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INTRODUCCION

Colombia, al igual que otros paises, en
fos cuales predomina el control quimico
de insectos plagas, enfrenta el problema
de resistencia de estos insectos a los di-
versos grupos de insecticidas. La resis-
tencia es un proceso dindmico evolutivo,
que depende de la presion de seleccion
ejercida por los productos aplicados a la
poblacién de la plaga (Metcalf, 1983). El
fenémeno resistencia ha sido determina-
do por muchos autores, siendo una de las
definiciones méas populares la de WHO
(1957), citada por Oppencorth y Willing
(1976): “Resistencia es el desarrollo de
1a habilidad de una raza de insectos a to-
lerar dosis de téxicos, los cuales serian
letales a la mayoria de los individuos de
una poblacién normal de 1a misma espe-
cie”. Bajo condiciones de campo el feno-
meno resistencia significa no control
econdmico con las dosis previamente es-
tablecidas y efectivas contra la plaga, lo
cual tiene como consecuencia un aumen-
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to del costo del control quimico de la plaga y la disminucién de la productivi-
dad del cultivo. Para lograr controles satisfactorios de la plaga resistente, las
aplicaciones se vuelven mds frecuentes, se utilizan dosis mds altas y mezclas
mas costosas y finalmente se cambia el insecticida por otro diferente y mds
caro {Zenner de Polania, 1991).

El cogollero del maiz, Spodoptera frugiperda (1.E. Smith) (Lepidoptera;
Noctuidae), de por si, por alimentarse de una amplia gama de huéspedes, per-
tenecientes a malviceas, solandceas y gramineas, posee la habilidad innata de
tolerar substancias téxicas para cualquier otro insecto monéfago. Ademds, es
una de las plagas mds expuestas a aplicaciones de insecticidas, ya que siendo
polifago afecta tanto a sorgo y maiz, arroz, tomate y pimentén, como al algo-
donero. Aunque prefiere para su oviposicién y alimentacién a las gramineas,
malezas y cultivadas, donde la poblacién no recibe mayores aplicaciones de
insecticidas, en el algodonero y las solandceas si esta expuesto a una fuerte
presion de seleccitn a practicamente todos los grupos de agroquimicos dispo-
nibles en el mercado.

Desde el punto de vista econdmico, la resistencia de un insecto puede causar
pérdidas cuantiosas a los cultivadores. Para los EU, Pimentel er af. (1980), citados
por Georghiou y Mellon (1983), calcularon un aumento del costo de control de
plagas, debido a la resistencia, de US$ 133 millones/afio, cifra en la cual no inclu-
yeron los costos indirectos de resistencia sobre la investigacion y el desarrollo, por
la industria de agroquimicos, de compuestos nuevos. Para los cultivadores de ce-
reales en Colombia” teniendo en cuenta un drea cultivada en 1992 de 650.000 ha
y 230.000 ha de maiz y sorgo, respectivamente (Fenalce, 1993), las pérdidas por
resistencia del cogollero del maiz podrian ascender facilmente a $8.800 millones
por aiio, al fallar una sola aplicacién de insecticida.

A partir de 1985 sc comenzaron a observar bajo condiciones de campo del
Tolima fallas en el control de S. frugiperda, lo cual indujo al Instituto Colom-
biano Agropecuario, ICA, a iniciar un programa de monitoreo de resistencias
del insecto en 1989, para luego buscar también alternativas con el fin de poder
manejar esta resistencia.

Para determinar la susceptibilidad de las razas geograticas del cogollero
del maiz, cuyos resultados se analizan en este trabajo, sc empled 1a prueba de
inmersion foliar, haciendo algunas modificaciones al Método No. 7 propuesto
por Irac (Gifap, 1990). El material biologico, posturas de S. frugiperda, se
recolectd en ambientes especificos de campo, para luego mantenerlo bajo con-
diciones controladas (26 + 2°C; 70% HR). Para las evaluaciones, se utilizé el
1l instar, el cual fue expuesto a hojas de maiz, 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-
sistié en vasos plédsticos de 50 ml de capacidad con tapa a presién. El disefio
utilizado fue de bloques al azar con cuatro a cinco repeticiones por dosis y
cinco larvas por repeticion para insecticidas quimicos. Para el inhibidor de
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quitina y el insecticida biolégico se utilizé un disefio completamente randomi-
zado con un minimo de 25 larvas de IT o Il instar por tratamiento. Las lecturas
de mortalidad se realizaron a las 48 h para insecticidas quimicos y las 48, 72,
96 y 120 h para los otros productos. Los resultados fueron sometidos a anélisis
probit, graficando los porcentajes de mortalidad obtenidos contra la dosis co-
rrespondiente en papel probit y utilizando un programa de computador, probit-
Michigan. Los insecticidas evaluados fueron metomil, clorpirifos,
cipermetrina y diflurbenzuron. Del insecticida biolégico, Bacillus turingien-
sis, se trabajaron las subespecies kurstaki y aizawal. Las razas geograficas
evaluadas procedian de los siguientes departamentos: Huila, Tolima, Cundi-
namarca, Antioquia, Cesar y Guajira.

ANALISIS DE LA SITUACION DE RESISTENCIA

A. Metomil

Insecticida del grupo de los carbamatos, utilizado contra el cogollero del mafz
desde hace més de 15 afios en el pais. Fue el primer producto con el cual se
observaron fallas de campo en el Tolima, atribuidas inicialmente a problemas
de aplicaci6n, uso de subdosis o formulacién deficiente.

Al evaluar durante tres afios la susceptibilidad de poblaciones de la plaga
procedentes de zonas netamente maiceras y de dreas donde también se cultiva
el algodonero, se obtuvieron los resultados consignados enla Tabla 1. Latnica
raza que todavia se puede considerar susceptible fue obtenida en lotes de maiz
del CI Motilonia (ICA,Codazzi) y la més resistente procede de cultivos del
mismo cereal de Bello (Ant.), con una relacién de resistencia entre ellos de
65,11. Estos extremos se¢ atribuyen al poco uso del insecticida en el centro de
investigacién y a la alta presi6n de seleccién ejercida por el abuso del metomil
en Bello. Llama ademds la atencidn 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 rotacion, el sorgo, se ha
manejado tradicionalmente con un uso moderado de insecticidas quimicos y
con énfasis en précticas culturales y conservacitn del control biol6gico natu-
ral, mientras que Pajonales se ha caracterizado por una casi que exclusiva de-
pendencia del control quimico en ambos cultivos. La muestra de Espinal
(Tolima) procedia de un lote en donde en aiios anteriores, debido a fallas del
metomil, habian cambiado a insecticidas de otros grupos gquimicos, lo cuoal .
permitié una dilucidn de la resistencia a este producto, hasta el punto de que
en la actualidad solamente se detecta tolerancia.

En general puede deducirse que la situacidn de resistencia de S. frugiperda
es critica en la gran mayoria de las zonas analizadas. Si se sigue utilizando el
producto de la manera acostumbrada, ante todo en las 4reas maiceras minifun-
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distas, donde también se cultivan las huéspedes solanaceas de la plaga, dentro
de poco se tendrdn razas homocigotas resistentes a este carbamato.

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

CL 50* Situacién

Procedencia poblacion (ppm) RR ** resistencia
ICA Motilonia Codazzi - Cesar 0.43 1.0 S
Espinal (Tolima) 1.30 3.02 T
El Triunfo 1.00 2.32 T
Pajonales 16.50 38.37 R
Neiva (Huila) 6.60 15.34 T
: San Juan del Cesar (Guajira) 10.00 23.25 R
Anolaima (Cund,) 18.00 41.86 R
Bello (Ant.) 28.00 63.11 R

*  Concentraciéon Letal Media
**  Relacion de Resistencia
S = Susceptible T = Tolerante R = Resistente

B. Clorpirifos

Este insecticida del grupo de los organofosforados es tal vez el mas utilizado
a nivel nacional para el control quimico del S frugiperda en maiz 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 resistente al producto: lade
l1a Guajira (Zenner de Polania y Borrero Fonseca, 1992),

Nuevamente se destaca la diferencia entre las dos haciendas de Ambale-
ma, la cual se atribuye a la variacion en el manejo expuesto bajo metomil. Esta
diferencia de manejo se refleja también en las CL50 obtenidas para el CI Na-
taima. El lote soca-sorgo no habia recibido aplicacién alguna durante tres ge-
neraciones del cogollero, mientras que el lote comercial ya habia sido aplicado
cuatro veces con clorpirifos en este mismo lapso.

En el lote de entomologia, solamente en 30% de las parcelas experimen-
tales habia dependencia del control quimico. Las razas geograficas netamente
tolerantes o resistentes corresponden a zonas donde predomina el algodonero
como cultivo de rotacién de sorgo y maiz; o sea, que sobre el insecto se gjerce
una presion de seleccidn con fosforados durante los dos semestres del afio.

I.a situacidn de resistencia de S. frugiperda a clorpirifos todavia no se
puede catalogar como critica. Sin embargo, muestra una clara tendencia al
aumento de los niveles de tolerancia y una heterocigosis peligrosa susceptible
tolerante y tolerante-resistente.

42



MATZ Y SORGO

TABLA 2. Respuesta concentracion-mortalidad de . frugiperda a
clorpirifos. 1990-1992.

CL 50" Siuacion
Procedencia poblacidn (ppm} RE ** resistencia
Meivi (Hubta) LR e 106 &
Ambalema (Tolima)
El Triunfo 0.15 1.50 S
Pajonales 1.55 15.50 T
Anglaima {Cund.) 040 4.00 5-T
Bello (Ant,) 0.35 3.50 S-T
ICA CI Nataima (Espinal)
Soca sorgo .13 1.30 S
Lote entomologia (.90 5.00 5-T
Lote comercial 5.60 56.00 T
Espinal (Tolima) 2.35 23.50 T
Codazzi (Cesar} 0.88 8.80 S-T
San Juan Cesar (Guajira) 10.00 100.00 R

*  Concentracién Letal Media
*%  Relacién de Resistencia
§ = Susceptible T = Tolerante R = Resistente

C. Cipermetrina

Aunque raras veces se utilizan piretroides para controlar especificamente al
cogollero del mafz, las poblaciones del insecto estan sujetas a la presion de
seleccion que ejercen estos insecticidas al ser utilizados contra Heliothis vires-
cens en el algodonero (Zenner de Polania v Borrero Fonseca, 1992) y contra
la maosca del ovario en sorgo. Esta permanente exposicion se reflejaen el com-
portamiento de la plaga, tanto en el interior como en la costa, respecto a ciper-
metrina (Tabla 3) y representa un marcado contraste con las dos zonas
maiceras analizadas, en las cnales 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 evalué nuevamente
la susceptibilidad de S. frugiperda colectado en maiz y sorgo, obteniéndose los
resultados que se presentan en la Tabla 4, los cuales muestran en forma resu-
men la sttuacién actual de resistencia del cogollero. Los porcentajes de morta-
lidad obtenidos reflejan claramente ¢l manejo que se ha dado a la plaga en las
diferentes dreas del pais. El uso continuo tanto de clorpirifos como de metomil
ha causado la resistencia o tolerancia del cogollero a estos insecticidas. En las
zonas donde se rota con algodén (Campoalegre, Nataima y San Juan del Ce-
sar), las aplicaciones de piretroides contra H. virescens han afectado negati-
vamente la susceptibilidad de la plaga a este grupo de insecticidas en los
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cereales. La mayor susceptibilidad a cipermetrina se observa en Bello y Ano-
laima, donde nunca se ha utilizado este compuesto.

TABLA 3. Respuesta concentracion-mortalidad de S. frugiperda a

cipermetrina (1992).
Procedencia CL50 * Situacion
poblacién {(ppm) RR ** resistencia
Bello (Ant.) 0.12 1.00 g
San Juan del Cesar
(Guajira) B8.20 68.33 R
Espinal (Tol.) 12.00 100.00 R
Anolaima (Cund.) 0.20 1.66 S

* Concentracion Letal Media
**  Relacion de Resistencia
S = Susceptible R = Tolerante

TABLA 4. Susceptibilidad de S. frugiperda colectado en maiz y sorgo a
tres insecticidas (DD*) (1992).

Procedencia % de mortalidad
Clorpirifos - Metomil  Cipermetrina
Campoalegre (Huila) 70,00 10,00 26
Rivera (Huila) 73.33 33.85 80
ICA-Nataima 45.00 16,00 10
Bello (Ant.) 24.00 0 100
Apolaima (Cund.) 25.00 17,00 32

San Juan del Cesar

(Guajira) 18.00 22,00 10

*  Daosis discriminatoria, dosis que causa 80% de mortalidad de una poblacion
susceptible.

En la Tabla 5 se presenta un cuadro comparativo de la variacidn de la resis-
tencia a los tres grupos de productos quimicos utilizados para su control. Se ob-
serva, en general, que la situacién colombiana es menos complicada gue la
presentada para el norte de la Florida. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que
Yu (1991} utiliz6 otra metodologia de evaluacion el IV instar larval de 1a plaga,
el cual de por si es menos susceptible a insecticidas. Por esta razén, los datos no
son directamente comparables, pero si representan indicadores de la tendencia de
aumento de resistencia de S. frugiperda en ambos paises.
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TABLA 5. Variacion de resistencia de S. frugiperda.

Norte de Florida >
Grupo quimics (EU¥) Colombia
Carbamatos 14 192 232-6511
Organofosforados 12-271 131 100
Piretroides 2-216 1.60 100

*  Tomado de Yu (1991)

MANE]JO DE LA RESISTENCIA

De acuerdo a Georghiou (1983) dentro de las medidas tedricas del manejo de
resistencia se reconocen tres estrategias quimicas: manejo por moderacién, por
saturacién y por ataque miltiple. Ninguna de las estrategias prescinde del uso
del insecticida; solo recomienda respectivamente: menor frecuencia de aplica-
ciones, uso de productos de corta persistencia en el ambiente, no aplicacion a
determinadas generaciones o poblaciones de la plaga, mantenimiento de refu-
gios y uso de niveles de aplicacién mds altos. cambio de genes resistentes a
funcionalmente recesivos mediante el uso de dosis altas de productos selecti-
vos y supresion del mecanismo de detoxificacién a través de sinergistas y,
finalmente, el manejo por ataque miiltiple se fundamenta en el uso de mezclas
de insecticidas y rotacién de productos.

Bajo condiciones de campo, ninguno de los modelos, aunque han propor-
cionado tesultados satisfactorios {Forester, 1990; Sawicki, 1989) han logrado
detener definitivamente el avance del fendmeno de resistencia.

En Colombia, para el manejo del problema reterente a S, frugiperda, se ha
tenido en mente la filosofia del Manejo Integrado de Plagas, MIP, y Jos expe-
rimentos de bisqueda de alternativas para ¢l manejo de la resistencia se han
encaminado en este sentido.

Uno de los grupos de insecticidas que podria encajar favorablemente den-
tro de un plan de MIP, tanto en el algodonero como en el maiz y sorgo, en lo
referente al cogollero del maiz, es el de los inhibidores de quitina. Asi, se
evalud uno de ellos, el diflurbenzuron contra el 111 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
logré 100% de mortalidad con todas las dosis evaluadas, estabilizindose la
respuesta dosis-mortalidad en este tiempo.

Se observé claramente que las otras larvas inician la muda, pero se quedan
“atrapadas” dentro de la piel vieja y se mueren. La accidn posiliva se constald
también bajo condiciones de campo. La rapidez de la mortalidad dependia de
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la proximidad a la muda de las larvas en el momento de la aplicacién y del
consumo foliar.

TABLA 6. Respuesta Concentracion-mortalidad de larvas de 11l instar
de S. frugiperda a diflurbenzuron.

% de mortalidad
Horas después del tratamiento

Dosismg/l 48 7 u6
2.5 45,83-73,33 62,50-93,33 100
25.0 52,00-73,33 88,00-93,33 100
250.0 80,00-85,71 03,33-95,24 100

Teniendo en cuenta el beneficio general de un insecticida biolégico dentro
del MIP, se considerd como alternativa al Bacillus thuringiensis (Zenner de
Polania, v Borrero Fonseca, 1992a).

Experimentos preliminares realizados con el Il instar mostraron resulta-
dos poco satisfactorios, por lo cual se opté por la utilizacién de los bioensayos
del Il instar de la plaga. En la Tabla 7 se muestran algunos resultados de estos
trabajos. La formulacién del PM del B.r. sp. Kurstaki ejerce un mejor control
al mezclarlo en proporciones comerciales con Carrier, mientras la formulacion
liquida (ES) no requiere de este adyuvante.

TABLA 7. Respuesta dosis-mortalidad de $. frugiperda, raza ICA
Nataima, II instar, a tres formulaciones de Bacillus thuringiensis.

Formulacion Pendiente & S-E CLsp (mg i.a./h)

B.Lk. PM (32,000 UVmg)

+ Carrier 3,26 & 1,01 14,04
B.Lk. ES {17.600 Ul/mg)

pH 7.42 3,68 & 0,97 21,06
B.tk. GDA (15.000 Ul/mg)

'+ Carrier 2,50 & 0,77 22,01

pH 7,42 2,09 & 0,78 15,43

B.1. subespecie aizawai se mostré igual de eficiente con la adicidn de Carrier
como solo. Es muy importante saber que esta subespecie, atin no en el mercado
colombiano, es efectiva contra el cogollero del maiz para si manejar la plaga,
rotando las subespecies antes de que el insecto desarrolle resistencia al B.2.

Los porcentajes de mortalidad logrados con las dos formulaciones de B.1.k.
y una B.r.a. se muestran en las figuras 1, 2 y 3. Las dosis intermedias y altas
corresponden a las dosis comerciales recomendadas, las cuales pueden consi-
derarse satisfactorias.
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FIGURA 1. % de mortalidad del cogollero del maiz tratado con
Bacillus thuringiensis ssp. Kurstaki (32.00 U.Ijmg).

P
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Dosis ppm {p.c.)

Premix &3 pH 7,42

FIGURA 2. % de mortalidad del cogollero del maiz tratado con
Bacillus thuringiensis Kurstaki ES ( 17.600 U.I/mg).
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750 1000
Dosis ppm (p.c.)

B Premix ZpH 7.42 B carier NpH 6.00 |

FIGURA 3. % de mortalidad del cogollero del maiz tratado con
Bacillus thuringiensis aizawai GDA (15.000 U.L/fmg).

Ademds, para determinar si existia variacion en la snsceptibilidad al B.r.k
y establecer la linea base para este producto biolégico, se analizaron tres po-
blaciones del cogollero con los resultados consignados en la Tabla 8. Estadis-
ticamente no se encontré diferencia entre las tres poblaciones, pero aquella de
ICA Nataima que habia sido sometida a presién de seleccion por B.r. muestra
una menor susceptibilidad. Esto debe tomarse como una advertencia, ya que
la literatura mundial registra varios casos de plagas del orden lepidoptera, re-
sistentes a Bacillus thuringiensis (Tabashnik et al. 1990; Rossiter er al. 1990).

TABLA 8. Variacion de la susceptibilidad de S. frugiperda, 11 instar, a
B. thuringiensis ssp. kurstaki PM (32.000 Ulfmg) (agua pH 7, 42).

Raza Pendiente +/- SE CL 50 (mg ia/T) RS*
Espinal (Tol.) 0,81+/-4,63 44,40 1,00
Bello (Ant.) 1,19+/-0,15 47,05 1,06
ICA (Nataima) -0,91+/-0,63 83,05 1,87

*  Relacién de Susceptibilidad.
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Basados en los resultados aquf analizados se puede recomendar el siguien-
te manejo de poblaciones, resistentes y tolerantes a imsecticidas, del cogollero
del mafz, estrategia de manejo aconsejable también para evitar la seleccitn de
mas razas de la plaga por resistencia a productos quimicos.

A la primera generacion de S, frugiperda se le puede prestar mayor alen-
ci6n. Seis a siete dias después de haber ohservido las primeras posturas; ©5ea,
cuando 1as larvas estan en 11 instar y causan el dafio como comedores de folla-
je, o cuando se detecta el dafio tipico de “ventanitas™ o "dafio nuevo” en 60%
de plantas de mafz y en 40% de las de sorgo, debe realizarse la primera y tnica
aplicacién de Bacillus thuripgiensis. Al utilizar la formulacion polvo mojable
debe agregarse un adyuvante. Tanto en ¢l Tolima, como en el Valle del Cauca,
a partir de la segunda generacién, el parasitismo natural, ejercido princi-
palmente por Chelonus insularis Cresson y Mefeorus laphygmae Viereck
(Hymenoptera: Braconidae) alcanza niveles tules que no se requicre un con-
trol, adicional (Notas y Noticias EnlomolGgicas, 1996, 1991, 1992), Estosiem-
pre y cuando no interfiera con aplicaciones de insecticidas quimicos. En dreas
donde el parasitismo es escaso y se requiere una segunda aplicacion, ésta pue-
de realizarse con diflurbenzuron o productos con ¢l mismo modo de accion
contra larvas no mayores del III instar.

Para el futuro deben procurarse crias masivas y liberaciones inundativas
de los parasitoides arriba mencionados, al principio de la temporada, cuando
las poblaciones de los benéficos son aiin escasos, Otro insumo biologico gue
deberia estar disponible para ser liberado es ¢! parasitoide de huevos, Telene-
mus remus Nizon (Hymenoptera: Scelionidae), nativo de Sarawak y Nueva
Guinea, e introducido con éxito en Israel, Barbados, Nicaragun y Venezuela.
En este dltimo pais se logré un parasitismo hasta de 100% en dreas cercanas a
su liberacién (Herndndez et af., 1989).

Este tipo de MIP favorece en general a Jos enemigos naturales de otras
plagas de maiz y sorgo, disminuyendo asi la necesidad de controles quimicos
en estos cereales.
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