera exigua) y la mosca blanca (Bemisia
tabaci). ’

Se realizaron recolecciones de los insectos en el campo, selecciondndose
previamente zonas de importancia econémica. Estos fueron trasladados a laboratorios y
reproducidos. Se utilizaron técnicas de bioensayos en laboratorios en los cuales los
insectos plagas se expusieron a diferentes concentraciones de los plaguicidas evaluados.

Se importaron poblaciones susceptibles de otros laboratorios para utilizarlos como
base de comparacién. En el caso de broca no se importé poblacién susceptible, pero se
utilizaron dosis discriminantes en las cuales se tiene un limite y sobre la cual la poblacion
se considera resistente.

a) BROCA DEL CAFE (Hypothenemus hamper)

Los resultados de las evaluaciones de broca al producto endosulfan, utilizando dos
dosis discriminantes, revelan que no existe resistencia a dicho producto en ninguna de
las 6 localidades (Cuadro 2, Figura 3).

Cuadro 2. Mortalidad de broca del café, Hypothenemus hampei, recolectada en
varias localidades - de Nicaragua, expuestas a 2 concentraciones
discriminantes de Endosulfan, 1997.

Mortalidad
200 ppm® 400 ppm

Localidad bio 1 bio 2 bio 1 bio 2
Yasica Norte 99.1 98.7 100 99.1
Masatepe 100 95.5 100 100
Crucero 99.5 98.7 100 100
San Marcos 99.3 100 . 100 100
San Ramén 99.5 99.1 99.5 99.5
Aranjuez 100 - 100 -

“partes por millén en la concentracién

12
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Las mortalidades en las dosis de 200 ppm y 400 ppm fueron de 100 % y préximas a
100%. El hecho de que no exista resistencia, no indica que ésta no se pueda
desarrollar. La resistencia de la broca al producto endosulfan ha sido documentada en
Nueva Calidonia (Brun et al., 1989). Por lo que el uso del plaguicida debe hacerse de
una manera racional y cuando ya no existan otras tdcticas para combatir la plaga.
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resistencia en Nicaragua, Julio 1996-Julio 1997.

13



Resistencia de plagas agricolas en Nicaragua

b) PALOMILLA DEL REPOLLO (Plutella xylostella).

En las seis zonas que se recolectd la palomilla del repollo (Figura 3), se encontraron
diferentes niveles de resistencia para los cuatro insecticidas evaluados (Cuadro 3).
Los niveles més bajos de resistencia fueron para el producto thiociclam, que tiene FR
de 5 a 36. Este insecticida tiene solamente tres afios de uso en el cultivo de repollo.
Los productos clorfluazurén y cipermetrina mostraron FR entre 10 y 200. Para el
producto metamidofés se encontraron niveles de resistencia entre 100 y 500. Los
niveles mds altos de resistencia de plutella fueron para el producto deltametrina, que
alcanzaron FR de 49,780. Esto respalda la dificultad que tienen los productores para

manejar dicha plaga cuando dependen exclusivamente de los productos quimicos.

Cuadro 3. Respuesta de Plutella xylostella a cipermetrina (Cymbush), deltametrina
(Decis), chlorfluazurén (Japiter) y thiocyclam (Evisect), en Nicaragua,

1997.

Cipermetrina  Deltametrina  Clorfluazurén  Thiociclam Metamidofds
Localidad CLsp® FR® CLs® FR® CLs®® FR® CLs® FR® CLs® FR®
Geneva 88  0.63 1.0 0.00091 1.0 0.03 1.0 052 1.0 047 1
La Concha 6.4 10.1 37.0 40,659 04 13.3 2.8 5.4 60 127
LaLaguna 68.0 108.0 34.4 37,802 1.0 333 18.0 34.6 160 340
Jinotega 146.0 231.7 10.0 10,989 1.1 36.7 11.0 21.1 110 234
Tisey 75.0 119.0 45.3 49,780 2.1 70.0 11.0 21.2 80 170
Sébaco 1 48.0 76.2 38.0 41,758 3.0 100.0 19.0 365 220 468
Sébaco 2 247 39.2 43.9 48,241 6.0  200.0 130 276

% CLsp en 1g i.a/ml

® CLsp poblacién de campo/ CLs, poblacién susceptible (Geneva 88)
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¢) GUSANO VERDE DE LA CEBOLLA, GUSANO SOLDADO (Spodoptera exigua)

Los niveles mds altos de resistencia de Spodoptera exigua se documentan para los
piretroides cipermetrina y deltametrina, alcanzando FR mayores de 2,000 (Cuadro 4).
Para los insecticidas chlorpyrifos y metomil, los niveles de FR son relativamente
bajos, menores de 10.

Cuadro 4. Respuesta de Spodoptera exigua a cipermetrina (Cymbush), deltametrina
(Decis), chlorpyrifos (Lorsban) y methomyl (Lannate) en Nicaragua,

1997.

_ Cipermetrina Deltametrina Chlorpyrifos Methomil
Localidad DLss FR®>  DLs®® FR® DLs® FR® DLs® FRP
Susceptible 5.8 1.0 2.6 1.0 36.8 1.0 2 1.0
Sébaco ' 7,091.0 1,222.0 >5464 >2,101 1502 41 11.9 5.9
Dario 928.8 160.1 >5485 >2,109 3479 94 14.8 7.4

*DLs en g i.a/gr de larva. -
"DlLsg poblacién de campo/ DLsp poblacién susceptible

d) GUSANO BELLOTERO (Helicoverpa zea).

La resistencia de H. zea en las tres zonas recolectadas se encuentra en niveles
moderados para los tres insecticidas evaluados. Para los pertenecientes al grupo de los
piretroides, los factores de resistencia estdn entre 8 y 15, resultando un poco maés alto
para clorpyrifos con factor de resistencia de 97.4 en la zona de Telica (Cuadro 5).

Cuadro 5. Respuesta de Helicoverpa zea a cypermetrina (Cymbush), deltametrina
(Decis), chlorpyrifos (L.orsban) en Nicaragua, 1997.

Cypermetrina Deltametrina Chlorpyrifos
Localidad DLsg" FR® DL FR" DLso* FR®
Susceptible 0.28 1.0 0.11 1.0 0.76 1.0
Nandaime 2.34 8.3 1.63 148 204 26.5
Telica 3.34 11.9 0.91 83 750 . 974
'Nagarote 4.08 14.6 1.24 113 485 63.0

# DLsg en g i.a/gr de larva.
® DIso poblacién de campo/ DLsg poblacién susceptible
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e) MOSCA BLANCA (Bemisia tabaci)

La mosca blanca resultd con niveles de resistencia diferentes de acuerdo a las zonas
donde fue recolectada. Para metamidofés los FR eran entre 50 y 70 en la zona de Ledén
y El Viejo, que son zonas algodoneras y sandilleras, siendo ain mayor para las zonas
tomateras de Nandaime y Sébaco, donde los FR fueron mayores de 400 (Cuadro 6). La
misma tendencia de los niveles de resistencia se observa con los productos bifentrin y
endosulfan, siendo menores para la zona algodonera, ésto se debe probablemente que
en las zonas horticolas estdn utilizando més intensivamente los plaguicidas.

Cuadro 6. Respuesta de Bemisia tabaci a bifentrin (Talstar), metamidof6s
(Tamarén) y endosulfdn (Thiodan) en poblaciones recolectadas de cultivo
de sandia, tomate y berenjena en Nicaragua, 1997.

Metamidofés Bifentrin __Endosulfdn
Localidad CLso* FR® CLso" FR® CLss* _ FR’
Rothamsted - 0.07 1.0 0.11 1.0 0.007 1.0
Sébaco 32.1 422.9 1.05 - 9.5 041 58.7
Nandaime 41.5 545.6 4.95 450 037 534
El Viejo 5.1 67.6 0.53 42 022 31.0
Ledn 4.2 55.7 - - - -

* CLsp en g i.a/gr de larva.
b CLsp poblacién de campo/ CLsg poblacién susceptible
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EL MANEJO DE RESISTENCIA EN NICARAGUA

Los resultados presentados aqui sobre el estado actual de resistencia a insecticidas son
los més actualizados y completos en Centroamérica. Pero nos sirve muy poco si no
usamos estos valiosos resultados. El reto es como usar nuestros conocimientos para
mejorar nuestros sistemas agricolas. Se necesita un programa de manejo de resistencia,
en el cual varios actores tienen responsabilidades y obtendrdan los beneficios de su
implementacién.

Sabemos qué causa la resistencia: la seleccion de individuos de una poblacién de plagas
resistentes a la aplicacién de insecticidas. Mientras mds intenso el uso de plaguicidas,
mads intensa la seleccion y més rapido el desarrollo de poblaciones resistentes.

Entonces la solucién debe ser fécil: reducir la intensidad de uso de los plaguicidas que
tienen el mismo modo de accién. Si es ficil la solucién, pero no es fécil la
implementacién de la solucién, debido a los intereses diversos que tienen los actores
importantes quienes usan, producen, venden, benefician, y pagan los costos de uso de
plaguicidas y de la resistencia.

Los Costos de la Resistencia

Los costos de la resistencia pueden clasificarse en dos categorias: costos directos y costos
indirectos. Los costos directos son los aumentos en los costos de produccién debido a un
aumento en la dosis de insecticida y mayor nimero de aplicaciones, causados por la
pérdida de eficacia. También, el aumento en uso de insecticidas resulta muchas veces en
la creacién de plagas secundarias, debido a la eliminacién de los parasitoides y
depredadores que naturalmente controlan otros insectos. Estos costos los absorbe
directamente el productor.

Hay otros costos indirectos que no son absorbidos completamente por el productor, sino
también por sus vecinos y la sociedad en general. Estos son los costos por la
contaminacién ambiental, intoxicaciones humanas, y residuos en los alimentos. La
contaminacién del agua potable, por ejemplo, la sufren todos los usuarios de la fuente.
Los consumidores pagan por la contaminacién de los alimentos. Finalmente, los costos
de la resistencia recaen sobre la industria de agroquimicos. Una vez que su producto ya
no funciona o no tiene venta, la industria sufre el colapso del mercado para su producto.
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Los Pasos Claves en el Manejo de Resistencia

Para manejar la resistencia hay ciertos pasos importantes a tomar. Lo primero es tener un
sistema de monitoreo. Sin tener datos de base y medir la evolucién de la resistencia, no
hay manera de determinar el avance de la resistencia. Tiene que haber un programa de
monitoreo que revise periédicamente el estatus de la susceptibilidad de las plagas a cada
uno de los insecticidas comunmente utilizados para su control. Los estudios deben
hacerse con muestras tomadas en diferentes regiones.

El segundo paso a tomar es reducir la seleccién en el campo. Hay varias maneras de
cumplir este objetivo. Primero hay que implementar un programa de manejo integrado
de plagas que tenga como objetivo primordial, la prevencién de problemas fitosanitarios.
Prevenir el problema es mucho mds eficiente que curarlo, especialmente con plaguicidas.
Segundo, se debe usar una rotacién de plaguicidas con diferente modo de accién. Esta
rotacién debe hacerse en la siguiente generacidn de la plaga. Finalmente, en casos de alta
infestacién se pueden hacer mezclas de plaguicidas con diferentes modos de accién.

El tercer paso es educar a los productores, técnicos y extensionistas del Imstituto
Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria y Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
asociaciones de productores, y fabricantes y distribuidores de plaguicidas, sobre el estado
actual de la resistencia y las estrategias para reducirla.

Finalmente hay que crear los incentivos necesarios para que se pongan en practica. Para
determinar cuales son los incentivos, primero debemos determinar quienes deben pagar
los costos.

2,Quién debe pagar los costos de manejo de resistencia?

Como vimos anteriormente, los costos de la resistencia a plaguicidas los pagan los
productores, comunidades, consumidores, en fin, la sociedad, y la industria de
agroquimicos. Por lo tanto, todos deben aportar algo para cubrir los costos del manejo de
la resistencia porque todos recibirdn los beneficios.

Existen tres mecanismos importantes para poner en practica un programa de manejo de
resistencia:

* Acuerdos voluntarios
* Regulaciones/Prohibiciones
. Impuestos
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Los acuerdos voluntarios resultan en situaciones donde todos los productores vean un
beneficio directo al cumplir con el programa. En situaciones donde la plaga no es muy
moévil y todos los productores afectados participan, los acuerdos voluntarios han
funcionado. Por ejemplo, que los productores de tomate en un valle importante se
pongan de acuerdo para manejar la resistencia de la mosca blanca. :

Pero en muchas situaciones los acuerdos voluntarios no funcionan, porque las plagas son
muy moéviles y hay muchos pequefios productores, de los cuales algunos no colaboran
con el programa. En estas situaciones el gobierno tiene que jugar un papel importante
para asegurar el bien de toda la sociedad. En este tultimo caso se necesitan leyes,
regulaciones, y prohibiciones para crear un programa que funcione. Hay muchos
ejemplos de estos casos que discutimos posteriormente.

Finalmente, el gobierno puede usar impuestos sobre plaguicidas en una forma selectiva
como herramienta para cubrir los costos del programa de manejo de resistencia.

Estudios de Casos

En muchos paises, los gobiermos con apoyo de los productores, han implementando
programas de manejo de resistencia. Aqui citamos algunos ejemplos, para més detalle,
ver Sawicki y Deholm (1987) y Cahill et al. (1996).

En Australia el gobierno implementé un programa para manejar resistencia a piretroides
en Heliothis armigera, la plaga més importante del cultivo de algoddén en ese pafs. El
programa dividié el ciclo de produccién del algodén en tres partes y dictdé cuales
insecticidas se podrian usar en cada periodo. En particular se limitd al uso de piretroides
en un periodo de 42 dias.

Egipto e Israel han implementado programas similares en algoddn, para Spodoptera
littoralis en el caso de Egipto, y para Bemisia tabaci en el caso de Israel. En los dos
casos el gobierno prohibi6 el uso de ciertos insecticidas durante ciertas fases del cultivo.

En Zimbabwe, también en algoddn, el gobierno implementé un programa de rotacién de
productos en afios diferentes, para combatir resistencia primero en 4caros y luego en
Heliothis armigera.

En los Estados Unidos hay programas de manejo de resistencia para cultivos

transgénicos. Estos programas en algunos casos exigen al gobierno, y en otros casos a las
companias que venden la semilla. Se incluyen maiz, algodon, y papas.
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Propuesta para Nicaragua

Para usar la informacién que ya se tiene a mano, las autoridades en Nicaragua pueden
empezar un Programa de Manejo de Resistencia con una campafia de informacién. La
informacién deberfa incluir el estado actual de la resistencia, sus causas, su impacto, y
como manejarlo. Se debe infatizar el manejo de resistencia como parte de programas de
manejo integrado de plagas con un enfoque sobre la prevencién de los problemas.

Segundo, se debe crear una Comisién Nacional de Resistencia que manejaria el
programa. Esta comisién debe estar compuesta por todos los actores principales
relacionados con el manejo de los sistemas agricolas. . Hay que crear un programa de
monitoreo para asegurar la sistemaética determinacién de la evolucién de resistencia en los
puntos claves del pais. Finalmente la Comisién debe proponer las .regulaciones
necesarias para asegurar que se estd manejando la resistencia con los intereses de toda la
sociedad.

Estas acciones a tomar requieren financiamiento para ser realizadas. Lo mé&s directo para
financiar las actividades serfa via un impuesto gravado sobre la venta de insecticidas en el
pais. Por la cantidad de insecticidas vendidos en el pafs y los costos para realizar el
trabajo, el porcentaje del impuesto resultard bien bajo.

Cultivos Transgénicos y Manejo de Resistencia

El uso de cultivos transgénicos ya es una realidad en los Estados Unidos y pronto
llegardn a Mesoamérica. Hasta la fecha todos los cultivos usan genes de la bacteria
Bacillus thuringiensis- (Bt) para protegerse del ataque de insectos. Existe una fuerte
preocupacién que su uso masivo resultard en la evolucidn de resistencia a las toxinas
producidas por los genes de Bt. Para su uso se ha exigido la implementacién de planes de
manejo de resistencia. Cuando lleguen a Nicaragua, deberdn prepararse con los planes
adecuados para asegurarse que su introduccién no cree la resistencia.
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