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INTRODUCCIÓN

Colombia, al igual que otros pafses, en
Ios cuales predomina el control químico
de insectos plagas, enftenta el problema
de resistencia de estos insectos a los di-
versos grupos de insecücidas. La resis-
tencia es un proceso dinámico evolutivo,
que depende de la presión de selección
ejercida por los productos aplicados a la
población de la plaga (Metcalf, 1983). Ei
fenómeno resistencia ha sido determina-
do por mucbos autores, siendo una de las
definiciones más populares la de WHO
(1957), citada por Oppenoorth y Willing
(1976): "Resistencia es el desanollo de
la habilidad de una raza de insectos a to-
lerar dosis de tóxicos, los cuales serían
letales a la mayoría de los individuos de
una población normal de la misma espe-
cie". Bajo condiciones de campo el fenó-
meno resistencia significa no control
económico con las dosis previamente es-
tablecidas y efectivas contra la plaga, lo
cual tiene como consecuencia un aumen-

FOTOGRAFÍA 3. Gusano
de Ia maz,otca, Heliothis Zea.

(Foto tu Manuel Tonegtozo C.)
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to del costo del control químico de Ia plaga y la disminución de la producüvi-
dad del cultivo. Para lograr controles satisfactorios de la plaga resistenúe, las
aplicaciones se vuelven más frecuentes, se utilizan dosis más altas y mezclas
mas costosas y finalmente se cambia el insecticida por oiro diferente y más
caro (Zenner de Polanía, 1991).

El cogollero del maí2, Spodopterafrugiperda (LE. Smith) (Lepidopr€ra:
Noctuidae), de por si por alimentarse de una amplia gama de huéspedes, per-
tenecientes a malváceas, solanáceas y gramíneas, posee la habilidad innata de
lolera¡ substancias tóxicas para cualquier otro insecto monófago. Además, es
una de las plagas más expuestas a aplicaciones de insecticidas, ya que siendo
polífago afecta tanto a sorgo y maíZ, arroz, tomate y pimentón, como al algo-
donero. Aunque prefiere para su oviposición y alimentación a las gramíneas,
malezas y cultivadas, donde la población no recibe mayores aplicaciones de
insecticidas, en el algodonero y las solanáceas sí esta expuesto a una fuene
presión de selección a prácticamente todos los grupos de agroquímicos dispo-
nibles en el mercado.

Desde el punto de vista económico, la resistencia de un insecto puede causar
pérdidas cuantiosas a los cultivadores. Para los EU, Pimentel ¿¡ ¿1. (1980), citados
por Georghiou y Mellon (1983), calcularon un aumento del costo de conÍol de
plagas, debido a la resistencia, de US$ 133 milloneVaño, cifra en la cual no inclu-
yeron los costos indirectos de resistencia sobre la investigación y el desarrollo, pnr
la indusn:ia de agroquímicos, de compuestos nuevos. Para los cultivadores de ce-
reales en Colombia" teniendo en cuenta un área cultivada en 1992 de 650.000 ha
y 230.000 ha de maíz y sorgo, respectivamente (Fenalce, 1993). las perdidas por
resistencia del cogollero del maíz podríal ascender fácilmente a 98.800 m lones
por año, al fallar una sola aplicación de insecticida.

A partir de 1985 se comenzaron a observar bajo condiciones de campo del
Tolima fallas en el control de S y'ag iperda,lo cual indujo al Instituto Colom-
biano Agropecuario, lCA, a iniciar un programa de monitoreo de fesistencias
del insecto en 1989, para Iuego buscar también allernativas con el fin de poder
maneja( esta resistencia.

Para determina¡ la susceptibilidad de las razas geográticas del cogollero
del maí2, cuyos resultados se analizan en este trabajo, se errpleó la prueba de
inmersión foliar, haciendo algunas modificaciones al Método No. 7 propuesto
por Irac (Gifap, 1990). El material biológico, posturas de S. frugiperda, se
recolectó en ambientes espec^íñcos de campo, para luego mantenerlo bajo con-
díciones cont¡oladas (26 + 2"C; 707o HR). Para las evaluaciones. se utilizó el
II instar, el cual fue expuesto a hojas de maíz, tratadas con dosis seriadas (ppm,
p.c.) o dosis discriminatoria del insecticida a probar. El follaje, al cual se ex-
pusieron las larvas testigo, fue tratado con agua. La unidad experimental con-
sistió en vasos plásticos de 50 ml de capacidad con tapa a presión. El diseño
utilizado lue de bloques al azar con cuatro a cinco repeticiones por dosis y
cinco larvas por repetición para insecticidas químicos. Para el inhibidor de
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quitina y el insecticida biológico se utilizó un diseño completamente randomi-
zado con un mínimo de 25 larvas de II o III instar por Fatamiento. Las lecturas
de mortalidad se realizaron a las 48 h para insecticidas químicos y las 48,72,
96 y 120 h para los otros productos. Los resultados fueron sometidos a análisis
probit, graficando los porcentajes de mortalidad obtenidos contra [a dosis co-
nespondiente en papel probit y utilizando un programa de computador, probit-
Michigan.  Los insect ic idas evaluados fueron metomi l ,  c lorp i r i fos,
cipermetrina y diflurbenzuron. Del insecticida biológico, Bacillus tuingien-
sis, se trabajaron las subespecies kurstaki y aizawal- Las razas geográficas
evaluadas procedían de los siguientes depafamentos: Huila, Tolima, Cundi-
namarca. Antioquia, Cesar y Guajira.

ANAusTs DE LA SITUACIÓN DE RESISTENCIA

A.Metomil

Insecticida del grupo de los carbamatos, utilizado cont¡a el cogollero del mafz
desde hace más de 15 años en el país. Fue el primer producto con el cual se
observa¡on fallas de campo en el Tolima, atribuidas inicialmente a problemas
de aplicación, uso de subdosis o formulación deficiente.

Al evaluar durante tres años la susceptibilidad de poblaciones de la plaga
procedentes de zonas netamente maiceras y de iíreas donde también se cultiva
el algodonero, se obtuvieron los resultados consignados en laTabla 1. Laúnica
raza que todavía se puede considerar susceptible fue obtenida en lotes de maíz
del Cl Motilonia (ICA,Codazzi) y la más resistente procede de cultivos del
mismo cereal de Bello (Ant.), con una relación de resistencia entre ellos de
65,1 l Estos extremos se atribuyen al poco uso del insecticida en el centro de
investigación y a la alta presión de selección ejercida por el abuso del metomil
en Bello. Llama además la atención la diferencia marcada en susceptibilidad
entre las dos poblaciones de Ambalema. La de la hacienda El Triunfo es tole-
rante, mientras que la de Pajonales es resistente al insecticida. En la primera,
las plagas, tanto de algodonero como del cultivo de rotación, el sorgo, se ha
malejado tradicionalmen¡e con un uso moderado de insecticidas quírnicos y
con énfasis en prácticas culturales y conservación del control biológico natu-
ral, mientras que Pajonales se ha carac¡erizado por una casi que exclusiva de-
pendencia del control químico en ambos cultivos. La muesfa de Espinal
(Tolima) procedía de un lote en donde en años anteriores, debido a fallas del
metomil, habían cambiado a insecticidas de otros grupos químicos, Io cual .
permitió una dilución de la resistencia a este producto, hasta el punto de que
en la actualidad solamente se detecta tolerancia.

En general puede deducirse que la situación de resisten cia de S. frugiperda
es crítica en la gran mayorla de las zonas analizadas. Si se sigue utilizando el
producto de la manera acostumbrada, ante todo en las iáfeas maiceras minifun-
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distas, donde también se cultivan las huéspedes solanáceas de la plaga, dentro
de poco se tendriin razas homocigotas resistentes a este carbamato.

TABLA 1. Respuesta concentración-mortalidad de S. frugiperda a
metomil. 1990-1992.

Proced€Dci¡ población
cL 50"
(ppm, RR **

S¡tüaciiir
res¡stencia

ICA Motilonia Codazzi - Cesar

Espinal (Tolima)

El Triu¡fo

PaJonales

Neiva (Huila)

i San Juan del Cesar (Guajira)

Anolaima (Cund,)

Bello (Ar¡t.)

0.43

1.30

1.00

16.50

6.60

10.00

l8.00

28.00

1.0

3.O2

2.12

38.3?

t5.34

23.25

41.86

65.11

s
T

T

R
T

R

R

R

* Concentración l-etal Media
** Relación de Resistencia
S = Susccptible T = Tolerante R = Resistcnte

B. Clorpirifos

Este insecticida del grupo de los organofosforados es tal vez el más utilizado
a nivel nacional para el control químico del S,frugiperda en maíz y sorgo. Sin
embargo, y como lo muestran los datos consignados en la Tabla 2, hasta el
momento solo se ha detectado una raza del insecto ¡esistente al producto: la de
la Guajira (Zenner de Polanía y Borero Fonseca, I992).

Nuevamente se destaca la diferencia entre las dos haciendas de Ambale-
ma, Ia cual se atribuye a la variación en el manejo expuesto bajo metomil, Esta
diferencia de manejo se refleja también en las CLso obtenidas para el CI Na-
taima. El lote soca-sorgo no había recibido aplicación alguna durante tres ge-
neraciones del cogollero, mientras que el lote comercial ya había sido aplicado
cuatro veces con clorpirifos en este mismo lapso.

En el lote de entomología, solamente en 3OVo de las parcelas experimen-
tales había dependencia del control químico. Las razas geográficas netamente
tolerantes o resistentes corresponden a zonas donde predomina el algodonero
como cultivo de rotación de sorgo y maíz; o sea, que sobre el insecto se ejerce
una presión de selección con fosibrados durante los dos semestres del año.

La situación de resistencia de S. frugiperda a clorpirifbs todavía no se
puede catalogar como crítica. Sin embargo, muestra una clara tendencia al
aumento de los niveles de tolerancia y una heterocigosis peligrosa susceptible
tolerante y tolerante-resistente.
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TABLA 2. Respuesta concentración-mortalid ad de S.Jrugiperda a
clorpirifos. l99O-L992.

Ambalema (Tolima)

El Triunfo
Pajonales

Anolaima (Cund.)

Bello (Ant,)

ICA CT Nataima (Espinal)

Soca sorgo
[,ote entomología
Lote comercial

Espinal (Tolima)

Codazzi (Cesa¡)

0 . 1 5
r .55
0.40
0.3s

0.13
0.90
5.60
2.35
0.88

1.50
15.50
4,00
3_50

1.30
9.00

56.00
23.50

8.80

s
T

s -T
s -T

S
S - T
T
T

s  -T
San Juan Cesa. (G".ji

* Concent¡ación Letal Media
** Relación de Resistencia
S = Susceptible T = Tolerante R = Resistente

C, Cipermetrina

portamiento de la plaga, tanto en el interior como en la costa, respecto a c¡per-

metrina (Tabla 3) y representa un marcado contraste con las dos zonas
maiceras analizadas, en las cuales las razas de la plaga son susceptibles al
piretroide.

Utilizando las dosis discriminatorias, 2 ppm para metomil y clorpirifos y

1 ppm para cipermetrina (Autores, datos sin publicar), se evaluó nuevamente
laiuscéptibilidad d e S. frugipertla colectado en maíz y sorgo, obteniéndose los

resultados que se presentan en la Tabla 4, los cuales muestran en forma fesu-
men la situación actual de resistencia del cogollero Los porcentajes de morta-
lidad obtenidos ¡eflejan claramente el manejo que se ha dado a la plaga en las
diferentes áreas del país. El uso coutinuo tanto de clorpiritbs como de mefomil
ha causado la resistencia o tolerancia del cogollero a estos insecticidas En las
zonas donde se rota con algodón (Canlpoalegre, Nataima y San Juan del Ce-

sar), las aplicaciones de pirefroides contra 11. virescens han af'ectado negati-
vamenle la susceptibilidad de la plaga a este g¡upo de insecticidas en los
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cereales. La mayor susceptibilidad a cipermetrina se obsetva en Bello y Ano-
laima, donde nunca se ha utilizado este compuesto.

TABLA 3. Respuesta concentración-mortalidad d,e S. frugiperda a
cipermetrina (1992).

Procedencia
población

CL50 * Situación
(pp¡n) RR ** r€sistencia

Bello (Ant.) 0.l2 1.00

San Juan del Cesa¡

(cuajira) 8.20 b8.33

Espinal (Tol.) 12.00 100.00

Anolaima (Cund.) O.2O | 66

R

R

s

* Concentración Letal Media
** Relación de Resistencia
S = Susceptible R = Tolerante

TABLA 4. Susceptibilidad de S,/rz giperda colectado en maíz y sorgo a
tr€s insecticidas (DD*) (1992).

Procedencia % de mofalidad

Clorp¡rifos luetom¡l Cip€rmetrina

Campoalegre (Huila) 70,00 10,00 20

Riveta(Huila) 73 33 53 85 80

IcA-Nataima. 45.00 16,00 l0

Bello (Ant.) 24.4) 0 l0O

ADolaima(Cund.) 25 00 l?,00 82

San Juan del Cesar

(Guajira) 18.00 22,W I0

* Do6is discriminatoria, dosis que causa 80% de mortalidad de una población
susceP tible.

En la Tabla 5 se presenta un cuadro comparativo de la va¡iación de la resis-
tencia a los ües grupos de productos químicos utilizzdos para su control. Se ob-
sefva, en general, que la situación colombiana es menos complicada que la
presentada para el nofe de la Florida. Hay que lener en cuenta, sin embargo, que
Yu (1991) utilizó otra metodología de evaluación el IV instar larval de la plaga,
el cual de por sí es menos susceptible a insecticidas. Por esta ¡azón, los datos no
son directamente comparables, pero sí representan indicado¡es de la tendencia de
aumenfo de resistencia de S. fagiperdt en amhs países.
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TABLA 5. Variación de resistencia de S. Írugiperda,

Norte de Florida
(EU*) Colornbia

Carbamatos

Organofosforados

Pi¡etroidEs

11 t92

t 2  -  2 7 1

2 - 2 t 6

2 . 3 2 - 6 5  I l

r  3r r00
1.66 100

I

* To¡nado de Yu (1991)

MANE]O DE LA RESISTENCIA

De acuerdo a Georghiou (1983) dent¡o de las medidas teóricas del manejo de
resistencia se reconocen tres estrategias quiricas: manejo por moderación, por
saturación y por ataque múltiple. Ninguna de las estrategias prescjnde del uso
del insecticida; solo recomienda respectivamente: menor frecuencia de aplica-
ciones, uso de productos de corta persistencia en el ambiente, no aplicación a
determinadas generaciones o poblaciones de la plaga, mantenimiento de relu-
gios y uso de niveles de aplicación mis altos. cambio de genes resrstenles a
funcionalmente recesivos mediante el uso de dosis altas de productos selecti-
vos y supresión del mecanismo de detoxilicación a través de sinergistas y,
finalmente, el manejo por ataque múltiple se lundamenta en el uso de mezclas
de insecticidas y rotación de productos.

Bajo condiciones de crmpo, ninguno de los modelos, aunque han propor-
cionado resultados satisfactorios (Forester, 19901 Sau'icki, 1989) han logrado
detener  def in i l ivamente e l  avunce t le l  lcnómeno de res i \ lenc i¿.

En Colombia, para el manejo del problem¡r ret'erente a .S Jrugiperda, se ha
tenido en mente la Iilosofía del lVlanejo Inregrado de Plagas, MIP, y )os expe-
rimentos de búsqueda de altern¡tivas para el manejo de la resistencia se han
encaminado en este sentido.

Uno de los grupos de insecticidas que podría encajar laYorablemente den-
tro de un plan de MIP, tanto en el algodonero como en el maíz y sorgo, en lo
referente al cogollero del maí2, es el de los inhibidores de quitina. Así, se
evaluó uno de ellos, el diflu¡benzuron contra el III instar de la plaga, obtenién-
dose los resultados positivos consignados en la Tabla 6, los cuales representan
un resumen de la respuesta obtenida con razas procedentes de Espinal (Tol.),

San Juan del Cesar (Guajira) y Anolaima (Cund). A las 96 horas siempre se
logró 1007o de mortalidad con todrs las dosis evaluadas, estabilizándose la
respuesta rJos is-nton¡r l id ld  en este l iempo.

Se observó claramente que las otras larvls inician la muda, pero se quedan
"atrapildas" dentro de la piel vieja y se mueren. La acción positiva se constaló
también bajo condiciones de campo. La rapidez de la mortalidad dependía de
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la proximidad a la muda de las larvas en el momento de la aplicación y del
consumo foliar.

TABLA 6. Respuesta Concentración-mortalidad de larvas de III instar
de S. trugiperda a diflurbenzuron.

% de mofalidad
Horas después del tratamiento

Dosis mEfl

2.5

25.O

250.0

45,83-73,33

52,m-73,33

80,m-85,71

62,50-91,33

88,00-93,33

93,33-95,24

t00

100

100

Teniendo en cuenta el beneficio general de un insecticida biológico dentro
del MIP, se consideró como alternativa al Bacillus thur¡ngiensis (Zenner de
Polanía, y Borrero Fonseca, 1992a).

Experimentos prelimina¡es realizados con el III instar mostraron resulta-
dos poco satisfactorios, por lo cual se optó por la utilización de los bioensayos
del II instar de la plaga, En la Tabla 7 se muestran algunos resultados de estos
trabajos. La formulación del PM del B.t sp. Kurstaki ejerce un mejor conttol
al mezclarlo en proporciones comerciales con Canie¡, mientras la lbrmulación
líquida (ES) no requiere de este adyuvante.

TABLA 7. Respuesta dosis-mortalidad de S. frugiperda, raza lC A,
Nataima, II instar, a tres formulaciones de Bacillus thuringiensis,

Formulación Pendiente & SE CLso (mg i.a./l)

B.r.k. PM (32 000 UVmg)

+ Car¡iet

B.t.k. ES (17.600 UUng)

pH'7,42

B.r.k. GDA (15.000 UYmg)

+ Car¡ier

pH 7,42

3,26  & r ,0  r

3,68 & 0,97

2,50 & O.'7',7

2,09 & 0,78

l4,o+

2t,06

22,01

15,43

Lr subespecie aizawar se mostró igual de eficiente con la adición de Ca¡rier
como solo. Es muy impofante saber que esta subespecie, aún no en el mercado
colombiano, es efectiva contra el cogollero del maíz para sí manejar Ia plaga,
rotaado las subespecies antes de que el insecto desarrolle resistencia al B.t.

Los porcentajes de mortalidad logrados con las dos formulaciones de B.l. k.
y una B.t.a. se muestran en las liguras l, 2 y 3. Las dosis intermedias y altas
corresponden a las dosis comerciales recomendadas, las cuales pueden consi-
derarse satisfactorias.
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FIGIJRA 1. % de mortalidad del cogollero del maíz tratado
Baeillus thuringiezsis ssp. Kurstaki (32.$ U.I/m$'
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FIGURA 2. % de mortalidad del cogollero del maiz tratado con
Bacillus thuringi¿¿sis Kurstaki ES ( 17.600 U.Umg).
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750 ro00 1 0 tfio

Dosis ppm (p.c.)

Weremix %pa 7,42 ffiCarrier NpH 6.00

HGURA 3. % de mortalidad del cogollero del maíz tratado
Bacillus thuringiensis aizalvai GDA (f5.{n0 U.I./mg).

Adernás, para dererminar si existía variación en la susceptibilidad al 8.1.k
y esaableaer lalínea base para este producto biológico, se analizaron tres po-
blaciones del cogollero con los resultados consignados en la Tabla 8. Estadís-
ticamenüe no se encontró diferencia entre las tres poblaciones, pero aquella de
ICA Nataima que había sido sometida a presión de selección por B./. muestra
una menof susceptibilidad. Esto debe tomarse como una advertencia, ya que
la literatura mundial registra varios casos de plagas del orden lepidoptera, re-
sistentes a Bacill¡r s thuringiensis (Tabashnik ¿l ¿1. 1990; Rossiter er a/. 1990).

TABLA 8. Variación de la susceptibilidad de S, trugiperda, II instar, a
B. thuringiensis ssp. kurstaki PM (32.00 UI/mg) (agta pIJ7,42).

Raz¿ p"n¿¡s¡¡s +/- SE CL 50 (Í¡g ia¡) RS*

i

I

Espinal (Tol.)

Bello (Ant.)

ICA (Nataima)

0,81+/-4,63

1,l9+/-0,l5

-0,91+/-0,63

44,40

41,O5

83,05

t,oo

1,06

1,8?

' Relación de Susceptibilidad.
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contra larvas no mayores del III lnstar-

su liberación (Hem ández et al , 1989)

Este tipo de MIP favorece en general a los enemigos naturales de otras

plagas de maíz y sorgo, disminuyendo así Ia necesidad de controles químicos

en estos cereales.
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