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1.

Introduccion

El Comité de Expertos de la OMS en Biologia de los Vectores y Lucha
Antivectorial se reunié en Ginebra entre el 5 y el 12 de marzo de 1991. El
Dr. J. A. Njera, Director de la Divisién de Lucha contra las Enfermedades
Tropicales, abri6 la reunién en nombre del Director General y sefialé que
la Organizacién estaba muy consciente de la gran importancia de Ia resisten-
cia a los plaguicidas para la propagacion de enfermedades transmitidas por
vectores' y que constantemente habia buscado la asistencia de expertos para
evaluar el problema y asesorar sobre la forma de resolverlo. Desde la primera
reunién de un Comité de Expertos para considerar la resistencia a los plagui-
cidas en 1956 ha habido nueve reuniones, en las cuales se ha examinado la
evolucion de la resistencia, sus consecuencias y las medidas apropiadas para
contrarrestarla.

Desde Ia dltima reunién de un Comité de Expertos en 1985 (/) para consi-
derar el problema de la resistencia a los plaguicidas han continuado amplidn-
dose las cantidades y el alcance geografico de las especies resistentes a los
plaguicidas. Ademés de la resistencia, problemas operativos y de gestion,
junto con Ta modificacién del medio y los desplazamientos de la poblacidn,
han contribuido a las tendencias desfavorables en la transmisién de las
enfermedades. En la actualidad, més de 250 millones de personas estdn
infectadas con paludismo. También estd aumentando la importancia de otras
enfermedades transmitidas por vectores como el dengue, tanto por su exten-
sion geogréfica como por el nimero de individuos infectados.

Los plaguicidas han sido la piedra angular de la lucha contra los vectores
de enfermedades tropicales durante casi medio siglo. La estrategia mundial
para combatir el paludismo propuesta actualmente por la OMS incluye la
aplicacién selectiva de medidas de lucha antivectorial. En las decisiones
sobre esa lucha se deben tener en cuenta distintos componentes del control
de la resistencia, en particular porque se espera un control sostenido més
que la erradicacién. La posibilidad de mantener los programas de lucha
depende mucho de los «instrumentos» que se usen y del riesgo de resistencia
inherente a cada uno de ellos.

En consecuencia, se solicit6 al Comité de Expertos:

— actualizar la informacién sobre el estado de la resistencia a los plagui-
cidas;

— evaluar las metodologfas actuales, nuevas y provisionales para detectar
y vigilar la resistencia; y

— analizar los componentes esenciales del control de la resistencia que se
vinculan con los programas para combatir enfermedades transmitidas
por vectores.

Las cuestiones de particular interés técnico incluyen recomendaciones sobre
dosis discriminantes para la deteccion y la vigilancia sobre el terreno de la

' El término «vector» se usa en un sentido amplio e incluye los vertebrados e invertebrados
huéspedes primarios e intermediarios y reservorios animales de enfermedades del hombre y
los animales.



resistencia a los plaguicidas y el asesoramiento sobre pricticas adecuadas
de control de la resistencia que vayan a aplicarse en los programas de lucha
antivectorial a largo plazo.

El Comité observé que la nueva Divisién de Lucha contra las Enfermedades
Tropicales en la sede de 1a OMS fue establecida para facilitar la transferencia
a los Estados Miembros de innovaciones practicas en la lucha contra las
enfermedades. Esto es especialmente importante para el empleo econémico
y eficiente de los plaguicidas a causa de:

— la gran proporcién de los recursos disponibles asignada a los plaguicidas
en los programas de lucha contra enfermedades transmitidas por vecto-
res; y

— la tradicional funcién de la OMS como organismo coordinador mundial
de la informacién sobre la resistencia de los vectores y la metodologia
y materiales (estuches de ensayos) para la normalizacién de las medidas
orientadas a contrarrestar la resistencia a los plaguicidas.

Estado actual de la resistencia a los plaguicidas

Como en informes anteriores, en los Cuadros 1-3 se presenta el estado ac-
tual de la resistencia a los plaguicidas en los mosquitos, otros insectos y ar-
trépodos vectores. También se ha incluido un cuadro adicional (Cuadro 4)
sobre la resistencia en los roedores reservorios de enfermedades. No se
proporciona ningin cuadro de la resistencia de los caracoles a los molusqui-
cidas porque son insuficientes los datos sobre esa resistencia sobre el terreno.
Los nuevos informes de resistencia agregados a los Cuadros 1-3 se basan
en los datos de los resultados de bioensayos con dosis discriminantes comu-
nicados a 1a OMS o en informes de trabajos publicados. Los cuatro cuadros
enumeran las especies que han mostrado cierta resistencia a grupos particu-
lares de productos quimicos en una o mds poblaciones de los paises especi-
ficados. No se debe interpretar que los datos reflejan toda la situacion
mundial, ni tampoco nacional, de la existencia de resistencia a los insectici-
das, ya que, en muchos paises, no se han realizado encuestas y ensayos de
la resistencia en varias especies de importancia para la salud ptblica o sélo
se han investigado algunos compuestos (2).

En general, el criterio para definir la presencia de resistencia ha sido la
supervivencia del 20% o més de los individuos sometidos a ensayos con
las concentraciones de.diagnéstico actualmente conocidas de los plaguicidas
cominmente disponibles, usando los estuches para ensayos sobre el terreno
de la OMS. No obstante, los cuadros también incluyen registros de la resis-
tencia determinada en el laboratorio en poblaciones (establecidas a partir de
poblaciones encontradas sobre el terreno) en las cuales se han ensayado
muchos otros plaguicidas. Se define la resistencia como una caracteristi-
ca heredada que otorga una mayor tolerancia a un plaguicida o grupo

[Sigue en la pagina 16]



Cuadro 1

Resistencia de los mosquitos anofelinos a los insecticidas en paises o zonas (en p. 17 se indica el significado de las letras)

Especies DDT Compuestos organofosforados Otros compuestos

Anopheles aconitus Bangladesh, India, Indonesia, Nepal, — —
Tailandia

A. albimanus Belice*, Colombia, Costa Rica, Guba, Costa Rica (a), El Salvador Costa Rica (), Ecuador* (m),
Ecuador, El Salvador, Guatemala, {a, b,d g h,ij k), Guatemala El Salvador (/, m), Guatemala
Haiti, Honduras, México, Nicaragua, (b, ¢, e* f* i, k), Honduras (&), Haiti* (b), (f, m), Hait* (§, Honduras (),
Panama, Republica Dominicana México (g, b, ), Nicaragua (g, b, i) México (, m), Nicaragua (),

Panama (f

A. albitarsis Brasil, Colombia — —

A. annularis Bangladesh, India, Myanmar, Nepal, SrilLanka (&) —
Pakistan, Tailandia

A. apicimacula Panama — —

A. arabiensis Arabia Saudita*, Etiopia*, Mauricio, Sudan{a, 0) Sudan {/, m)

A. atroparvus

A. barbirostris
A. coustani
A. crucians
Complejo

A. culicifacies

(incluido
A. c. adenensis)

A. darlingi
A. donaldi

Republica Unida de Tanzania (Zanzibar),
Senegal, Sudan, Swazilandia
Espania, Portugal, Reino Unido,
Rumania, URSS

India, Indonesia, Myanmar*, Sri Lanka
Arabia Saudita*, Egipto, Reunion”
Mexico

Afganistan, Bhutan®, Emiratos Arabes
Unidos, India, Myanmar, Nepal, Oman,
Pakistan, Republica Islamica del

iran, Sri Lanka, Tailandia

Colombia, Venezuela”
Malasia

Espana (g, b, f, )), Portugal (f, )

SrilLanka (&)

Egipto(a, b)

Emiratos Arabes Unidos (a* b* e,
h), India (a, b, fi, Oman (a* b* e),
Pakistan (a, b), Sri Lanka (g, b)

Espafa (§, Portugal (),

Rumania ()

Emiratos Arabes Unidos {, m),

India (), Oman (, m*,
Sri Lanka (m)




Cuadro 1 (continuacién; en p. 17 se indica el significado de las letras)

Especies DDT Compuestos organofosforados Otros compuestos

A. d’'thali* Republica Islamica del Iran* Egipto* (h, £, p), Jordania* (¢) Egipto™ ()

A. farauti* Islas Saloman* — —

A. fluviatilis Afganistan, India, Nepal, Pakistan Nepal ()

A. funestus* Sudan* — —

A. gambiae Benin, Burkina Faso, Camerun, Congo, — Nigeria (m)

sensu stricto Ghana, Liberia, Mali, Niger, Nigeria, {solo en el laboratorio)
Republica Centroafricana, Republica
Unida de Tanzania (Zanzibar),
Sudafrica, Togo, Zaire

A. hyrcanus Afganistan, India*, Myanmar*, Turquia(b, f, g, i j) Turquia (), URSS ()
Pakistan*, Turquia, URSS

A. jamesi Myanmar SriLanka () —

A. karwan™* — SriLanka* (a) —

A. kochi India — —

A. koliensis Indonesia — —

A. labranchiae
A. maculatus

A. maculipennis

A. melanoon
A. messeae
A. minimus*
A. multicolor

Argelia, Marruecos, Tunez

Bhutan®, India, Myanmar, Nepal*,
Pakistan, Tailandia

Bulgaria®, Grecia, Republica Islamica
dellran, Rumania, Turquia, URSS

Turquia

Bulgaria, Rumania, URSS
Tailandia*

Arabia Saudita

Italia (a)

Grecia (b), Rumania (b, f,
Turquia (b, g)

Rumania (a,

Egipto (a* b, f, h, p), Jordania* (e)

Bulgaria® (§, Grecia (),
Rumania (), Turquia ()

URSS ()

Egipto (I, m)




Cuadro 1 (continuacion; en p. 17 se indica el signfficado de las fetras)

Especies

DDT

Compuestos organofosforados

Otros compuestos

A. nigerrimus

A. pallidus

A. peditaeniatus

A. pharoensis

A. philippinensis

A. pseudopunctipennis

A. pulcherrimus

A. punctimacula

A. punctulatus

A. quadrimaculatus
A. rhodesiensis

A. sacharovi

A. sergentii
A. sinensis

A. splendidus
A. stephensi

India, Indonesia, Myanmar, Pakistan,
Sri Lanka, Tailandia

India, SriLanka

Indonesia, Sri Lanka*, Viet Nam
Angola, Egipto, Etiopia, Sudan
Myanmar, Tailandia

Bolivia, Guatemala, Honduras, México,

Panama, Peru

Afganistan, Arabia Saudita®, Iraq,
Pakistan, URSS

Colombia, Ecuador, Panama
indonesia
Estados Unidos de América, México

Bulgaria, Grecia, Irag, Libano,
Republica Arabe Siria, Republica
Isidmica del Irdn, Turquia, URSS
Egipto

China, Japdn, Nepal*, Viet Nam

india

Afganistan, Arabia Saudita, Emiratos
Arabes Unidos, India, Iraq, Oman,
Pakistan, Republica Islamica del
Irén, Yemen”

India (a), SriLanka(a, b, f, j)

SriLanka” (a)
Egipto(a, b, f, h, p)

Guatemala (@*, b), Honduras (g, b)

Estados Unidos de América® (6)
Dijibouti (h)

Bulgaria (b), Grecia (b), Libano (b),
Reptiblica Arabe Siria (b),
Turquia(a, b, f,.g,h, i,/ K

Egipto* (c), Jordania (€)

China {a, b), Hong Kong (g, b), Japén
(@ f, Reptblica de Corea (b, 1)

India (a, b, e, f, g), Irak (a, b, d,
Pakistan (a, b*, Republica
Islamica del Irén (a, b, d* g, i, ))

Sri Lanka {f, m)

Egipto ()

Guatemala (m), Honduras (}

Estados Unidos de América (m)

Bulgaria (), Grecia (), Republica
Arabe Siria* (m), Turquia (, m),
URSS ()

Dubai* (m), India {/, m),
Pakistan® ()




Cuadro 1 (continuacién; en p. 17 se indica el significado de las letras)

Especies

DDT

Compuestos organofosforados

Otros compuestos

A. subpictus

A. sundaicus

A. superpictus
A. tessellatus
A. triannulatus
A. turkhudi

A. vagus

A. varuna
A. vestitipennis

Afganistan, Bangladesh, India,
Indonesia, Myanmar, Nepal, Pakistan,
Sri Lanka, Viet Nam

Indonesia, Malasia, Tailandia,
Viet Nam*

Afganistan, URSS

India, Indonesia, Nepal, SriLanka*
Bolivia

Afganistan

Bangladesh, India, Indonesia,
Malasia, Myanmar, Nepal, Sri Lanka,
Tailandia, Viet Nam

India, Nepal, Sri Lanka
Guatemala, México

India (g, f), SriLanka(a, b, §)

SriLanka(a, b* )

SrilLanka(a, j)

Sri Lanka™ () (sdlo las larvas)

Sri Lanka ()




Cuadro 2

Resistencia a los insecticidas en los mosquitos culicinos en paises o zonas (en p. 17 se indica el significado de las letras)

Especies

DDT

Compuestos organofosforados

Otros compuestos

Aedes aegypti

A. albopictus

A. atropalpus
A. canadensis
A. cantans
A. cantator
"A. caspius

A. detritus

A. dorsalis

A. fijiensis

A. melanimon
A. nigromaculis

En casitodas las partes del mundo

donde existe esta especie, exceptoen

ciertos paises africanos, pero

ciertamente en Benin, Burkina Faso,

Congo, Liberia, Nigeria, Senegal,
Togo

Camboya, China, Filipinas, India,

Indonesia, Japon, Malasia, Singapur,

Tailandia, Viet Nam

Estados Unidos de América

Alemania, Checoslovaquia
Canada
Kuwait, Sudan

Francia

Fiji
Estados Unidos de América
Estados Unidos de América

Difundida en el Caribe y los paises
vecinos, incluidos los de América
Centraly del Sur (g, b* e, f, h,

t), Congo* (w), India (a), Islas
Salomon (x), Japon* (g, b), Malasia
(a, e, §, Myanmar* (1), Nigeria*

(), Nueva Caledonia (g), Singapur

(@), Tailandia (a), Viet Nam (q)

Estados Unidos de América* (a),
Madagascar (b, f), Malasia (),
Singapur (&), Sri Lanka (a),
Viet Nam (a)

Estados Unidos de América (h)

Espana (e), Francia (e), Kuwait
@ p)

Francia (g)

Estados Unidos de América (g, f)
Estados Unidos de America(a, 1

Estados Unidos de Ameérica
@bcefhk

Camboya* {m), China (Provincia de
Taiwan)* (m), Estados Unidos de
América (m), Granada (i), Guyana (/,
m), Malasia {(m), Puerto Rico™ (m),
Suriname (), Tailandia (m)




Cuadro 2 (continuacién; en p. 17 se indica el significado de las letras)

Especies

DDT

Compuestos organofosforados

Otros compuestos

A. polynesiensis

A. pseudoscutellars
A. sierrensis

A. soflicitans

A. taeniorhynchus
A. togoi

A. vexans

Armigeres subalbatus

Culex andersoni
abyssinicus

C. annulirostris
C. antennatus

C. coronator

C. erythrothorax
C. fuscocephalus
C. gelidus

C. nigripalpus »
C. peus

C. pipiens pallens

Fiji, Tahiti y otras partes de la
Polinesia Francesa

Fiji

Estados Unidos de América
Estados Unidos de América
Gran Caiman

Republica de Corea
Canada

Japén, Malasia, Sri Lanka
Etiopia

Egipto

Panamé

Estados Unidos de América
China, India, SriLanka
Bangladesh, India, Tailandia
Estados Unidos de América
Estados Unidos de Ameérica

Japon, Republica de Corea

Estados Unidos de América (g, €)
Estados Unidos de América (a)
Republica de Coreaff, h)

Espana (), Estados Unidos
de América (f

Japén (a), SrilLanka(a)

Australia (a)
Egipto (a, b)

Chinafa, b, ¢, f, h), SriLanka (a)
SriLanka(a)

Estados Unidos de América (x)
Estados Unidos de América
aefh

Chinaf(a, b, c,d, e,k s t, ¥,
Japon (g, b, e, f, h, w, ¥),
Republica de Corea (a, b)

China* {m)




Cuadro 2 {continuacion; en p. 17 se indica el significado de las letras)

Especies

DOT

Compuestos organofosforados

Otros compuestos

C. pipiens pipiensy
C. p. molestus

C. poicilipes
C. pusillus
C. quinquefasciatus

C. restuans
C. salinarius
C. tarsalis

Albania, Bulgaria, Egipto, Francia,
Grecia, Irag, Israel, Itafia, Japdn,

Jordania, Kuwait, Libano, Marruecos,

Republica Arabe Siria, Republica de
Corea, Republica Islamica del Iran,
Turquia, URSS

Benin
Egipto
Difundida en general

Estados Unidos de América
Estados Unidos de América
Estados Unidos de América

Egipto(a, b, e, f, h, 0, p), Espana
(a, e), Estados.Unidos de América
(a, ), Francia(a, b, c, e f, h, g, 0,
Israel (a, e, f, h, 0), ltalia (g, e, h),
Japédn (a, b*, e, f, y*, H% 1),
Kuwait (a, b, f, 0)

Egipto (p)

Australia (g), Bangladesh (g, b, d,
w), Benin* (1), Brasil (b, f, h),
CamerUn (g, b), Cote d'lvoire* (h),
Cuba* (g, €), China (g, s), Djibouti
(a b, e, f, h), Estados Unidos de
América(a, b, ¢, e, f, h, k}, Guinea
(8, b), India (&% e, f§, Japon (a,
e, h), Kenya (g, b, e, f, h), Liberia
(e, h), Madagascar (a, b, #,
Malidivas (e, x), Mauritania® (f),

Myanmar (f, h), Republica Unida de

Tanzania (a, b, e, h, u), Singapur
(a, b, f, Sri Lanka (a, b, J),
Sudan* (f, h), Suriname (g, ),
Viet Nam (a)

Estados Unidos de América (a)

Estados Unidos de América (g, b, ¢,
e fh

Egipto (/, m), Francia {/, m), Iraq
(3, ltalia* {(§, Japdn* (m), Kuwait
{), Marruecos* (m)

Camerun (A, Djibouti (), Estados
Unidos de América (/, m), India (m),
Kenya (), Liberia (), Madagascar
(), Republica Unida de Tanzania (),
Singapur (), Sri Lanka (),
Suriname (§




(1]8

Cuadro 2 (continuacion; en p. 17 se indica el significado de las letras)

Especies

DOT

Compuestos organofosforados

Otros compuestos

C. tritaeniorhynchus

C. univittatus

C. vishnui

Culiseta inomata
Mansonia annulifera
M. indiana
Psorophora confinnis

Bangladesh, Benin, China, India,
Japon, Nigeria, Repulblica de Corea,
SriLanka*, Tailandia

Egipto

China, India, Sri Lanka*
Estados Unidos de América
Tailandia

Tailandia

Estados Unidos de América

China (b, €), Japdn (a, b, e, f, h,
w), Republica de Corea (g, b, ¢, f,
h, y), Sri Lanka (a)

China (g, ), SriLanka (a)
Estados Unidos de América(a, g, f, h)

Japon (f, m?*, Sri Lanka ()
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Cuadro 3

Resistencia a los plaguicidas en otros artropodos de importancia para la salud publica o veterinaria en paises o zonas
(en p. 17 se indica el significado de las letras)

Especies DDT Compuestos organofosforados Otros compuestos
Moscas
Chrysomia putoria — Liberia (a), Zaire (a) —
Fannia canicularis Escandinavia, Espana, Estados Unidos Estados Unidos de América (x) o
de América, Japoén, Reino Unido
F. femoralis Estados Unidos de América Estados Unidos de América (x) e

Haematobia irmitans

Lectoconops kerteszii
Lucilia cuprina

L. senicata
Musca domestica

Australia

Estados Unidos de América

Kuwait

Difundida en general; el gen kdres
frecuente, especialmente en Europa,
donde el empleo de piretroides

residuales como alternativano se

recomienda cuandc existe el gen kdr

Estados Unidos de América (A)

Australia(@*, b, f, k, 0, u, w, z,
B Q0
Kuwait (g, f, 0, p, W)

Laresistenciaaayauno omas
compuestos organofosforados esta en
general difundiday es frecuente la
resistencia de amplio espectro en
Europa, Asiay las Américas. Ademas
de a g, laresistencia elevada por lo
comunimplicaab, g,p,s,w ya
menudoaz yA, mientras que en
muchas zonas se ha encontrado
resistencia escasa a varios otros
compuestos organofosforados

Australia (m), Estados Unidos
de América (m, L%

Kuwait {, m)

Esta difundida la resistencia
auno o mas carbamatos. Se han
encontrado sdélo algunos casos
de resistencia a los piretroides
en Canada, Checoslovaguia,
Estados Unidos de América,
Finlandia, Japoén, Paises Bajos,
Noruega y Polonia, pero se han
detectado varios en Alemania,
Austria, Dinamarca, Francia,
Reino Unido, Suecia y Suiza.
Las pruebas efectuadas en
muchas otras poblaciones de
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Cuadro 3 (continuacion; en p. 17 se indica el significado de las letras)

S. damnosums./.

8. damnosum/sirbanum
S. fuscum

S. hargreavesi*

S. omatum

S. soubrense/
sanctipauli.

S. squamosum
S. venustum
Stomoxys calcitrans

Piojos
Pediculus capitis

Benin, Cote d’lvoire, Ghana, Mali,
Nigeria, Togo

Estados Unidos de América
Burkina Faso*

Japon

Canada, Estados Unidos de América

Alemania, ltalia

Canada, Dinamarca, Estados Unidos de

América, Francia, Israel, Malasia,

Paises Bajos, Reino Unido, Sudamérica

Cote d'lvoire (), Ghana (g)

Japdn (x)

Burkina Faso (g, i), Coéte d’lvoire
(e, ), Ghana (g, ), Mali (g, )

Camerin (g, )

Especies DDT Compuestos organofosforados Otros compuestos
moscas en otras partes de
Europa, Asia, Africa, América
y Australia han demostrado la
susceptibilidad a los piretroides
" Phlebotomus India* — —
argentipes™
P. papatasi India, Turquia — —
Protophormia terranovae  URSS Estados Unidos de América (x) —
Simulium aokii Japén — —

Alemania {m)
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Cuadro 3 (continuacién; en p. 17 se indica el significado de las letras)

Especies

DDT

Compuestos organofosforados

Otros compuestos

P. humanus

Chinches
Cimex hemipterus

C. lectularius

Triatomidos

Triatoma infestans™

Puigas

Ceratophyllus fasciatus
Ctenocephalides felis
Pulex irrtans

Stivalius cognatus
Synopsyllus fonquemiei

Afganistan, Africa occidental,
Burundi, Chile, Egipto, Etiopia,

Francia, Hong Kong, India, Jamahiriya

Arabe Libia, Japdn, México, Perq,
Republica Arabe Siria, Republica de
Corea, Rumania, Sudan, Tunez,
Turquia, Uganda, Yugoslavia

Burkina Faso, China, Gambia, ndia,

Kenya, Madagascar, Malasia, Singapur,

Somalia, Sri Lanka, Tailandia, Togo*
Casi entodas partes

Brasil*

URSS

Colombia, Dinamarca (metoxiclor),
Estados Unidos de América, Guyana

Brasil, Checoslovaquia, Ecuador,
Egipto, Grecia, Pert, Turquia

Madagascar

Burundi(a), Egipto (a), Etiopia (&),
Uganda (a)

Israel (a), URSS (a)

Brasil* (b), Pert* (b)

Estados Unidos de América* (g, h),
Puerto Rico* (a), Republica Unidade
Tanzania® (a)

Indonesia (a, b)
Madagascar ()

Estados Unidos de América” (b),
Republica Unida de Tanzania™ {m]

Madagascar® {m)
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Cuadro 3 (continuacion; en p. 17 se indica el significado de las letras)

Especies DDT Compuestos organofosforados Otros compuestos
Xenopsylla astia India, Myanmar — —
X. brasiliensis Republica Unida de Tanzania — —
X. cheopis Brasil, China, Ecuador®, Egipto, India (g, §, Madagascar (a, b), Madagascar (i, m*
Filipinas, India, Indonesia, Israel, Republica Unida de Tanzania (a)
Madagascar, Myanmar, RepUblica Unida
de Tanzania, Tailandia, Viet Nam
Cucarachas
Blatella germanica Generalizada Canada (x), Estados Unidos de América Canada (m), Dinamarca (f),

B. orientalis
Periplaneta americana*
P. brunnea

Garrapatas

Amblyomma hebraeurm

Boophilus decoloratus

B. microplus

Alemania, Checoslovaquia

Sudafrica
Sudafrica, Zimbabwé

Argentina, Australia, Brasil,
Sudafrica, Venezuela

@ f h*, M*, w), Panama (h, w),
Polonia (&), Reino Unido (a)

China* (s)
Estados Unidos de América (W)

Sudéfrica (x)
Sudafrica (x), Zambia (u, F, G),
Zimbabwe (x)

Argentina (x), Australia (h, t, w, z,
F, G), Brasil (f, h, z, D), Colombia
{x, Nueva Caledonia (h, w, z, £),
Sudafrica (¥}, Venezuela (x)

Estados Unidos de América (|, m),
Japon*® (m), Panamé (}), Reino
Unido {f, m), URSS (m)

Sudéfrica (/, J)

Kenya (J), Malawi (J),
Sudafrica {(, m, J),

Zimbabwe (/, J)

Argentina (,J), Australia

(h m, J, K), Brasil (I, J,
Colombia (/, J), Jamaica (J),
Nueva Caledonia (), Sudéfrica

{, &, Uruguay (J),
Venezuela (I, J)
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Cuadro 3 (continuacién; en p. 17 se indica el significado de las letras)

Especies DDT Compuestos organofosforados Otros compuestos

Hyalomma anatolicum — URSS (x) URSS (/)

H. asiaticum — URSS (x) URSS (/)

H. plumbeum —_ URSS (x) URSS (/)

Rhipicephalus — Sudéfrica (x) Sudafrica (/, J)
appendiculatus

R. evertsi — Sudéfrica (x) Sudéfrica (/, J), Zimbabwe (J)
R. sanguineus — Kenya (x)




Cuadro 4
Resistencia a los rodenticidas en roedores de importancia médica y veterinaria
en paises o zonas

Especies Andlogos de la warfarina Anédlogos del cumatetralil
(anticoagulantes de baja {anticoagulantes de elevada
toxicidad)? : toxicidad)®

Mus musculus Bélgica (1), Canada (1), Dinamarca ~ —

(1), Estados Unidos de América (1),
Paises Bajos (1), Reino Unido (1,

6), Suecia (1)
Rattus diardi Malasia (1) —
R. rattus Australia (1), Brasil (1), Estados Brasil (1), Francia (2)

Unidos de América (1), Francia (1),
India (1), Japén (1), Malasia (1),
Reino Unido (1)

R. norvegicus Alemania (1), Australia (1), Dinamarca (1, 2, 4),

Dinamarca (1-7), Estados Unidos Reino Unido (1, 2, 3)
de América (1), Francia (1), ltalia

(1), Pafses Bajos (1), Reino

Unido (1)

R. tiomanicus — Malasia (1)

a {; Warfaring; 2: cumacior; 3: dicumarol; 4: difacinona; 5: clorofacinona; 6: fenindiona; 7: pindona.
b 1: Cumatetralil; 2: difenacum; 3: brodifacum; 4: bromadiolona.
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de plaguicidas, de tal modo que los individuos resistentes sobreviven a una
concentracién del compuesto (o compuestos) que normalmente serfa mortal
para la especie. Sobre la base de esta definicién, se puede considerar que
la proporcién de sobrevivientes (en primer término heterocigotos, pero in-
cluidos homocigotos a medida que progresa la seleccién) refleja la frecuencia
del gen o los genes que codifican para mecanismos particulares de la resis-
tencia y, por consiguiente, confieren resistencia.

La inclusién de especies y pafses en las listas no implica que:

e Cierto tipo de resistencia en una determinada especie tenga importancia
para las operaciones y que sea preciso recurrir rdpidamente a procedimien-
tos opcionales. No obstante, la advertencia de que existe esa resistencia
debe llevar a planificar para el futuro y a investigar plaguicidas o medidas
de lucha opcionales en caso de que sean necesarios en el futuro. En el
informe del Comité de Expertos que se reunié en 1985 (I) se presentd
una lista de las especies y pafses donde la resistencia a los insecticidas
hizo necesaria alguna modificacién en las operaciones de lucha.

e La especie sea universalmente resistente en el pafs en cuestion. Pueden
ser limitadas las zonas donde existe la resistencia y ésta a menudo se
restringe a los sitios donde es elevada la densidad demografica y/o a
aquellos con actividades agricolas intensivas donde se usan con frecuencia
plaguicidas. '

Hay que subrayar que, si bien estos registros de la resistencia se basan en

pruebas establecidas de la susceptibilidad que pueden revelar una modifica-

cién en la tolerancia de algunos individuos en una poblacién, no indican



necesariamente que sea preciso un cambio de plaguicida o método de lucha.
La dnica forma de determinar si es necesario un cambio de ese tipo es vigilar
continuamente las poblaciones de artrépodos sobre el terreno o, preferible-
mente, la prevalencia de la enfermedad transmitida por el artrépodo en
cuestién. Siempre es posible que la mortalidad general producida por un
plaguicida siga siendo suficiente para suprimir la transmisién aun cuando
existan individuos resistentes, ya sea porque su grado de resistencia no es
suficientemente alto o porque el plaguicida tiene algin otro efecto, por
ejemplo, reduce o inhibe el contacto entre los vectores y el hombre.

Se ha omitido toda referencia a la resistencia a la dieldrina/HCH en los
cuadros, ya que estos plaguicidas ahora se usan s6lo para combatir a los
mosquitos en algunas partes de la India, a los insectos triatomidos en partes
de América del Sur y a las cucarachas en algunas partes del mundo.

A pesar de la existencia de resistencia cruzada de subgrupos dentro de los
compuestos organofosforados, los presentes registros no implican que todos
esos compuestos sean ineficaces contra las especies enunciadas en la lista.
Donde se tiene conocimiento de ello, a los compuestos a los que se presenta
resistencia se les asignan letras del alfabeto, que aparecen entre paréntesis
después del pais correspondiente. La clave de esas letras es la siguiente:

a malatién t dimetoato

b fenitrotién u clorfenvinfds
¢ paratién metilico w diazinén

d pirimifés metilico x sin informacién precisa
e temefés y diclorvés

f fentién z coumafés

g jodfenfds (iodofenfds) A tetraclorvinfos
h  clorpirifos B diclofentién
i clorfoxim C fentién etflico
j foxim D dicrotofos

k paration E etién

0 pentoato F dioxatién

p bromofos G cianof6s

g monocrotofos H propetanfos

r profenofés I protiofés

s triclorfén M acefato

No se especifican otros compuestos distintos del DDT e insecticidas organo-
fosforados (excepcion hecha del arsénico, el diflubenzurén y la ciromacina),
pero se les asigna una letra como grupos, seglin se muestra a continuacion:

[ carbamatos

m piretroides

n hormonas juveniles y sus anédlogos
v diflubenzurén

J arsénico

K formamidinas

L ciromacina

Se indica con un asterisco (*) el registro nuevo, ya sea de un pais, una
especie o un insecticida.
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Efectos de la resistencia a los plaguicidas
en la lucha contra los vectores y reservorios
de enfermedades

Regién de Africa

Las enfermedades transmitidas por vectores contindan siendo un importante
problema de salud publica en la mayor parte de la Regién de Africa, donde
las caracteristicas del medio, la poblacion y el comportamiento de los vec-
tores se combinan para favorecer la transmision de esas enfermedades. Estas
incluyen el paludismo, la tripanosomiasis, la oncocercosis, la filariasis lin-
fdtica, la dracunculiasis, la peste, la fiebre recurrente, la fiebre amarilla y
otras enfermedades causadas por arbovirus. Los plaguicidas desempefian
una funcién importante en la lucha contra esas enfermedades en la Regién.

Vectores del paludismo

La resistencia en los vectores del paludismo no ha cambiado considerable-
mente en los dltimos cinco afios. Los tres vectores principales, Anopheles
arabiensis, A. gambiae y A. funestus, han desarrollado una resistencia gene-
ralizada a la dieldrina y el HCH, mientras que el complejo A. gambiae
presenta una resistencia mas focalizada al DDT. No se ha comunicado la
presencia de resistencia a los insecticidas organofosforados, los carbamatos
y los piretroides en estos tres vectores.

El efecto de la resistencia detectada sobre la lucha antipaliidica es muy
limitado, basicamente porque la estrategia de lucha antipalidica adoptada
por la mayoria de los paises se basa principalmente en el empleo de farmacos
para prevenir la mortalidad y la morbilidad.

Vectores de la filariasis (incluida la oncocercosis)

Culex quinquefasciatus, uno de los vectores de la filariasis, se encuentra
principalmente en zonas urbanas y ha desarrollado resistencia a muchos
tipos de compuestos organoclorados y organofosforados y carbamatos. No
se cuenta con informacién sobre los efectos de esta resistencia en la transmi-
sién de la filariasis.

A. gambiae, A. melas 'y A. funestus son también vectores importantes de la
filariasis en la Region (véase en la seccién 2 la informacién sobre la resis-
tencia en estos vectores).

El Programa de Lucha contra la Oncocercosis en Africa Occidental es el
programa mas grande de lucha contra las enfermedades en la Regién y se
basa esencialmente en el control de las especies Simulium. Desde 1985, la
resistencia al temef6s se ha difundido en la mayor parte de la zona de sabana
cubierta por el Programa y ya no es posible usar este insecticida solo en esa
zona. Con el fin de prevenir mayores aumentos en la resistencia al temefos
con una posible resistencia cruzada a otros compuestos organofosforados y
disminuir al minimo los costos, se ha introducido un sistema de rotacidén
del empleo de varios insecticidas con distintas modalidades de accién. El
propésito especifico es minimizar la presién de seleccién de cada insecticida,



3.2

3.2.1

reducir los efectos ambientales y usar los insecticidas de la manera mas
eficaz en relacién con su costo (3).

Vectores de Ia tripanosomiasis

Las moscas tsetsé contindan siendo uno de los pocos grupos de insectos de
importancia médica que no presentan resistencia a los insecticidas, a pesar
de que se ha efectuado la lucha quimica durante muchos afios. Se han
comunicado sélo leves aumentos de la tolerancia al DDT, la dieldrina y el
endosulfdn en Kenya y Nigeria.

Otros vectores

Aedes aegypti es resistente al DDT en Benin, Burkina Faso, Congo, Liberia,
Nigeria, Senegal y Togo. Esa resistencia (véase el Cuadro 2) no tiene ningin
efecto sobre la lucha contra la fiebre amarilla, puesto que ya no se usan
estos compuestos organoclorados en las operaciones para combatir Aedes.
Se ha observado resistencia al diazinén en el Congo.

Se identificé a Ae. albopictus como el vector en una epidemia de fiebre
del dengue en la isla Reunién en 1980. En Madagascar, las larvas de
Ae. albopictus son resistentes al fenitrotion y el fentién. No obstante, no
existe en la actualidad un programa de lucha contra Aedes.

En Burundi, Etiopia y Uganda, Pediculus humanus es resistente al malation.
Se desconocen los efectos de esa resistencia porque no existe un programa
nacional de lucha contra el tifus basado en el empleo de insecticidas.

En 1990 se produjeron epidemias de peste en Botswana, Madagascar y la
Reptiblica Unida de Tanzanfa. En Madagascar, dos vectores, Xenopsylla
cheopis y Synopsyllus fonquerniei, son resistentes al DDT, la dieldrina y el
malatién en las zonas tanto rurales como urbanas. X. cheopis también es
resistente al fenitrotién y al propoxur en las zonas urbanas, pero susceptible
a la deltametrina. En la Repiblica Unida de Tanzania, X. brasiliensis es
resistente al DDT, mientras que X. cheopis es resistente al DDT y al mala-
tién. Todavia se usé el DDT en Botswana durante la dltima epidemia de
peste, a pesar de que no se conocia el estado de la sensibilidad de las pulgas
al DDT.

Region de las Américas

Vectores del paludismo

En cuatro especies importantes de vectores del paludismo, Anopheles albi-
manus, A. pseudopunctipennis, A. darlingi 'y A. vestitipennis, se ha compro-
bado la resistencia a uno o més insecticidas en las Américas, especialmente
en zonas muy tratadas con insecticidas (4-6). Por lo general, cuando sélo
se han detectado grados moderados de resistencia, se ha efectuado el cambio
a un insecticida diferente, sin considerar adecuadamente otras posibles causas
del fracaso de las medidas de lucha, como la cobertura incompleta con
insecticidas, los ciclos irregulares de rociamiento y la ausencia de paredes
que se puedan rociar.

19
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En México se observa un ejemplo de los efectos de la resistencia al DDT
sobre la lucha antipalidica. Los resultados contrastantes obtenidos por las
intervenciones en las dos regiones principales de transmisién del paludismo
en este pais, la costa del Pacifico y la costa atldntica en el Golfo de México,
podrian atribuirse a los distintos grados de susceptibilidad de las especies
vectoras, A. pseudopunctipennis 'y A. albimanus, en estas dos regiones.
Ambas especies son resistentes al DDT en toda la costa del Pacifico, pero
siguen siendo susceptibles en la costa atlantica. Un andlisis de los efectos
sobre el paludismo causados por los rociamientos con insecticidas en las
dos zonas costeras indic6 que el DDT era muy eficaz en aquellos lugares
donde el vector es susceptible al insecticida, pero en la costa del Pacifico,
a pesar del empleo de cantidades crecientes de DDT y otros insecticidas,
no hubo ninguna reduccién de la incidencia del paludismo hasta que se
aplicaron otras medidas de lucha (7).

Vectores del dengue

Aedes aegypti muestra una resistencia entre baja y moderada a varios insec-
ticidas en el Caribe y en América del Norte, Central y del Sur, mientras
que Ae. albopictus es resistente al malatién y el fenitrotion en América del
Norte. Si bien se han usado en forma extensa el temefds, el malation y el
fenitrotién para combatir a Ae. aegypti y Ae. albopictus, no se han comuni-
cado fracasos en las operaciones causados por la resistencia a esos insecti-
cidas. En estos momentos no hay otra alternativa més que emplear el temefos
en el agua potable. La mayor reduccién de las fuentes estd dando como
resultado un menor empleo de larvicidas y, se espera, el retraso de la
aparicion de la resistencia al temef6s (8).

Vectores de la enfermedad de Chagas

Se ha encontrado resistencia focal entre los insectos triatdmidos en Venezue-
la, donde el principal vector, Rhodnius prolixus, es muy resistente a la
dieldrina y a algunos compuestos organofosforados y carbamatos, y Triatoma
maculata es resistente al BHC. El fracaso de la dieldrina en la lucha contra
R. prolixus llevé a cambiar ese insecticida por compuestos organofosforados
en las localidades donde existia ese tipo de resistencia (9, 10).

Region del Mediterraneo Oriental

En la Region del Mediterrdneo Oriental el paludismo continda siendo la
enfermedad transmitida por vectores mds importante, seguido de la esquis-
tosomiasis y la leishmaniasis. También existen otras enfermedades transmi-
tidas por artrépodos y roedores, como la filariasis, las enfermedades por
arbovirus y la peste.

Se usan grandes cantidades de insecticidas para combatir a los vectores del
paludismo, la leishmaniasis y la filariasis, mientras que se emplean cantida-
des considerables de plaguicidas para controlar los vectores y plagas domés-
ticos, como las moscas, las cucarachas, los piojos y las chinches. También
se aplican pequefias cantidades de plaguicidas para combatir a los caracoles
y los roedores.
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3.4.2

Vectores del paludismo

De las 18 especies vectoras del paludismo existentes en la Regién, 15 han
desarrollado resistencia a uno o més grupos de insecticidas; siete de esas 15
son resistentes solo a los compuestos organoclorados. No obstante, los seis
vectores principales en la Region, A. culicifacies, A. stephensi, A. arabien-
sis, A. sachavori, A. sergentiy A. pharoensis, son resistentes a los compues-
tos organoclorados v organofosforados, y algunos también a los carbama-
tos (I1).!

La resistencia puede provocar serios fracasos de la lucha antipaltidica si no
se aplican estrategias apropiadas de control. La vigilancia del estado de la
susceptibilidad de los vectores es un requisito esencial en esas estrategias.

Vectores de la leishmaniasis

Hay casos de leishmaniasis cutdnea y visceral en casi todos los paises de
la Regién y la forma cuténea tiene mayor prevalencia. Recientemente se ha
observado un incremento de la incidencia de la enfermedad, por lo general
atribuido a la disminucién o interrupcién de los rociamientos de accion
residual en el interior de las viviendas para combatir el paludismo.

Phlebotomus papatasi, €l vector de Leishmania con distribucion més amplia
(presente en 19 paises), todavia es susceptible a todos los insecticidas.

Vectores de la filariasis

Culex pipiens y C. quinquefasciatus, las dos especies vectoras mas impor-
tantes y con distribucién mds amplia en la Regién, son resistentes a los
compuestos organoclorados. Ademads, C. pipiens es resistente al malation
y el propoxur en Egipto y Kuwait y C. quinquefasciatus es resistente al
malatién, el fenitrotién, el fention, el clorpirifés y el propoxur en Djibouti.
Sin embargo, como no existen programas organizados de lucha contra la
filariasis en la Regién, no se pueden evaluar los efectos de esta resistencia
sobre las medidas de lucha.

Region de Europa

Vectores de la leishmaniasis

No hay un programa activo de lucha contra los mosquitos fleb6tomos en la
Regién, si bien los insecticidas usados en la lucha antipalidica pueden
afectar a algunas especies endofilicas. No existen registros de resistencia
en los vectores fleb6tomos.

Vectores del paludismo

En Anopheles sacharovi se ha observado una resistencia de amplio espectro
a los compuestos organofosforados y carbamatos en las zonas paltdicas de
Turquia después de los rociamientos con bendiocarb. Esto llevé a cambiar
este insecticida por un compuesto organofosforado, el pirimifés metilico,

* \éase también la base de datos de la OMS (seccitn 7.1).

21



3.4.3

3.5

22

que es uno de los pocos compuestos de ese tipo no afectado por el mecanismo
alterado de la acetilcolinesterasa seleccionado en la poblacion resistente.
Las colecciones de A. sacharovi efectuadas al comienzo y al final de la
temporada de rociamientos antipalidicos en 1988 y 1989 mostraron que la
poblacion todavia era susceptible al pirimifés metilico y que desde 1985
habia disminuido notablemente la frecuencia del gen de acetilcolinesterasa
alterada que provoca la resistencia (72).

Otros vectores e insectos molestos

Se estdn realizando varios programas para combatir Culex Ppipiens en el sur
de Europa. Al principio se usaron varios insecticidas organofosforados, que
recientemente se han complementado en algunos programas con piretroides
y toxinas de Bacillus thuringiensis a causa de la resistencia. En el sur de
Francia e Italia, en un comienzo se selecciond la resistencia provocada por
la esterasa A, elevada, que aument6 un poco (aproximadamente 10 veces)
la resistencia a un amplio espectro de compuestos organofosforados. Una
nueva presion selectiva por esos compuestos en el sur de Francia e Italia ha
seleccionado simultaneamente una acetilcolinesterasa alterada y otras varian-
tes de esterasas elevadas en ciertas zonas. No se ha registrado resistencia a
los piretroides o a Bacillus thuringiensis (13-15).

En Musca domestica esta difundida la resistencia al malatién, el triclorfén,
el bromofés, el fenitrotién y el dimetoato. Es més localizada la resistencia
al jodfenfGs, el azametifés, el foxim, el propetanfos y el metomil. Varios
alelos de acetilcolinesterasa insensible intervienen en esta resistencia. En
1985, 1a resistencia a los piretroides de accién residual era frecuente sélo
en el noroeste de Europa, pero ahora también es comin (a la permetrina)
en Europa central y occidental y en la URSS. La presencia de resistencia
basada en el gen kdr en muchas zonas también significa que la resistencia
cruzada podria extenderse a una amplia gama de piretroides (16, 17).

La aparicién de resistencia y la bisqueda de insecticidas mds activos son
los dos motivos principales que explican los frecuentes cambios de los
insecticidas usados para combatir M. domestica.

Region de Asia Sudoriental

Los paises de la Regién de Asia Sudoriental utilizan plaguicidas para com-
batir enfermedades transmitidas por vectores como el paludismo, la filariasis,
las enfermedades por arbovirus, 1a peste y la leishmaniasis visceral (kala-
azar). La mayoria de los insecticidas usados en la Regién se dedican a la
lucha antipalidica. Muchos paises lograron un éxito considerable en esa
lucha en el periodo temprano de empleo del DDT en los decenios de los
cincuenta y los sesenta. No obstante, en los afios posteriores la aparicion
de resistencia en los vectores contribuyé al fracaso de las medidas de lucha
y se introdujeron en la Region otros insecticidas, como el HCH y luego el
malatién, el fenitrotién y el bendiocarb. El aumento de los costos de las
operaciones y el olor desagradable de algunos compuestos organofosforados
llevaron a la disminucién de la cobertura, y la aparicién de resistencia a
algunos de estos insecticidas en los vectores disminuy6 atin més la eficacia
de las medidas de lucha en algunos paises.
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Vectores del paludismo

En la India estd generalizada la resistencia al DDT y el HCH en A. culici-
facies, pero es focalizada la resistencia de este insecto al malation. No
obstante, a pesar de las pruebas de su menor eficacia, ain se usa el DDT
para proteger a 229 millones de personas, el HCH para salvaguardar a 120
millones y el malatién para amparar a unos 24 millones (S. K. Subbarao,
comunicacién personal, 1991). A. stephensi es resistente al DDT, el HCH
y el malatién, pero en las zonas rurales, donde esta especie es un vector
ineficiente, la resistencia tiene un efecto s6lo insignificante en las medidas
de lucha. En las zonas urbanas, A. stephensi es un vector importante, pero
sigue siendo susceptible a los larvicidas usados (generalmente fentién y
temefds). A. annularis, un vector secundario, es resistente al DDT y el HCH.

En Indonesia, A. aconitus, el principal vector del paludismo, es muy resis-
tente al DDT en Yogyakarta y la mayor parte de Java central y Java del
este. Con la introduccion del fenitrotién, al cual todavia es susceptible el
vector, se ha producido una reduccién considerable de la incidencia del
paludismo. A. sundaicus en Java central y del oeste y A. coliensis en Irian
Jaya han desarrollado recientemente resistencia al DDT, la cual obstaculiza
la lucha antipalidica, en particular en las zonas de transmigracion.

En Sri Lanka, la resistencia de A. culicifacies al DDT fue en 1967 un factor
importante del fracaso de la lucha antipalidica. Los altos grados de control
inicialmente obtenidos con el DDT no se alcanzaron cuando fue reemplazado
por el malatién a causa de la falta de cooperacién de la comunidad y otras
restricciones operativas. Si bien en 1982 se detectd resistencia al malation
en A. culicifacies y se han observado grados crecientes de resistencia en
algunas localidades desde ese momento, la resistencia atin no ha provocado
el fracaso de las medidas de lucha (I8, 19). Entre los otros anofelinos
presentes en las zonas palddicas de Sri Lanka, A. subpictus es muy resistente
tanto al DDT como a los compuestos organofosforados. Esta especie endo-
filica ya no es controlada por el malatiéon usado en el programa de lucha
antipalidica ni por la mayoria de los plaguicidas usados en la agricultura,
y el aumento de sus densidades y de las picaduras en el hombre han inten-
sificado la funcién de ese insecto en la transmisién del paludismo (20).

Vectores de arbovirus

Se considera que Aedes aegypti es el principal vector del dengue y el dengue
hemorragico y tiene una distribucién muy amplia. Es resistente al DDT y
el HCH en la mayoria de los paises de la Regién, pero no se han evaluado
los efectos de esa resistencia.

Culex tritaeniorhynchus, que se cria en los arrozales, es el principal vector
de la encefalitis japonesa en toda la Regién. Los grupos de mosquitos
C. fuscocephalus y C. vishnui también intervienen. Estas especies son resis-
tentes al DDT, la dieldrina/HCH y, en algunos paises, al malatién.

Las medidas de lucha antivectorial en las zonas afectadas consisten esencial-
mente en rociamientos focalizados y nebulizaciones al aire libre.
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Vectores de la filariasis

Culex quinquefasciatus es resistente al DDT, el HCH y el malatién en la
mayor parte de la Region. Se ha detectado resistencia a una serie de compues-
tos organofosforados en Bangladesh y Sri LLanka. Durante muchos afios se
han aplicado larvicidas para combatir la filariasis en los paises de la Region,
pero no se han evaluado a fondo los resultados.

Regién del Pacifico Occidental

En general, desde la reunién del Comité de Expertos en 1985 se han comu-
nicado muy pocas modificaciones desde el punto de vista de las operaciones
en relacién con la importancia de la resistencia de los vectores en la Region
del Pacifico Occidental.

En la Regi6n en general, las dificultades para controlar o eliminar enferme-
dades como el paludismo, el dengue hemorragico, la filariasis, la encefalitis
japonesa, la peste y el tifus de los matorrales no son consecuencia principal-
mente de la resistencia de los vectores a los insecticidas. No obstante, en
algunas zonas la resistencia si causa problemas serios en el control, como
se sefiala a continuacién.

Vectores del paludismo

En China, A. sinensis no puede ser controlado mediante los rociamientos
con DDT de accién residual en el interior de las viviendas. No obstante,
las mejoras en las viviendas y en las condiciones ambientales, aunadas a la
deteccion de casos, el tratamiento farmacoldgico y el empleo de mosquiteros
impregnados con piretroides en ciertas zonas, llevan a un progreso en la
lucha antipalidica. Los ensayos efectuados recientemente en larvas de
A. sinensis en China revelaron cierta tolerancia a la permetrina y la deltame-
trina.

Vectores de arbovirus

El problema mds grave vinculado con la resistencia en la Regién continda
siendo el control de vectores de la encefalitis japonesa en los estadios de
larva. La resistencia en el complejo Culex pipiens y en C. tritaeniorhynchus
se extiende a la mayoria de los compuestos organofosforados y a algunos
insecticidas con carbamatos y piretroides.

Se ha expresado cierta preocupacién en cuanto a la posibilidad de que los
mosquiteros impregnados con piretroides sean menos eficaces como resulta-
do del creciente empleo de insecticidas con piretroides en la agricultura, en
particular en los arrozales. Por ejemplo, recientemente se comprobd en la
electroforesis un mecanismo de resistencia a los piretroides similar al gen
kdr en C. pallens en China y en C. tritaeniorhynchus en Japén (21), que
también interviene en la resistencia de A. sinensis en China. Por consiguien-
te, seria conveniente incrementar las encuestas y las actividades de vigi-
lancia.
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En Musca domestica, la resistencia a los insecticidas piretroides estd ahora
generalizada en China y Japén, después de varios afos de empleo de pire-
troides fotoestables.

Efectos socioeconomicos de la resistencia

Consecuencias administrativas

Los efectos de la resistencia a los plaguicidas en los programas de lucha
antivectorial se manifiestan en diversas formas. Cuando la resistencia alcanza
un grado alto y provoca el fracaso de las operaciones, las medidas correctivas
que se requieren son de cardcter tanto técnico como administrativo. Si se
considera un cambio de plaguicidas, serd necesario tomar decisiones sobre
la seleccién de las opciones. En estas decisiones influyen las asignaciones
presupuestarias, los procedimientos de adquisicién y los planes revisados
de accién. Si el presupuesto revisado se mantiene dentro de las asignaciones
existentes, las modificaciones requeridas serdn minimas; en caso contrario,
pueden ser necesarios recursos extrapresupuestarios o asignaciones naciona-
les complementarias. Cuando se hacen con poca frecuencia los planes nacio-
nales de presupuesto, puede ser dificil obtener la aprobacidn para la adqui-
sicién de plaguicidas mas costosos.

Si bien la seleccién de plaguicidas opcionales debe basarse en criterios
cientificos y administrativos, considerando su costo-beneficio y teniendo
como meta el control de la resistencia, rara vez se cumple este requisito a
causa de la falta de recursos a nivel nacional y de las consiguientes dificul-

tades para adquirir compuestos nuevos.

Consecuencias operativas

Cuando se identifica resistencia a un plaguicida en uso en un programa de
lucha antivectorial y esa resistencia alcanza un grado tal que es necesario
reemplazar el plaguicida por otro compuesto, se requerirdn numerosas mo-
dificaciones en el programa de operaciones, que deben ser planificadas
cuidadosamente para asegurar que no deterioran la calidad de las operaciones
de lucha antivectorial. Los ajustes en las operaciones pueden incluir:

— modificaciones de la frecuencia y el calendario de las aplicaciones de
plaguicidas de acuerdo con el comportamiento del vector y las caracte-
risticas del plaguicida opcional;

— cambios en el personal y la logistica (adquisicién, transporte, almacena-
miento, etc.) para proporcionar la cobertura prevista con el compuesto
nuevo;

— perfeccionar o volver a capacitar al personal del programa de lucha de
todos los niveles para permitirle manejar con eficacia el compuesto
nuevo;

— ajustes apropiados de las precauciones de seguridad de acuerdo con las
diferencias en los riesgos toxicos para los operadores, los habitantes de
las localidades v el medio en general;
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— la evaluacién de la adecuacién del equipo existente para aplicar el plagui-
cida nuevo;
— ajustes en las técnicas de evaluacién y de vigilancia.

Consecuencias econémicas

Los principales programas de lucha contra enfermedades tropicales en que
se usan en forma extensa insecticidas son los programas para combatir el
paludismo y la oncocercosis. En la mayoria de los vectores de estas enfer-
medades ha aparecido resistencia a uno o mas de los insecticidas cominmente
usados. El empleo de insecticidas alternativos puede ser menos eficaz en
relacién con el costo y, en consecuencia, causar dificultades econdémicas y
operativas.

En los programas de lucha antipalidica, el reemplazo del DDT por el mala-
tion aumentd el costo seglin un factor de 6-7, y la sustitucién por otros
compuestos organofosforados, carbamatos o piretroides sintéticos puede re-
sultar atin mas costosa. Por consiguiente, los insecticidas mds econémicos,
como el DDT, no han sido reemplazados por completo y la transmisidn
ininterrumpida del paludismo ha provocado un incremento de la morbilidad
y la mortalidad en muchos lugares. El Comité de Expertos que se reunié
en 1985 examind las repercusiones econdmicas de la resistencia a los insec-
ticidas (7).

En el Programa de Lucha contra la Oncocercosis en Africa Occidental se
ha producido un aumento de los costos quimicos como resultado del empleo
de insecticidas mds costosos (Cuadro 5), pero el perfeccionamiento de las
estrategias de control y la utilizacién de nuevos instrumentos ha mantenido
ese aumento en un nivel aceptable.

Cuadro 5
Costo de los larvicidas usados en el Programa de Lucha contra la Oncocercosis

Insecticida Dosis Cantidad méaxima Precio Costos relativos?
(ml/m3s) - deciclos US$/) (por km de rio)
Temefos 150-300 llimitada 13,29 1,0
{excepto cuando
existe
resistencia)
Foxim 200 15 15,11 4,6
Piraclofés 120 15 26,45 : 1,6
Carbosulfan 120 10 20,59 2,5
Permetrina 45 §] 8,97 0,5
Bacillus thuringiensis 720 llimitada 4,81 5,8
H-14

a Excluyendo los costos de aplicacion.
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Consecuencias sociales

La resistencia puede tener diversas repercusiones sociales, entre ellas-las
siguientes:

¢ El fracaso del control de los vectores resistentes que se desea combatir
o de insectos resistentes que no constituyen el objetivo provocard la
desilusidn del piblico y su consiguiente falta de cooperacién.

® El cambio por un plaguicida menos aceptable por su olor o toxicidad, o
porque mancha las paredes, causard el mismo efecto o llevard a una
modificacién de los hdbitos de suefio y reposo de la poblacién, lo cual
influird negativamente en el control.

® En la Jucha contra enfermedades transmitidas por vectores en zonas de
colonizacion o recolonizacion, la aparicién de la resistencia en los vectores
y el consiguiente aumento de la morbilidad puede provocar serios desequi-
librios y problemas econdmicos, sociales y de salud.

Consecuencias agricolas

La demanda agricola de plaguicidas sigue siendo considerable y se refleja
en el continuo aumento de casos de resistencia a los plaguicidas en las plagas
de los cultivos. Hasta el momento se ha informado un total de 506 especies
de insectos y 4caros con resistencia a uno o mads plaguicidas, de las cuales
aproximadamente el 56% son plagas agricolas, el 40% tiene importancia
médica o veterinaria y el 4% son especies benéficas (depredadores o pard-
sitos) (22).

Las investigaciones iniciales sobre A. albimanus durante 1970-1980 indica-
ron que el tratamiento intensivo de zonas agricolas de la costa del Pacifico
en América Central provocé una fuerte presién selectiva en esta espe-
cie (23). Otros estudios revelaron que la ecologia del insecto influye en la
exposicion a los plaguicidas agricolas; en consecuencia, hay que tener en
cuenta estos aspectos al tomar decisiones sobre estrategias nacionales para
el empleo de plaguicidas en los programas de salud publica.

En Sri Lanka, A. subpictus y A. nigerrimus se crian en los arrozales, pero
no A. culicifacies. Un estudio del estado de la susceptibilidad y los mecanis-
mos de la resistencia mostrd que los dos insectos que se crian en los arrozales
tenfan con gran frecuencia una resistencia cruzada de amplio espectro, mien-
tras que A. culicifacies tenia con poca frecuencia una resistencia especifica
al malatién (19, 24, 25). Durante muchos afos el malatién y el fenitrotién
se han reservado para el empleo en salud pdblica en Sri Lanka. A pesar de
esto, todas las especies importantes de mosquitos que se crian en los arrozales
han desarrollado resistencia a ambas sustancias. En este caso, se piensa que
otros compuestos organofosforados y carbamatos han seleccionado mecanis-
mos que confieren una resistencia cruzada de amplio espectro que ha afectado
a los dos insecticidas.

Los agentes de control con un modo tnico de accién, como Bacillus thurin-
giensis H-14 (B. t. H-14) y las hormonas juveniles de insectos, ofrecen
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una considerable ventaja en comparacién con los insecticidas tradicionales
en la lucha contra las larvas. Por consiguiente, es muy conveniente obtener
otros compuestos que posean esa gama de accién limitada.

Deteccion y vigilancia de la resistencia
de los vectores

Principios

Los objetivos de determinar el estado de susceptibilidad de los vectores son
los siguientes:

1. Antes de comenzar las operaciones de lucha, proporcionar datos iniciales
para la planificacién del programa y la seleccién de plaguicidas.

2. Detectar la presencia de la resistencia en una etapa temprana, de tal modo
que se pueda introducir oportunamente el manejo de la resistencia. La
deteccidn de ésta s6lo en una etapa tardia de su evolucién es, sin embargo,
importante para establecer los casos de fracasos de la lucha contra la
enfermedad; aun asi, en este caso tal vez sea demasiado tarde para
proponer una forma de manejo de la resistencia que no sea la sustitucion
del plaguicida.

3. Vigilar los grados de resistencia en el transcurso del tiempo con el fin
de evaluar los efectos de las estrategias de manejo de la resistencia.

Los estuches de ensayos de la OMS se han usado durante muchos anos para
detectar y vigilar la resistencia en los vectores. Se debe normalizar mas y
simplificar la recoleccién de los vectores y las pruebas (por ejemplo, para
tener en cuenta el efecto de la edad sobre la resistencia) y crear nuevos
métodos para clases nuevas de plaguicidas y una gama mds amplia de
vectores, huéspedes intermediarios y depredadores.

Las técnicas de microensayos bioquimicas creadas mas recientemente pue-
den detectar los mecanismos de la resistencia en insectos individuales y, de
ese modo, facilitan la confirmacién de la resistencia en los pocos sobrevivien-
tes de los bioensayos. La identificacién de los mecanismos de la resistencia
ayuda a prever el espectro de la resistencia cruzada y facilita la eleccion de
plaguicidas opcionales.

Revision de los procedimientos de bioensayo de la OMS

Se ha establecido un total de 15 métodos normalizados y/o provisionales
que pueden adquirirse en la OMS. Algunos de esos métodos se han usado
mads que otros en las condiciones encontradas sobre el terreno. Una revision
de las diversas instrucciones y la experiencia adquirida en la aplicacién de
algunas de las pruebas revela varias dificultades que podrian resolverse
normalizando y simplificando més esos métodos.
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Meétodos normalizados

Para que un método se considere como normalizado debe ser sencillo, repro-
ducible y confiable, tener un costo razonable y dar un resultado con rapidez.

Los métodos normalizados de la OMS para el ensayo de la susceptibilidad
son los aplicables a los mosquitos (26-29), los piojos (30), las chinches
(31), los simdlidos (32, 33), las moscas domésticas (34), las garrapatas (35),
las pulgas (36) y los roedores (37). Si bien estos ensayos se han usado
extensamente durante muchos afios con resultados satisfactorios, ain presen-
tan algunas dificultades (2):

e La mayoria de estos métodos se establecieron para determinar la resisten-
cia a las generaciones mds antiguas de plaguicidas. Los plaguicidas més
nuevos con accién fumigante, de «knockdown» y/o repelente pueden
necesitar un método diferente.

e Estin en uso varios métodos de exposiciéon. Mientras que en la mayoria
de las pruebas los vectores son expuestos a superficies tratadas (mosquitos,
fleb6tomos, cucarachas, insectos triatémidos, chinches, pulgas, etc.),
otros métodos se basan en la aplicacién topica de cantidades conocidas
de plaguicidas en el térax del vector (moscas domésticas, moscas tsetsé,
moscas de los establos y garrapatas).

e Los mosquitos pequenos como Ae. aegypti con frecuencia escapan de las
cubiertas de malla de los tubos de exposicién del estuche de ensayos para
mosquitos adultos.

® La aplicacién tépica de soluciones de insecticida a garrapatas y moscas
requiere el empleo de equipo especial; también es necesario anestesiar
las moscas, que a menudo se recuperan y escapan durante el procedi-
miento.

¢ En los ensayos que implican la exposicién de mosquitos a papeles impreg-
nados con insecticidas organoclorados, organofosforados y carbamatos,
se da por sentado que el tiempo de exposicion y la concentracion estdan
equilibrados entre si de tal modo que, siempre que su producto sea cons-
tante, la mortalidad también es constante. No obstante, se ha verificado
esto so6lo en el caso de algunos insecticidas y tal vez no suceda lo mismo
con algunos de los compuestos comiinmente ensayados.

Métodos provisionales

Incluyen los métodos de ensayo para cucarachas (38) e insectos redividos
(39), asi como ensayos con B. thuringiensis (40) y fumigantes persistentes
(41) y ensayos de la irritabilidad (42).

El ensayo para las cucarachas es diferente de los otros ensayos porque se
efectda una serie de observaciones consecutivas de los tiempos de «knock-
down» en los mismos insectos, pero sin retirarlos de la superficie tratada
durante un perfodo fijo posterior a la exposicién. Como la relacién entre
los tiempos de aturdimiento y los de la letalidad no es constante, ya que los
primeros son particularmente sensibles a la temperatura y a los efectos de
la penetracion, hay que modificar estos ensayos para que coincidan con los
de los otros insectos (tiempo fijo de exposicién y observacién durante 48
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horas después de la exposicién). Se recomienda un tiempo posterior a la
exposicién mas prolongado para las cucarachas porque la recuperacion-del
«knockdown» puede producirse 2448 horas después de la exposicién.

En el ensayo actual para los insectos redividos, las instrucciones establecen
que se deben usar ninfas del Gltimo estadio, los cuales son muy dificiles de
recolectar en grandes cantidades en el terreno; los estadios anteriores por lo
general son mas numerosos y faciles de recolectar.

El ensayo provisional para los fumigantes persistentes ha demostrado ser
satisfactorio y debe ser considerado uno de los ensayos normalizados.

Los métodos de ensayo para detectar modificaciones del comportamiento
son complicados e ineficientes. En vista de la creciente importancia de los
piretroides, que actiian como irritantes y repelentes, es preciso revisar estos
ensayos y/o crear otros.

Métodos nuevos

Incluyen ensayos para ser usados con peces, caracoles y especies Cyclops
y ensayos para bioplaguicidas.

Los peces, caracoles y especies Cyclops pueden ser sometidos provisional-
mente a ensayos en la misma forma que las larvas de mosquitos; dos Centros
Colaboradores de la OMS han comunicado que no tuvieron dificultades al
hacerlo con especies Cyclops (2). Se pueden considerar los bioplaguicidas
como larvicidas, pero la concentracién del ingrediente activo se expresa en
unidades toxicas.

Dosis (concentraciones) de diagndstico para vigilar la resistencia
de los vectores

En el Anexo 1 se presenta una lista revisada de las dosis (concentraciones)
de diagnéstico y los tiempos de exposicion para diversas especies de vecto-
res, basadas en los datos proporcionados en el informe del Comité de Exper-
tos de la OMS que se reunié en 1985 (/), datos reunidos sobre el terreno
y otros aportados por Centros Colaboradores de la OMS. Con el propdsito
de detectar la resistencia tan tempranamente como sea posible, también se
incorporaron las cifras que representan las dosis mas bajas en la base de
datos de la OMS que produjeron sisteméticamente una mortalidad del 100%
en los ensayos sobre el terreno. Si bien estas dosis son mucho mas especificas
que las globales proporcionadas anteriormente (s6lo hasta el nivel de género
o vector), atin deben ser consideradas Ginicamente una guia para determinar
la resistencia sobre el terreno. Pueden ser perfeccionadas mds, siempre que
sea posible, para cada situacion local, estableciendo los valores iniciales
correspondientes a las poblaciones susceptibles locales. Los piretroides han
dado resultados muy variables y las dosis (concentraciones) y tiempos de
exposicién indicados en el Anexo deben tomarse s6lo como indicadores
preliminares.



52.5 Suministro de estuches, materiales e instrucciones para los ensayos

EI catdlogo y lista de precios de la OMS de estuches y materiales de ensayo
fue revisado en 1990 y distribuido a todas las regiones y partes interesadas. '
También puede ser necesario revisar el sistema de suministro, ya que pronto
expirard el acuerdo actual para la produccion de soluciones de plaguicidas
y papeles impregnados. Se han elaborado y enviado a todas las regiones
nuevos formularios modificados de 1a OMS (WHO/VBC/1/88 y 2/88) para
registrar los resultados de los ensayos de la OMS para determinar la suscep-
tibilidad (2). Sustituyen a los formularios WHO/VBC/81.1 y 2 y se presentan
en el Anexo 2.

5.2.6 Recomendaciones

A la luz de sus andlisis sobre los procedimientos de bioensayo, el Comité
formulé las siguientes recomendaciones para ser consideradas por la OMS.

1. Los dos estuches separados de ensayos proporcionados por la OMS
para los mosquitos adultos, a saber: el estuche para datos iniciales y el
de diagnéstico, deben ser reemplazados por un solo estuche normaliza-
do, ya que esos estuches difieren sélo en el nimero de cdmaras de
ensayo proporcionadas. El estuche de diagndstico debe ser adoptado
como estuche normalizado.

. Las instrucciones proporcionadas con los estuches deben ser corregidas
para excluir los papeles impregnados y las soluciones de la lista de
contenido, ya que esos elementos se piden por separado.

3. La aplicacién tépica de soluciones de plaguicida a las garrapatas y las
moscas requiere equipo especial y es necesario anestesiar a los insectos,
lo cual a menudo no es practico en las condiciones encontradas sobre
el terreno. Hay que investigar la viabilidad de la exposicién directa a
los papeles impregnados normales usando los tubos de bioensayo para
mosquitos como método opcional para los ensayos de la susceptibilidad
que se efectden sobre el terreno.

4. Es preciso mejorar los métodos de ensayo para detectar modificaciones
del comportamiento (irritabilidad y repelencia) en vista del mayor uso
de piretroides, los cuales a menudo provocan estas reacciones en las
plagas perseguidas.

5. Las tapas de rosca de las cdmaras de exposicién para mosquitos deben
ser suministradas con dos tamafos de malla para retener insectos tanto
grandes como pequefios; serd entonces posible someter a ensayos sin
riesgo a ejemplares adultos de las especies Aedes y Simulium en el
estuche normal de ensayo para mosquitos adultos, sin que los insectos
escapen a través de la tela de malla.

6. A causa de los problemas de potenciacién, degradacién y evaporacion,
las soluciones de plaguicidas basadas en el alcohol usadas para los
ensayos con larvas deben ser almacenadas a bajas temperaturas y, pre-
feriblemente, en un refrigerador.

o

Catalogue of test kit materials for determining the susceptibility of vectors to pesticides. Price
list no. 3 (March 1990). Ginebra, Organizacion Mundial de la Salud, 1990 ([documento inédito
WHO/NBC/81.829/Rev. 2; puede solicitarse este documento a la Divisién de Lucha contra
las Enfermedades Tropicales, Organizacion Mundial de la Salud, 1211 Ginebra 27, Suiza).
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7. Las actuales instrucciones para los ensayos deben reunirse para formar
un folleto de hojas movibles que contenga todas las instrucciones junto
con las normas para el analisis y la interpretacion de los resultados, la
informacién sobre la adquisicién de los materiales y las instrucciones
para la comunicacién de los resultados. Esto reduciré el volumen y la
cantidad de los documentos que hay que consultar y estimulard a los
agentes a efectuar los ensayos en otras plagas. .

8. Es preciso preparar procedimientos provisionales e instrucciones para
los ensayos de susceptibilidad en copépodos, caracoles y peces.

9. Se deben modificar los ensayos de la OMS para determinar la suscep-
tibilidad en las cucarachas con el fin de que concuerden con otras
pruebas de contacto, es decir, se deben fijar los tiempos de exposicion
y posteriores a la exposicion. '

10. Se reconoce la dificultad de recolectar grandes cantidades de ninfas del
Gltimo estadio de triatémidos para los ensayos de la susceptibilidad y,
por consiguiente, se recomienda modificar los procedimientos de ensayo
en la siguiente forma: someter a ensayo ninfas del primer estadio reco-
lectadas sobre el terreno y adoptar para el ensayo la cdmara para mos-
quitos adultos.

Revisién de los ensayos bioquimicos para detectar la resistencia

La bioquimica y la genética de los principales mecanismos de la resistencia
fueron examinados por el Comité de Expertos de la OMS que se reuni6 en
1985 (1). El presente informe se ocupa esencialmente de los resultados
recientes de la elaboracién de ensayos bioquimicos para la deteccion de la
resistencia.

Progreso en la investigacion sobre los mecanismos de resistencia

Un importante avance es la clonacién de los genes de la esterasa desintoxi-
cadora/secuestradora de insecticidas en el mosquito Culex quinquefasciatus
y el 4fido Myzus persicae y de los genes del citocromo P—450 en la mosca
doméstica; también se ha progresado en la investigacion sobre la genética
molecular de la acetilcolinesterasa y las S—transferasas de glutation. Estos
avances abren nuevos horizontes en el conocimiento de la resistencia, inclui-
da la preparacién de ensayos de diagndstico mds especificos para detectar
y vigilar los mecanismos de la resistencia en poblaciones, asi como el futuro
control de la resistencia (43—46).

Las esterasas son responsables en gran medida de la resistencia a los com-
puestos organofosforados y también pueden contribuir a la resistencia a los
carbamatos y ciertos piretroides. Se han identificado varias formas electro-
foréticas de esterasas A y B en especies Culex. Se encuentran las esterasas
A, A,, A,, A, B, B,, B, y B, en el complejo C. pipiens, es decir, C. pi-
piens y C. quinquefasciatus. Otras dos formas, las esterasas A, y B;, estan
presentes en C. farsalis (47, 48).

Estas esterasas se clasifican como tipos A o B sobre la base de su hidrolisis
preferencial del acetato 1— 6 2-naftil y parecen tener distribuciones geogré-



5.3.2

ficas distintas. As{, se encuentra B, en América del Norte y Asia oriental,
A, en Europa y los paises del Mediterraneo oriental, A,B, principalmente
en Africa y Asia y AB, y A;B; en la zona del Mediterrdneo; A,B, fue
encontrada recientemente en varias localidades de los Estados Unidos de
América y Europa (49).

En M. persicae, 1a esterasa amplificada E, confiere resistencia a los compues-
tos organofosforados y escasos grados de resistencia a los carbamatos y la
(18)~trans—permetrina. Se ha clonado el gen que codifica la esterasa B, de
C. quinquefasciatus y se ha usado un fragmento del ADNc del gen para
demostrar que los mosquitos adultos de la muy resistente variedad Tem-R
poseen por lo menos 250 veces mds copias del gen de la B, que los ejemplares
adultos de una variedad susceptible. Mediante el empleo de esta sonda, ha
sido posible comprobar que las esterasas B, (en C. quinquefasciatus) y B,
(en C. tarsalis) también estan amplificadas y que se produce la amplificacién
en poblaciones naturales de estas especies (50-52).

Se ha informado Ja sobreproduccién de esterasa B, por un factor de por lo
menos 500; esto coincide con el aumento de la resistencia al insecticida
organofosforado clorpirifés por un factor de alrededor de 800, segiin se
determiné mediante el bioensayo (53).

La presencia de la amplificacion de genes en insectos, si bien hasta ahora
s6lo ha sido investigada en mosquitos y afidos, subraya la importancia de
este proceso genético como mecanismo de supervivencia cuando existe una
gran presion de seleccion. Todavia no se conoce el costo bioquimico para
el insecto de tal amplificacion de un mecanismo de defensa. En las especies
Culex, la sobreproduccién de esterasa representa el 6-12% de la proteina
total del insecto, y en los afidos, el 3%. Esto significa que se desvia una
gran cantidad de recursos para producir una sola enzima.

El progreso logrado en el estudio de los mecanismos biolégicos de la resis-
tencia, apoyado por el perfeccionamiento de las técnicas de microensayos,
ha facilitado el trabajo para elaborar ensayos bioquimicos sencillos de diag-
nostico con el fin de detectar mecanismos particulares de la resistencia en
insectos aislados. Estos ensayos se pueden entonces usar para determinar la
frecuencia de esos mecanismos de resistencia en las poblaciones sobre el
terreno. La deteccién temprana permite anticipar peligros inminentes; la
posterior vigilancia de las modificaciones de las cantidades de individuos
resistentes proporciona un medio de evaluar la eficacia de los métodos de
control de la resistencia.

Ensayos bioquimicos disponibles

Los ensayos bioquimicos para definir mecanismos metabélicos son especial-
mente utiles cuando ya se ha establecido la enzima metabdlica responsable
de la resistencia. A continuacién se describen los métodos disponibles en
la actualidad, todos ellos aplicables a las larvas y a los ejemplares adultos.

Ensayo para determinar la acetilcolinesterasa alterada

El ensayo para determinar la acetilcolinesterasa alterada, ya sea con membra-
na de nitrocelulosa o con microplacas, se basa en la diferencia en la sensi-
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bilidad de la enzima al plaguicida en el insecto resistente en comparacién
con el susceptible. Por lo general, se usa como inhibidor un insecticida de
carbamato, si bien puede ser reemplazado por el andlogo oxonio de un
insecticida organofosforado en condiciones de laboratorio. En algunos ensa-
yos se incuba previamente la enzima con el insecticida antes de agregar el
sustrato; en otros, se la incuba con el insecticida y el sustrato juntos. La
actividad de la enzima con el sustrato tinicamente se determina en ambos
tipos de ensayos (48-57).

Es preciso ser cuidadosos en la interpretacion de los resultados cuando se
usa sélo un inhibidor, ya que la insensibilidad a los carbamatos no implica
automaticamente insensibilidad a los compuestos organofosforados, y vice-
versa, si bien en general sucede esto con los mosquitos.

En un laboratorio se emplea una variante de estos ensayos para la deteccién
provisional de la resistencia a los compuestos organofosforados y carbama-
tos, cualquiera que sea el mecanismo involucrado. El ensayo incluye la
exposicion previa del insecto al insecticida durante un periodo fijo, seguida
del andlisis en microplacas de la restante actividad de la acetilcolineste-
rasa (58).

Ensayos para determinar la actividad elevada de la esterasa

El aumento de la actividad de la esterasa es un mecanismo frecuente de
resistencia, en especial a los compuestos organofosforados, en los mosquitos
Culex. Este tipo de mecanismo se puede detectar mediante el ensayo con
papel de filtro o con microplacas usando los sustratos generales de acetato
1— 6 2-naftil. Se usa GBC granate rdpido como colorante con el papel de
filtro y RR azul répido en el ensayo en microplacas (59-61).

Cuando se detecta una actividad elevada de la esterasa, se debe confirmar
su vinculacién con la resistencia mediante bioensayos y determinar en la
electroforesis la esterasa o esterasas especificas involucradas. En las especies
Culex hay una cantidad pequefia de tipos comunes de esterasa cuya ampli-
ficaciéon o mayor actividad confiere distintos grados de resistencia a los
insecticidas organofosforados. Cuando se ha confirmado la vinculacién con
la resistencia, se pueden efectuar los ensayos de las esterasas para vigilar
las modificaciones de la frecuencia de la resistencia, verificando ocasional-
mente mediante electroforesis los patrones de migracién de las esterasas.

Ensayo para determinar la actividad elevada de la S-transferasa de glutation
Cierta resistencia al DDT y los compuestos organofosforados se basa en la
S-transferasa de glutation. Cuando actia este mecanismo, hay también un
aumento de la actividad contra el sustrato general de clorodinitrobenceno
(CDNB). Se puede usar un ensayo en microplacas para detectar este meca-
nismo determinando la tasa de conjugacién de glutatién reducido y CDNB.
Como el cambio de la absorbancia que resulta de este ensayo estd en la
gama ultravioleta, es preciso utilizar un lector de microplacas bésicas con
un filtro para 340 nm (62).

Ensayos para otros mecanismos
Todavia no se dispone de ensayos apropiados que puedan usarse sobre el
terreno para determinar la esterasa cualitativamente alterada (por ejemplo,



la carboxilesterasa especifica para el malatién), la oxidasa de funciones
miltiples, la menor penetracién del plaguicida y mecanismos similares
al kdr.

Comparacion de los ensayos

Los ensayos bioquimicos descritos antes difieren tanto cualitativa como
cuantitativamente. El requisito minimo es la capacidad de determinar si
existe 0 no un mecanismo de resistencia. Esto se puede lograr con cualquiera
de las variantes de los ensayos. Es posible cuantificar visualmente la activi-
dad de la esterasa con el ensayo en papel de filtro y con el de microplacas.
El ensayo de la esterasa en microplacas tiene inherentemente una mayor
eficiencia cuantitativa, la cual se puede mejorar en el ensayo con papel de
filtro, pero entonces se requiere un lector de microplacas o un densitometro.
No es posible una cuantificacién exacta cuando existen en el mismo insecto
varios mecanismos de resistencia.

Una consideracién importante es el costo de estos ensayos cuando se usan
sobre el terreno. En su nivel més simple, se emplean materiales faciles de
obtener (papeles de filtro o nitrocelulosa o microplacas) y unos cuantos
productos quimicos poco costosos. Los costos no deben entonces exceder
los US$ 50-100 al afio para una cantidad considerable de ensayos. Como
ya se indicé, se pueden lograr grados mds altos de refinamiento adquiriendo
lectores de microplacas o densitémetros, con el consiguiente incremento de
los costos.

Se deben considerar los ensayos bioquimicos como complementarios de los
tradicionales. En comparacién con estos dltimos, ofrecen una serie de ven-
tajas:

— Los resultados de los ensayos son més definidos: un insecto que posea
un mecanismo confirmado de resistencia sélo puede ser resistente. Por
el contrario, en los bioensayos con dosis de diagndstico algunos insectos
pueden haber sobrevivido como resultado de una dosificacién inexacta,
de tal modo que se requiere la confirmacién ya sea repitiendo el ensayo
o sometiendo a éste los descendientes de los sobrevivientes.

— Se obtienen los resultados en unos minutos.

— Los ejemplares de insectos se pueden conservar en estado de congelacion
profunda y procesarse juntos mas tarde o en algin laboratorio alejado
del lugar donde se los obtuvo.

Las principales limitaciones de los ensayos bioquimicos son:

— No se puede en la actualidad efectuar ensayos para todos los mecanismos
de resistencia.

—_ Es relativamente alto el costo de los ensayos que implican la cuantifica-
cién de la resistencia.

— Los procedimientos que implican cuantificacion sélo pueden ser realiza-
dos por personal que posea ciertos conocimientos técnicos.
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Métodos de la biologia molecular para detectar la resistencia
de los vectores

En la actualidad no existe ninglin método de la biologia molecular para
detectar la resistencia apto para el empleo sobre el terreno.

Desde 1985 se ha realizado la clonacién de varios de los genes de la resis-
tencia basados en la esterasa en especies Culex (44, 46, 51). La identificacién
precisa de estas esterasas amplificadas en el complejo Culex pipiens ahora
hace posible determinar su contribucidn relativa a la resistencia. Gracias a
estas y otras investigaciones similares sobre mecanismos de resistencia se
obtienen sondas de genes que con el tiempo podrdn ser aplicadas en la
deteccion sobre el terreno de la resistencia.

Manejo de la resistencia

El manejo de la resistencia abarca todas las medidas para retrasar o prevenir
grados de resistencia que superen aquellos que obligan a abandonar el pla-
guicida, manteniendo al mismo tiempo el control eficaz de la enfermedad.
Esto implica aplicar sélidos conocimientos técnicos y los medios disponibles
para prolongar el uso eficaz de plaguicidas en la forma mds prudente y
eficaz en relacién con el costo. Exige un sistema confiable de vigilancia,
deteccién temprana y vigilancia precisa. Para el manejo eficaz de la resisten-
cia, el primer paso es tomar todas las precauciones necesarias para prevenir
la aparicion de resistencia y preparar por adelantado un plan para contrarres-
tarla en las etapas tempranas de su desarrollo.

Es importante reconocer que sélo se dispone de una cantidad limitada de
plaguicidas para el empleo en programas de salud pdblica. Esos plaguicidas
deben tratarse como recursos valiosos y, por consiguiente, conservarse, en
especial porque la resistencia cruzada (la aparicién de resistencia a un pla-
guicida al cual tal vez nunca haya estado expuesto el vector, mediante la
exposicién a otro compuesto que comparte con el primero ya sea una via
metabdlica o el lugar de accién) puede agotar con rapidez los recursos de
plaguicidas.

El control de la resistencia se puede lograr con uno o més de los siguientes
métodos:

— limitacién de los plaguicidas a zonas con altos grados de transmisién de
las enfermedades;

— limitaci6n del empleo del plaguicida a las estaciones en las que se produce
la méxima transmisién de la enfermedad o la plaga molesta;

— empleo de métodos no quimicos de lucha ya sea solos 0 como medida
complementaria en las estaciones o zonas en que son aplicables y eficaces
en relacién con su costo;

— sustitucion de los plaguicidas residuales por otros no residuales aplicados
s6lo cuando son esenciales para combatir adecuadamente el vector o la
plaga molesta, y

— utilizacién de métodos que maten s6lo a las hembras adultas en vez de
alos ejemplares de ambos sexos o a todos los estadios del ciclo biol6gico.



6.1

La descripcién basica de la teoria que sustenta estas medidas fue presenta-

da en el informe del Comité de Expertos de la OMS que se reuni6 en
1985 (7). A continuacién se describen medidas especificas que se pueden

aplicar en el proceso de control de la resistencia.

Seleccion y secuencia del empleo de plaguicidas

En la seleccién de un plaguicida hay que tener en cuenta los siguientes
aspectos: la especie vectora que se va a combatir, los métodos de aplicacion,
la toxicidad para los organismos no blancos que existen en el mismo medio,
el estado de la resistencia de la especie y el estado del registro del plaguicida
para el uso requerido, su eficacia y su costo. Como sélo se dispone de una
cantidad limitada de plaguicidas para el empleo en salud pablica (ya sea
como larvicidas o adulticidas), su seleccién y la secuencia en que se emplea-
ran deben ser tales que conserven este importante recurso. No es posible
especificar una secuencia tnica del empleo de plaguicidas aplicable a todos
los casos, si bien se puede proporcionar orientacién sobre casos individuales.
No obstante, las siguientes generalizaciones basadas en la experiencia ante-
rior pueden ser itiles para los responsables de los programas:

e Al seleccionar un plaguicida es preciso tener en cuenta su eficacia, inocui-
dad y costo; tal vez no sea posible lograr las condiciones 6ptimas de estos
tres elementos y serdn inevitables ciertas concesiones.

e Siempre que sea posible se usard un plaguicida que origine tnicamente
una resistencia de espectro limitado. Sin embargo, el resultado dependera
no sélo de la especie vectora sino también de la forma de aplicacion del
plaguicida. Por ejemplo, el malatién, usado como rociamiento de accién
residual en las viviendas en la lucha antipalddica, ha producido una resis-
tencia especifica para el malatién en varios paises, y el temefés, empleado
como larvicida para combatir Simulium en Africa occidental, ha originado
s6lo una resistencia de espectro limitado a los compuestos organofosfo-
rados (63—67). Los mismos insecticidas usados como larvicidas para
combatir Culex han causado una resistencia de espectro mas amplio.
B. t. H-14, usado como larvicida contra especies Culex en el laboratorio,
produjo una resistencia de espectro limitado a otros insecticidas bacte-
rianos.

e Se deben usar plaguicidas que produzcan resistencia dentro de una sola
clase de plaguicidas. Por ejemplo, la mayorfa de los compuestos organo-
fosforados empleados como larvicidas contra los mosquitos en los progra-
mas han originado resistencia tnicamente a otros compuestos de este
grupo. No obstante, después de la produccion inicial de resistencia, el
aumento en la frecuencia de los rociamientos o las dosis ha causado que
el espectro de resistencia cruzada se extienda a los carbamatos en varios
casos (68—70).

e Es preciso tener en cuenta el empleo agricola de plaguicidas en la zona
en cuestion.

e Se ha comprobado claramente que los plaguicidas que se degradan con
lentitud tienen mas probabilidades de provocar resistencia que aquellos
que se degradan con rapidez. Por consiguiente, cuando la infestacion es
transitoria no es conveniente emplear plaguicidas persistentes.
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Aplicacién selectiva de plaguicidas

Aplicacion focal

En la aplicacién focal se aplican los plaguicidas sélo a determinadas zonas
o localidades y no se pretende lograr una cobertura completa de grandes
extensiones geogrificas.

El fundamento de la aplicacién focal de plaguicidas para el manejo de la
resistencia es que, después de la aplicacién del plaguicida en el foco, los
ejemplares susceptibles emigrardn al lugar tratado desde los sitios vecinos
Yy, en consecuencia, se diluir toda resistencia que se haya desarrollado, con
lo cual se conservard un conjunto de genes susceptibles y disminuird la
presion de seleccién que provoca la resistencia.

La aplicaci6n focal requiere estratificar los problemas de las enfermedades
transmitidas por vectores en la region, basandose en la identificacién de las
zonas que exigen actividades concertadas de lucha a causa de una mayor
incidencia de las enfermedades. También se debe incluir un andlisis de las
condiciones generales en la zona, el cual podria indicar la necesidad de
aplicar otras estrategias de lucha. El éxito de la aplicacién focal dependeré
de las especies vectoras encontradas en la zona y de que éstas puedan ser
combatidas por medio de plaguicidas y/u otras medidas. El tamafio de los
focos seleccionados dependera del alcance de vuelo de los insectos, su
distribucion, los sitios de cria, las barreras naturales y otros pardametros que
influyen en el movimiento de las especies vectoras.

Se puede mencionar el siguiente ejemplo de manejo de la resistencia median-
te la aplicacién focal en Pakistdn. Después de la introduccién del malatién
en Pakistdn en 1975, se detecté en 1980 un bajo grado de resistencia en
A. culicifacies en la provincia del Punjab. Se introdujo entonces el rociamien-
to selectivo con malatién en zonas con una transmisién elevada del paludis-
mo. En 1990, la mayoria de los ejemplares de A. culicifacies en esta provin-
cia atn eran susceptibles al malation. Por el contrario, una cobertura mas
amplia con malatién en zonas adyacentes de Gujarat y Maharashtra en la
India durante 14 afios ha originado altos grados de resistencia al malatién
en la misma especie.

Aplicacion estacional

Otra forma de aplicacion selectiva consiste en limitar el empleo de plagui-
cidas a las estaciones en las cuales se presenta la méxima transmisién de
enfermedades o la plaga molesta.

Aplicacion parcial de plaguicidas en determinados sitios de reposo

Muchas especies de vectores reposan en ciertos sitios especificos dentro de
las viviendas. Aplicar el plaguicida sélo en esos sitios en lugar de en toda
la vivienda permite ahorrar plaguicida y, se espera, reducir la presién de
seleccion. Por ejemplo, el rociamiento parcial de las paredes con bendiocarb
hasta una altura de 1,5 m en una localidad de México logré el control de
A. albimanus en una medida similar a la alcanzada con el rociamiento total
de las paredes, sin que los insectos evitaran las partes rociadas. Este método
aprovecha el escaso grado de repelencia que causan los carbamatos (71).



6.2.4 Aplicacion parcial de plaguicidas a mosquiteros, cortinas y trampas

La impregnacién de mosquiteros y cortinas se puede considerar un tipo
especial de aplicacién parcial de plaguicidas. Al situar el plaguicida entre
el vector y su huésped, se incrementa al méximo el contacto entre las
hembras adultas y el plaguicida. Al mismo tiempo, se reducen la cantidad
de plaguicida usado y la presién de seleccién.

Los mosquiteros impregnados se usan cada vez més en los programas de lu-
cha antipalidica. El programa més amplio de fomento del empleo de mos-
quiteros se efectiia en China; comenzd en 1985 y ahora funciona en gran
escala. También se usan en gran escala mosquiteros impregnados en las
Islas Salomon, Papua Nueva Guinea y Viet Nam (72-74). Este tema se
examina con mds detalle en un informe de la OMS sobre el empleo de
mosquiteros y otros materiales impregnados para combatir las enfermedades
transmitidas por vectores (75).

Casi todos los plaguicidas usados para impregnar mosquiteros son piretroi-
des. También se ha evaluado el plaguicida organofosforado pirimifés meti-
lico, que produce un vapor mortal, el cual resulté promisorio en un pequefio
estudio en chozas. Sélo algunos plaguicidas son adecuados para impregnar
mosquiteros, va que deben impedir que los mosquitos piquen a través de la
red y, en consecuencia, deben tener un rapido efecto mortal y/o repelente.

Los mosquiteros impregnados han estado en uso s6lo durante poco tiempo
y hasta el momento no hay registros de resistencia causada por su empleo.
Sin embargo, si se analiza la situacion desde el punto de vista de la resisten-
cia, pareceria que la presién de seleccién resultante del empleo de esos
mosquiteros debe ser baja. En contraste con lo que sucede en los rociamientos
de las viviendas, Gnicamente una pequeia proporcién de la poblacién vectora
es expuesta al plaguicida: los mosquitos machos no entran en contacto con
los mosquiteros. Ademds, algunos piretroides tienen un fuerte efecto repe-
lente y, por lo tanto, ahuyentan mds que matan las hembras susceptibles al
insecticida. No obstante, el efecto repelente disminuye con el tiempo y esto
podria llevar a un incremento de la presion de seleccidn ejercida por los
mosquiteros.

Como los piretroides se usan con mds frecuencia en la agricultura, se ha
expresado cierta preocupacién porque los mosquitos que se crian o reposan
en zonas agricolas se vuelvan resistentes a los piretroides. Esto podria afectar
negativamente los programas de fomento del empleo de mosquiteros.

Una situacién andloga a la de la impregnacién de mosquiteros se presenta
en los programas de lucha contra la mosca tsetsé en Africa tropical, ya que
las trampas para las moscas y las telas de malla pueden impregnarse con
piretroides para combatir la enfermedad del suefio y esas medidas han resul-
tado eficaces (76).

6.3 Rotacién de plaguicidas

Esta medida se basa en la premisa de que, si dos plaguicidas (A y B) se
usan en secuencia, el grado de resistencia a A disminuird mientras se estd
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usando B. El dnico ejemplo de este método aplicado en gran escala es en
el control de las especies Simulium resistentes al temefos dentro del Programa
de Lucha contra la Oncocercosis. El orden en que se rotaron los pocos
insecticidas disponibles (temefés, foxim, piraclofés, permetrina, B. ¢. H-14
y carbosulfdn) se basé en las siguientes caracteristicas:

¢ El aumento del costo y la reduccién de los efectos en organismos no
blancos a medida que aumenta la tasa de descarga; las tasas de descarga
Gptimas para los distintos insecticidas son las siguientes: B. t. H-14, hasta
15 m?s; temefés, mds de 50 m¥s; foxim y piraclofés, 15-150 m?/s;
permetrina, més de 70 m*/s; y carbosulfdn, 70-150 m’s.

e Las caracteristicas de su resistencia cruzada (la permetrina no tiene resis-
tencia cruzada con el temefds y el foxim).

® La inestabilidad de la resistencia al temefds, que tiende a revertirse en
las especies de la sabana.

Por consiguiente, se rotaron los insecticidas con los propdsitos especificos
de prolongar la vida util de los larvicidas disponibles, lograr una relacién
6ptima entre el costo y la eficiencia y reducir al minimo los efectos ambien-
tales de los tratamientos. Se establece una estrategia de rotacién para cada
rio antes de la estacion de lluvias y, de acuerdo con esa estrategia, se
almacenan los larvicidas en el terreno. Kurtak proporciona més informacién
sobre la rotacién (77).

Mezclas de plaguicidas

El supuesto que sustenta el empleo de mezclas es que el mecanismo de
resistencia diferira de un plaguicida a otro, y que cada uno de esos mecanis-
mos se presenta con frecuencias tan bajas que es insignificante la probabili-
dad de que se presenten todos juntos en un solo ejemplar. En consecuencia,
un insecto que sobrevive a uno de los insecticidas es muerto por otro.

Si bien en teoria éste es un instrumento {itil para el control de la resistencia,
este método no se usa en ninguno de los programas importantes de lucha
antivectorial, principalmente a causa del costo y las limitaciones en cuanto
a la inocuidad. Sin embargo, se usa extensamente como estrategia para
combatir plagas agricolas.

Se ha senalado que la razén de la ausencia de resistencia a B. t. H-14 en
las larvas de mosquitos es que este agente bacteriano contiene una mezcla
de toxinas (78).

Uso de sinergistas

Los sinergistas actdan inhibiendo enzimas de desintoxicaci¢n especificas y
son entonces capaces de reducir la ventaja selectiva de los vectores que
poseen esas enzimas.

El sinergista piperonil butéxido, que inhibe las oxidasas de funcién mixta,
se usa ampliamente en aerosoles que contienen piretroides. Es inestable en
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la luz ultravioleta y, a causa de esto, es muy restringida su utilidad en los
rociamientos al aire libre.

Varios otros sinergistas inhiben esterasas y/o oxidasas de funcidén mixta,
pero se usan sélo en forma limitada en la lucha antivectorial a causa de su
olor y/o toxicidad.

Empleo de dosis bajas o altas

En determinadas circunstancias se han recomendado dosis ya sean bajas o
altas para reducir al minimo la aparicién de resistencia.

Cuando los genes de resistencia son poco frecuentes, la aplicacién de una
dosis mas baja tal vez no mate una proporcién considerable de los insectos
susceptibles, con lo cual se perpetuard la susceptibilidad en la poblacién.
Normalmente se requiere entonces usar métodos no quimicos de control.

También se pueden usar dosis altas orientadas especificamente a matar
ejemplares resistentes heterocigotos. Este principio se emplea a veces para
combatir las cucarachas y en fumigantes contra plagas de productos almace-
nados.

Lucha biolégica

En la lucha biolégica se utilizan agentes téxicos o infecciosos para vectores
o plagas, o que son depredadores de éstos.

En la India se estdn usando peces larvivoros en la lucha antipaliddica. En
zonas urbanas donde A. stephensi se cria en pozos y depdsitos elevados,
Gambusia affinis ha resultado muy eficaz. Este pez también ha sido eficaz
en muchas zonas rurales contra A. culicifacies y otros anofelinos que se
crian en estanques y charcas. Danio (Brachydanio) rerio y las especies
Oryzias han resultado muy eficaces para combatir la cria de mosquitos en
los arrozales en el Estado de Orissa. En Somalia, Oreochromis spilurus
spilurus ha dado buenos resultados para combatir A. arabiensis en reservo-
rios subterrdneos de cemento construidos por el hombre.

La obtencién de variedades de peces resistentes a los plaguicidas puede ser
util en los programas de lucha antivectorial integrada que incluyen plaguici-
das, o en zonas agricolas (por ejemplo, arrozales) donde es intenso el empleo
de plaguicidas.

Los ensayos sobre el terreno con Lagenidium gigantum, un hongo, demos-
traron que era eficaz contra los mosquitos en algunas partes de la Reptiblica
Islamica del Iran, pero no en las partes meridionales del pais a causa de las
altas temperaturas que alli existen.

En un ensayo sobre el terreno en el Distrito de Haldwani, Estado de Uttar
Pradesh, India, los insectos Notonectidae liberados en los arrozales propor-
cionaron sélo un control limitado de la cria de mosquitos.
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Bioplaguicidas

La bacteria Bacillus thuringiensis produce una familia grande y variable de
proteinas plaguicidas. Muchas de ellas son téxicas para las plagas agricolas,
en especial los lepiddpteros, pero dos tipos, B. thuringiensis serotipo H-14
y B. sphaericus, producen proteinas toxicas para las larvas de mosquitos y
simdlidos. B. t. H-14 debe su actividad a cuatro proteinas diferentes con
masas moleculares relativas (M,) de 27 300, 65 000, 128 000 y 135 000,
respectivamente, y ha estado en uso comercial durante varios anos.

Segun los datos publicados, es evidente que las variedades de mosquitos y
simdlidos resistentes a los insecticidas no presentan resistencia cruzada a
B. t. H-14. En consecuencia, la eficacia de este agente bacteriano no es
afectada por los diversos mecanismos de resistencia que se han desarrollado
en esos insectos gracias al empleo de insecticidas tradicionales (G. P. Geor-
ghiou, comunicacién personal, 1991). Es probable que el empleo periodico
de B. t. H-14 como larvicida para combatir los mosquitos, en rotacién con
insecticidas tradicionales, pueda prevenir o retrasar la aparicién de resistencia
a estos ultimos.

En el Programa de Lucha contra la Oncocercosis se usa B. t. H-14 en la
estacion seca, cuando la resistencia a otros insecticidas puede caer hasta un
nivel que permita su empleo en las operaciones durante la préxima estacion
de lluvias. Teniendo en cuenta la cantidad minima de ciclos al afio, la
frecuencia de aplicacién y el efecto residual de los diversos agentes de
control, la actual presion de seleccién ejercida se puede atribuir a B. t. H-14
(55%), el temefés (25%), los piretroides (15%) y los carbamatos (5%).

En vista de estas observaciones, no se puede descartar la probabilidad de
la aparicién de resistencia a B. t. H-14 con el empleo continuo ¢ intenso.
El tratamiento en el laboratorio de Culex quinquefasciatus durante 46 gene-
raciones con polvo de B. ¢. H-14 en bruto (que contenfa las cuatro proteinas
téxicas) ha incrementado gradualmente 1,6 veces la CLy; (la concentracion
letal para el 50% de la poblacién). Cuando se traté nuevamente esta especie
con una sola proteina toxica de B. t. H-14 (M, de 65 000), la resistencia a
estas toxinas se multiplicé por 90 en 20 generaciones. Estos resultados
indican que el incremento de la diversidad de toxinas dentro de un aislado
puede retrasar o evitar la aparicién de resistencia. En consecuencia, una
tdctica que podria resultar util para evitar la resistencia a los plaguicidas
bacterianos seria que las innovaciones de su aplicacion mediante organismos
sometidos a la ingenieria genética (por ejemplo, algas verdes azules) a los
que se han transferido genes de B. thuringiensis sean tales que retengan la
méxima diversidad posible de proteinas plaguicidas.

Ordenamiento del medio

El ordenamiento del medio implica la modificacién o manipulacién del
medio (natural o creado por el hombre) con el fin de evitar o reducir al
minimo la proliferacién de vectores o plagas y, por consiguiente, reducir
el contacto entre el hombre y los vectores. La reduccién de la densidad de



