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ARTÍCULO DE OPINIÓN

LOS BIOCIDAS SINTÉTICOS “CREAN” 
RESISTENCIA EN INSECTOS Y ÁCAROS

SYNTHETIC BIOCIDES “CREATE” INSECT AND 
MITE RESISTANCE

Al abordar temas de resistencia de artrópodos 
a biocidas sintéticos, como los insecticidas y los 
acaricidas, la generalidad de estudiantes de las 
Ciencias Agrícolas, inclusive algunos profesionales 
Ingenieros Agrónomos, emite el comentario “los 
insecticidas crean resistencia”; o, tal o cual insecticida 
“crea resistencia”. Complementariamente, si en algún 
artículo se determinan poblaciones de organismos 
plaga resistentes a determinado formulado, ello hace 
que se lo descarte inmediatamente del portafolio de 
la empresa agroproductora, incluso si el estudio se 
realizó en otro continente.

Aunque la resistencia de artrópodos a biocidas 
se define como “un cambio hereditario en la 
sensibilidad de una población de plagas que se 
refleja en el fracaso repetido de un producto para 
lograr el nivel de control esperado cuando se usa de 
acuerdo con las recomendaciones de la etiqueta para 
esa especie de plaga”, es necesario establecer que la 
resistencia a biocidas es una ocurrencia natural y 
parte de los procesos evolutivos de adaptación (1), 
por lo que, además, es preexistente y hereditaria; es 
decir, en una población natural existen unos cuantos 
insectos y ácaros resistentes, coexistiendo con 
los organismos de la población mayoritariamente 
susceptible.

Si bien, según el Comité de Acción contra la 
resistencia a Insecticidas-IRAC, los insectos “tienen 
el potencial de desarrollar resistencia” a todas 
las formas de insecticidas, incluidos: químicos 
sintéticos, extractos biológicos, proteínas, péptidos, 
feromonas, virus y materiales no orgánicos; esto 
debe entenderse como que, aunque la resistencia se 
genera por alguna modificación genética, fisiológica 

o bioquímica, no se genera en el artrópodo 
precisamente al momento de entrar en contacto con 
un biocida.

En este escenario, surge la inquietud de que, si 
existen individuos resistentes, en medio de los 
susceptibles, ¿por qué no dominan la población 
y, al contrario, son originalmente mayoritarios 
los individuos susceptibles? La razón es que los 
individuos resistentes sobreviven en bajo número 
debido a que presentan lo que se denomina “costo 
adaptativo”; entiéndase que, aunque poseen un 
mecanismo de resistencia a determinado biocida, 
desafortunadamente para estos organismos también 
poseen deficiencias reproductivas, que pueden 
manifestarse como baja tasa reproductiva, baja 
proporción de progenie viable y/o largo ciclo de 
vida, en oposición con sus parientes susceptibles, 
los cuales tienen una mejor tasa reproductiva, por 
lo que estos individuos dominan en número en la 
población, antes de sufrir el efecto de cualquier 
biocida.

Ahora, el que un biocida o varios dejen de ser 
efectivos contra una población plaga; o, visto 
de otra forma, una población “resistente” vaya 
percibiéndose como creciente en número, se explica 
por la presión de selección que ejerce el personal 
técnico a cargo de la sanidad del cultivo, por la 
cual los individuos susceptibles son eliminados 
por el mismo mecanismo de acción (MdA) del 
biocida aplicado continuamente, mientras que 
los únicos que sobreviven son aquellos capaces 
de detoxificarse del mencionado biocida; en este 
escenario, al encontrarse entre sobrevivientes 
se multiplican entre ellos, generando una nueva 
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actúen, por ejemplo, neurotóxicos, que actúen en la 
neurona presináptica (ej.: intervención en el paso 
de iones de cloruro a través del canal regulado por 
el ácido gamma amino butírico-GABA, el cual se 
reserva cerrándose los canales, ocasionando una 
acumulación de iones cloruro en pre sinapsis), con 
formulados también neurotóxicos, aunque actúen en 
la sinapsis (ej.: inhibidores de la acetilcolinesterasa); 
o, con formulados también neurotóxicos aunque 
actúen en la neurona posináptica (ej.: interfiriendo 
los receptores de acetilcolina). Cabe establecer que 
este tipo de “rotación” sin embargo, si es admitida 
por el IRAC, si y solo si no existe resistencia cruzada.

La resistencia de los artrópodos insectos y ácaros 
a los insecticidas y acaricidas, respectivamente, 
frecuentemente es el resultado de un incremento en 
el metabolismo (actividad enzimática) de la plaga. 
Este mecanismo de resistencia metabólica no está 
ligado a ningún punto de acción específico y, por 
tanto, puede conferir resistencia a insecticidas de 
más de un grupo de mecanismo de acción (2).

Es importante destacar que los reportes académico-
científicos de resistencia de diferentes plagas a 
determinados biocidas sintéticos (3–9), inclusive 
resistencia a productos de origen biológico (10), 
son válidos para las poblaciones de artrópodos 
de la localidad donde se evaluaron, en los cultivos 
y circunstancias donde se hizo el estudio que 
determinó que existía (una población con) resistencia 
al formulado biocida utilizado en la evaluación. 
Sin embargo, se debe rescatar de esos estudios, el 
conocimiento de que, entre la población natural de la 
plaga estudiada, existen mecanismos de resistencia 
al formulado, por lo que se debe, imperativamente, 
usar dicho biocida exclusivamente en rotación con 
biocidas con diferente mecanismo de acción para no 
desarrollar una población resistente.

Adicionalmente, cabe destacar que los biocidas 
evaluados como ineficaces para poblaciones 
resistentes en determinado cultivo y localidad, 
mantienen su capacidad de matar, a las dosis 
recomendadas en la etiqueta, pero a organismos 
de poblaciones susceptibles, en cultivos con 
baja presión de selección con biocidas, en otras 
localidades, en otros cultivos, en otras circunstancias. 
Por lo expuesto, si en el proceso productivo se evita 
la presión de selección antes mencionada y se 

población compuesta exclusivamente por 
individuos resistentes a los biocidas utilizados por 
la presión de selección ejercida.

La denominada presión de selección termina 
seleccionando individuos resistentes, al usar 
continuadamente el mismo biocida inicialmente 
efectivo (mismo MdA), una y otra vez, bajo el 
convencimiento de: “para qué usar otro producto 
si se puede usar el que ya probó ser efectivo para 
suprimir a la plaga X”. 

Como se explicó antes, al morir los susceptibles solo 
quedan para multiplicarse entre sí los resistentes 
al biocida antes efectivo; así que, al percibir que 
los artrópodos “se están volviendo resistentes” 
y ya no perecen en su totalidad como al inicio, el 
productor o técnico fitosanitario eleva la dosis 
comercialmente recomendada, ejerciendo así mayor 
presión de selección. A continuación, al ver que ni 
la dosis incrementada elimina satisfactoriamente a 
la plaga, entonces opta por aumentar la frecuencia 
de las aplicaciones, con el mismo biocida, ejerciendo 
entonces mayor presión de selección. Finalmente 
decide aplicar mezclas de productos, eventualmente 
con el mismo mecanismo de acción (MdA, en la 
página del IRAC, en inglés, Mode of Action-MoA), 
ejerciendo todavía más presión de selección sobre la 
población plaga, resultando seleccionados, como se 
dijo anteriormente, solo los individuos resistentes, 
que finalmente, además de resistencia a un MdA 
terminarán eventualmente manifestando resistencia 
cruzada, con lo cual el abanico de soluciones 
fitosanitarias se reduce, dejando a técnicos y 
productores prácticamente desarmados ante las 
plagas.

Cuando un organismo posee un mecanismo genético 
de resistencia metabólica o bioquímica, le resulta 
fácil detoxificarse ante formulados con similar 
mecanismo de acción. Lo anterior se complica cuando 
el individuo resistente posee más de un mecanismo 
de resistencia, pues entonces es resistente a 
varios agentes con semejanza estructural que 
afectan en un punto de acción común, por lo que 
se considera que comparten un mismo mecanismo 
de acción en la población, percibiéndose como una 
“resistencia cruzada”; en cuyo caso, es inadmisible 
rotar productos con aproximadamente similar sitio 
de acción, como por ejemplo los neurotóxicos, que 
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rotan biocidas según su MdA, las moléculas de los 
formulados biocidas no solo volverán a eliminar la 
población plaga de los organismos susceptibles, sino 
también de los resistentes, por los alternativos MdA 
utilizados en la rotación.

Por otra parte, ante la inquietud de la posibilidad 
de que poblaciones resistentes puedan volver a ser 
susceptibles, hay que establecer que solo en el caso 
de que el tipo de resistencia sea “recesiva” cabe 
esta posibilidad, al cruzarse individuos resistentes 
con susceptibles mantenidos en hospederos 
sin presión de selección o, por migración de 
poblaciones susceptibles. Lo que acontece en este 
tipo de resistencia es que, para que un organismo 
sea resistente tiene que ser homocigótico recesivo 
(rr), por lo que en un cruzamiento de individuos 
homocigóticos susceptibles (SS) con homocigóticos 
resistentes (rr), el 100 % de la población será 
heterocigótica (Sr), o sea, susceptible. En el caso de 
que un heterocigótico susceptible (Sr) en el tipo de 
resistencia recesiva, se cruce con un homocigótico 
resistente (rr), la progenie será 50 % susceptible (Sr) 
y 50 % resistente (rr). Finalmente, en el caso de que 
individuos heterocigóticos (Sr) se crucen entre sí, 
25 % de la población será homocigótica susceptible 
(SS), 50 % será heterocigótica susceptible (Sr) y, un 
25 % será resistente homocigótico (rr); generando 
así una población de organismos 75 % susceptibles. 
Lo anterior coadyuva a explicar, por qué en la 
naturaleza sin presión de selección con biocidas, el 
mayor número de individuos es susceptible.

Por lo anterior, en el caso de resistencia de tipo 
recesiva, se fomenta como parte de la ficha técnica 
de la semilla, que se tienen que establecer, en el caso 
particular de proveedores de semillas de cultivos 
genéticamente modificados, como las variedades de 
algodón, soya o maíz Bt (cuyas células producen la 
toxina de Bacillus thuringiensis), que se tienen que 
establecer cultivos refugio, conocidos como “áreas 
de refugio” (11), donde crece el mismo cultivo 
pero no Bt, ni expuesto a aplicaciones foliares de 
B. thuringiensis, para permitir la reproducción 
de plagas lepidópteras a partir de poblaciones 
silvestres no resistentes (SS y Sr), de modo que 
ocurra la cópula con los individuos resistentes (rr) 
y generen una progenie susceptible que, al pasar al 
cultivo, sean sensibles al tejido vegetal transgénico 
(Bt).

En conclusión, por lo expuesto, en realidad un 
formulado no crea resistencia y, menos, al momento 
de aplicar el producto; sino que, el productor o 
el técnico a cargo de la sanidad vegetal crea una 
población resistente debido a una gestión de 
supresión de plagas inconveniente (aplicando 
presión de selección), lo que en poco tiempo fomenta 
la reproducción de individuos con resistencia 
preexistente, generando así una población resistente, 
que hereda esta condición a su progenie, al no haber 
organismos susceptibles con los cuales reproducir 
susceptibles. 
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