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resumen

El mosquito Aedes (stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762), principal 

vector de los virus del dengue, Zika y chikungunya, está aclima-

tado a zonas urbanas y su distribución sigue en aumento. Una 

de las herramientas para su control es el uso de insecticidas; 

sin embargo, algunas poblaciones se han vuelto resistentes a 

esos productos. La resistencia es una adaptación del mosqui-

to que le permite lidiar con la presión impuesta por los insecti-

cidas. No obstante, también puede tener costos ecológicos, al 

afectar otras características e inducir un lento desarrollo, reduc-

ción en la longevidad, disminución en la producción y eclosión 

de huevos. También puede afectar la interacción patógeno-in-

secto, lo que ocasiona un posible impacto negativo mayor en 

la salud humana.
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Ecología evolutiva de la resistencia a insecticidas 
en el mosquito Aedes (stegomyia) aegypti

A R T Í C U L O S

abstract

The Aedes (stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) mosquito, the 

main vector of dengue, Zika and chikungunya viruses, is accli-

mated to urban areas and its distribution continues to increase. 

One of the tools for its control is the use of insecticides; how-

ever, some populations have become resistant to these pro-

ducts. Resistance is an adaptation of the mosquito that allows 

it to cope with the pressure imposed by insecticides. Neverthe-

less, it can also have ecological costs by affecting other charac-

teristics and inducing slow development, reduced longevity, 

decreased egg production and hatching. It can also affect the 

pathogen-insect interaction, leading to a possible major nega-

tive impact on human health.
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Introducción

Estimaciones de la Organización Mundial de la Salud (oms) indican que los patógenos cau-

santes de enfermedades como el dengue, zika, chikungunya, malaria (paludismo), chagas 

(tripanosomiasis americana) y rickettsiosis (fiebre de las montañas), transmitidos por mos-

quitos, chinches, garrapatas, pulgas y piojos, representan más del 17% de todas las enferme-

dades transmitidas por artrópodos vectores (etv) (Organización Mundial de la Salud [oms], 

2017). Cerca de mil millones de casos y un millón de muertes en todo el mundo se deben a 

las etv (oms, 2020). Brotes de estas enfermedades son los que, en años recientes, han puesto 

en alerta a los responsables de los programas de salud de varios países, lo cual ha generado 

una gran inversión para su prevención, control y tratamiento.

En México, la principal etv es la fiebre por dengue, seguida por epidemias esporádicas 

de fibre del Zika y chikungunya. El mosquito Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) es el 

principal vector de los virus causantes de estas etv. La capacidad de diapausa de sus hue-

vos (interrupción del desarrollo embrionario sin perder viabilidad por meses), aclimatación 

en zonas urbanas, rápido ciclo de vida y preferencia de la hembra por oviponer en cuerpos 

de agua artificiales, son factores que favorecen la expansión y distribución de este vector 

(Metz et al., 2023). La migración, el crecimiento desmedido y no planeado de la mancha ur-

bana con asentamientos sin condiciones sanitarias adecuadas y probablemente el cambio 

climático global, han contribuido igualmente a ello (Ding et al., 2018). En consecuencia, las 

etv han ampliado su presencia y afectado áreas en las que antes no se reportaba ninguna 

de estas enfermedades.

Los mosquitos vectores difícilmente podrán ser erradicados; sin embargo, se puede redu-

cir el contacto humano-vector con actividades de prevención y control (Fondo de las Nacio-

nes Unidas para la Infancia [unicef], 2016). Entre éstas se encuentran las estrategias de comu-

nicación social para brindar información respecto a la protección personal, la promoción del 

uso de repelentes y ropa con manga o pantalón largo, así como la colocación de mosquite-

ros en puertas y ventanas ( Centers for Disease Control and Prevention [cdc], 2020). También 

se cuenta con el control físico y químico, que involucra actividades de saneamiento y uso de 

insecticidas para reducir la presencia del mosquito.

Si bien el control químico es muy efectivo, su uso indiscriminado ha ocasionado que al-

gunas poblaciones de mosquitos de México (Kuri-Morales et al., 2017) y alrededor del mundo 

se vuelvan resistentes a los compuestos químicos y se reduzca la mortalidad más de lo espe-

rado (Deming et al., 2016). Esto tiene consecuencia negativas para las poblaciones humanas; 

sin embargo, la resistencia es una adaptación del mosquito que le permite lidiar con la pre-

sión impuesta por los insecticidas y su expresión depende de varios factores. En este traba-

jo se describe la resistencia a insecticidas, cómo se ve afectada por el entorno ecológico y su 

posible efecto en la transmisión de patógenos hacia los humanos.
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Aedes aegypti y su control

Le especie pasa por una fase acuática y una terrestre. La primera inicia por los huevos que 

la hembra pone en huecos de árboles, charcos temporales, tambos y piletas o en cualquier 

recipiente que pueda almacenar agua y por lo cual se convierte en un criadero potencial 

(Clements, 1992). De los huevos emergen las larvas, que pasan por cuatro mudas hasta 

transformarse en pupas, de donde emergerán los mosquitos (Clements, 1992). En esta fase 

terrestre, el mosquito buscará apareamiento, alimentación, refugio, y las hembras, un sitio 

de oviposición dentro o fuera de las viviendas. Sólo pica el mosquito hembra para alimen-

tarse de sangre y producir huevos (Muktar 2016).

Control físico

El saneamiento de los patios y techos de las casas se realiza eliminando llantas, elec-

trodomésticos, botes, cubetas, botellas o cualquier objeto que pueda almacenar agua 

y sirva de criadero de larvas. En caso de que estos objetos no se puedan desechar de-

berán taparse para evitar que el mosquito acceda al agua almacenada y coloque hue-

vos (Rodríguez-Cruz, 2002).

Control químico

En los potenciales criaderos donde podrían detectarse larvas  se aplican los insecticidas 

de forma manual con goteros o cucharas dosificadoras (figura 1). Para el control quími-

co de adultos, los productos son aplicados con equipos motorizados (térmicos o en frío) 

(Centro Nacional de Prevención y Control de Enfermedades [cenaprece], 2020a). También 

Figura 1

Control químico de Aedes aegypti durante la fase acuática (larva) y la fase adulta

Fuente: elaboración propia.
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puede aplicarse insecticida con actividad prolongada mediante el rociado de paredes, 

que es donde los mosquitos suelen reposar (cenaprece, 2020b).

Los insecticidas que más han sido utilizados son de origen  sintético, pertenecientes a 

los grupos de organoclorados, organofosforados, carbamatos y piretroides. Fue en los años 

ochenta del siglo pasado cuando el uso de estos productos se realizó de manera intensiva, 

y comúnmente un sólo tipo de insecticida se aplicaba por mucho tiempo; sin embargo, a fi-

nales de los años noventa se observó a nivel mundial que ciertas poblaciones de mosquitos 

(en fases acuática y terrestre) se volvieron resistentes a varios de estos insecticidas (Webb Jr., 

2016; oms, 2012). Actualmente, la resistencia sigue siendo algo común.

Resistencia a insecticidas

La resistencia es la habilidad de un organismo para sobrevivir a la exposición de un insectici-

da, a través de características conductuales, estructurales, fisiológicas, metabólicas o por la 

modificación proteínas (oms, 1975). La aparición de resistencia se debe a un proceso evolu-

tivo (entre generaciones), dado por selección natural, ocasionado por el uso prolongado de 

un insecticida (oms, 1975).

Conductualmente, el mosquito puede evitar las zonas donde perciba el olor o irritación 

causada por el insecticida, lo que provoca que el mosquito busque otra zona de descanso o 

alimentación (Chareonviriyaphap et al., 2013). Se ha observado que algunos organismos pre-

sentan cambios fisiológicos en la cutícula (que forma parte del exoesqueleto del insecto), 

la cual se vuelve más gruesa y reduce la penetración del insecticida (Yahouédo et al., 2017).

En otros casos hay cambios metabólicos que se ven reflejados en la producción elevada de 

enzimas detoxificantes (como citocromos P450, monooxigenasas, esterasas, carboxilesterasas, 

colinesterasas y glutatión-S-transferasas), que permiten el secuestro o la eliminación del insec-

ticida (Gan et al., 2021). En muchas poblaciones de mosquitos se han encontrado mutaciones 

genéticas que generan modificaciones en proteínas de membrana celular, las cuales impiden 

que el insecticida se adhiera a ésta y se evada así su efecto letal (Contreras-Perera et al., 2020).

Los mosquitos que son resistentes a los insecticidas pueden tener una ventaja selectiva 

sobre los no resistentes, ya que pueden sobrevivir y reproducirse en ambientes que han sido 

tratados. Sin embargo, la resistencia también puede tener costos ecológicos, debido a la ge-

neración de disyuntivas ecológicas (trade-offs en inglés) (Belinato et al., 2016).

Disyuntivas ecológicas y resistencia a insecticidas

Además de la presencia de insecticidas, existen factores abióticos (temperatura, humedad, há-

bitats disponibles, entre otros) y bióticos (depredadores, competencia entre organismos, pa-

tógenos, entre otros) con los cuales un individuo tiene que lidiar al mismo tiempo. Esto pue-

de ser especialmente crítico en ambientes donde la disponibilidad de recursos es limitada o 
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la presión selectiva de otros factores de este tipo es alta. Como resultado, la expresión de la 

resistencia puede limitar la expresión de otras características o interferir con otros procesos 

metabólicos/fisiológicos, generando disyuntivas (Garland et al., 2014) (figura 2).

Se ha observado que la sobreproducción de enzimas detoxificantes se debe a la ampli-

ficación genética que incrementa el número de copias de esas enzimas (Hemingway et al., 

2004). Esta sobreproducción se debe a un metabolismo incrementado (Oliveira et al., 2011), 

que puede ser hasta de cincuenta veces más cuando el organismo es expuesto al insectici-

da. Devonshire y Moores (1982) estimaron que la sobreproducción de enzimas detoxifican-

tes puede representar hasta el 3% del total de proteínas corporales. Por esta razón se asu-

me que el uso de recursos para la producción de estas enzimas reduce la energía disponible 

para otras funciones biológicas.

En mosquitos existe evidencia de los costos asociados con la energía invertida para po-

der resistir a los insecticidas. Éstos incluyen el incremento en el riesgo de depredación (Ber-

ticat et al., 2002), lento desarrollo de larvas (Brito et al., 2013), reducción de la longevidad en 

adultos (Agnew et al., 2004), decremento en la ingesta de sangre, frecuencia de hembras in-

seminadas (Belinato et al., 2012) y disminución en la producción y eclosión de huevos (Kumar 

et al., 2009). Lo anterior se debe a que la selección natural favorece a aquellos individuos que 

Figura 2

Insectos vectores de enfermedades resistentes a insecticidas

La conexión fisiológica, metabólica y genética, las presiones bióticas y abióticas, y la exposición a insecticidas 

favorecen las disyuntivas ecológicas en los organismos, lo cual afecta la supervivencia, reproducción y com-

petencia vectorial relacionada con los casos de etv en humanos.

Fuente: elaboración propia.
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sean capaces de optimizar el uso de los recursos disponibles, incluso si esto significa una re-

ducción en la expresión de la características no asociadas a la resistencia a insecticidas.

Efecto de la resistencia a insecticidas sobre la infección por patógenos

Los virus del dengue, Zika y chikungunya también infectan al mosquito; sin embargo, es-

tos patógenos no parecen causarle daño . A pesar de esto, se sabe que el mosquito desa-

rrolla una respuesta inmune hacia los patógenos (Lowenberger, 2001), mediante una res-

puesta humoral y celular. Ésta se basa en la producción de moléculas citotóxicas: péptidos 

antimicrobianos, lisozimas y especies reactivas de oxígeno (ero) (Schmid-Hempel, 2005). La 

respuesta celular involucra hemocitos con función de fagocitar y encapsular entidades infec-

ciosas (Iwanaga y Lee, 2005).

En exceso, las ero pueden afectar células propias, lo que hace posible que un mosquito ex-

puesto a insecticidas y al mismo tiempo infectado por un patógeno vea afectada su supervi-

vencia, lo que sería bueno desde el punto de vista del control de vectores (Kumar et al., 2003). 

Sin embargo, en plaga de chinches en cultivos la exposición a insecticidas reduce la cantidad 

de hemocitos (George y Amborse, 2004), y en algunos casos la capacidad fagocítica y de en-

capsulación se ve disminuida, lo cual induce una mayor infección (Zibaee y Bandani, 2010).

Los mecanismos de resistencia a insecticidas sobre la infección se desconocen, pero de-

bido a que existe una correlación entre la infección, la respuesta inmune y la exposición a in-

secticidas, puede darse un efecto indirecto entre genes y moléculas relacionados con la de-

toxificación de insecticidas y con los mecanismos inmunes (Vontas et al., 2005). Esto podría 

debilitar el sistema inmunitario del mosquito y reducir su capacidad para combatir la infec-

ción viral, afectando la transmisión de patógenos a humanos.

Efectos sobre la competencia vectorial

La competencia vectorial es la facultad que tiene un vector de ser infectado por un patógeno 

y transmitirlo posteriormente a un organismo sano (Higgs y Beaty, 2005). Como se menciona-

ba en el apartado anterior, la resistencia a insecticidas puede afectar la expresión de caracte-

rísticas relacionadas con la respuesta ante patógenos, lo cual afecta la competencia vectorial 

(Garrett-Jones y Shidrawi, 1969).

Los efectos de la resistencia a insecticidas en la transmisión de enfermedades son com-

plejos y pueden variar según el vector, el patógeno y las condiciones locales. Por ejemplo, 

altos niveles de enzima carboxilesterasa (relacionados con la degradación y resistencia a in-

secticidas) en mosquitos del género Culex se relacionan con una menor infección con Wu-

chereria bancrofti, responsable de la filariasis linfática (o elefantiasis) (McCarroll et al., 2002).

 Alout et al. (2014) encontraron que mosquitos del genero Anopheles susceptibles a insec-

ticidas tuvieron una menor probabilidad de infección con parásitos. Lo contrario pasa con los 
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mosquitos resistentes: cuando éstos son expuestos al insecticida, desarrollan una mayor infec-

ción (Alout et al., 2016). Estos trabajos muestran los efectos que podrían tener la resistencia y la 

exposición a insecticidas en la competencia vectorial de los mosquitos.

En Ae. aegypti, la exposición a un organofosforado en larvas resistentes incrementó la 

susceptibilidad de infección por el virus Sindbis cuando los individuos llegan a estadio adul-

to (Muturi et al., 2011). En una población resistente a piretroides se observó una mayor infec-

ción de virus del dengue, además de un mayor tiempo de vida de la hembra (que entonces 

puede picar a más personas) (Chen et al., 2021). También se ha observado que esta resisten-

cia a piretroides reduce la diversidad en la microbiota intestinal del mosquito y esto puede 

hacer que se incremente la susceptibilidad de las hembras a ser infectadas por el virus del 

Zika (Arévalo-Cortés et al., 2022).

Aunado a esto, las moléculas sobreexpresadas en mosquitos resistentes a insecticidas 

también podrían ejercer una presión selectiva sobre los patógenos y aumentar con ello la ca-

pacidad de los virus para infectar a los mosquitos resistentes a insecticidas (Rivero et al., 2010). 

Por ello, es posible que un mosquito infectado con un virus y expuesto a insecticidas aumen-

te su carga viral, generando una infección severa en el humano picado (figura 2).

Pérdida de resistencia a insecticidas

Los costos ecológicos son una parte importante de los modelos evolutivos y pueden expli-

car por qué algunas características evolutivas son desfavorecidas en ciertos contextos (Otto, 

2004). Por ejemplo, en el caso del desuso de un insecticida se espera que la resistencia a éste 

vaya desapareciendo en el transcurso de las generaciones, ya que los recursos ahora esta-

rían canalizados a otras características. Esto llevaría a la desaparición de la resistencia y a vol-

ver susceptibles de nuevo a los mosquitos, y los insecticidas en desuso podrían volver a ser 

efectivos para el control del vector (Machani et al., 2020).

Vera-Maloof et al. (2020) observaron que, en ocho poblaciones de mosquitos Ae. aegypti 

resistentes a insecticidas piretroides, mantenidas sin exposición durante ocho generaciones, 

disminuyó hasta sesenta veces la resistencia. Pero también observaron que en otras pobla-

ciones ésta no se revertía. Los autores mencionan que, a pesar de ser poblaciones de la mis-

ma especie, cada una tuvo una historia ecológica-evolutiva distinta y que la reversión de la 

resistencia puede tomar más tiempo en algunas de ellas. Incluso es posible que la resistencia 

nunca se pierda, por lo que el reúso de insecticidas podría no volverse a dar.

Rotación de insecticidas

Actualmente, la estrategia para tratar de evitar la aparición de resistencia es a través de la ro-

tación de insecticidas. Ésta se basa en no usar insecticidas del mismo grupo (usar piretroides 

por unas generaciones, después organofosforados, etcétera), para evitar que se favorezcan 
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modificaciones en proteínas que pudieran conferir resistencia a los productos o que se favo-

rezca mosquitos con metabolismos capaces de degradarlos (Yamamura, 2021).

La pregunta que surge es cuándo deberá hacerse la rotación. Para esto se necesita de 

la evaluación continua de susceptibilidad a los productos usados para el control de vecto-

res. En México los insecticidas se evalúan continuamente mediante pruebas estandariza-

das (cenaprece, 2020c) y se considera que un insecticida que mata por arriba del 98% de los 

mosquitos expuestos es adecuado para su uso, mientras que un porcentaje de 90-97.9% 

indica una posible resistencia, por lo cual su uso estará restringido; por debajo del 90% de 

mortalidad, el insecticida no será usado.

Comentarios finales

La resistencia a los insecticidas y la recuperación de la susceptibilidad son un tema central 

para el control de insectos vectores, ya sean mosquitos, chinches, garrapatas, entre otros. Los 

principios ecológicos y evolutivos nos permiten entender cómo ha evolucionado la resisten-

cia y también sus posibles efectos sobre los patógenos causantes de las etv. De igual forma, 

los mecanismos asociados a la resistencia deben ser estudiados para generar estrategias de 

monitoreo más precisas y oportunas.

Las evaluaciones de susceptibilidad a insecticidas donde los casos de etv son continuos 

y, por lo tanto, se usan insecticidas, deben darse de manera rutinaria, con la intención de no 

generar resistencia en poblaciones que aún no la han desarrollado o tratar de reducirla en 

aquellas poblaciones que la presentan. Un mayor énfasis en el control físico y la participa-

ción comunitaria podría ser la mejor opción para evitar lo más que se pueda el uso de insec-

ticidas y los problemas asociados a su aplicación.
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