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ARTICULO CIENTIiFICO

Evaluation of Spodoptera complex behavior with
the introduction of transgenic cotton in Tolima,
Colombia

ABSTRACT

In this study a record and an evaluation of the Spodoptera
larvae complex (Lepidoptera: Noctuidae) of commercial
transgenic cotton (CrylAc) planted in the central area of
Tolima, Colombia were registered. During three plant
developmental stages: vegetative, reproductive and
maturity, 83 commercial plots with areas ranging from

1 to 10 hectares, were evaluated. Spodoptera complex
(Spodoptera frugiperda, S. ornithogalli y S. sunia) activity
was evaluated in 315 ha, sampling seven plants per
hectare, including refuges (12,6 ha), taking into account
three different larvae sizes, small < 0.5 cm, medium > 0.5
and < 1.5 cm and large > 1.5 cm, as well as their location
in the plant (leaf, flower and structure). There were
statistically significant relationships between the larvae
incidence (percentage of cotton plants with Spodoptera
larvae present) and the different cotton genetic materials,
with a significant higher larvae incidence in the
transgenic plants (11,98% SE 4,03) than in conventional
plants (9,13% SE 3.08) (0,0021%). This tendency was

also observed among Spodoptera complex species, both
genetic materials and the three plant developmental
stages. S. frugiperda prevailed in flowers and capsules, S.
ornithogalli in leaves and flowers; and S. sunia in leaves.
This pattern was observed in both genetic materials with
statistical significance (0.0001*). Larvae of all sizes were
recorded in plants of both genetic materials; although
there was no statistically significative dependency.
Finally, there were small, medium and large S. frugiperda
larvae in flowers and capsules, structures where the Bt
toxin expression is the lowest in the plant.

Keywords: Distribution, Bacillus thuringiensis, Spodoptera
frugiperda, Spodoptera ornitogalli, Spodoptera sunia.
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RESUMEN

Se comparo el comportamiento de las larvas del complejo
Spodoptera (Lepidoptera: Noctuidae) entre lotes comerciales
de algoddén convencional y genéticamente modificado
(CrylAc) en el Tolima, Colombia. Se evaluaron 83 cultivos
de algoddn (315 ha) y sus respectivos refugios (12,6 ha)
en tres estados de desarrollo: vegetativo, reproductivo
y maduracién. En cada visita se seleccionaron al azar
siete plantas por hectdrea y se registr6 el numero de
larvas de Spodoptera frugiperda, S. ornithogalli y S. sunia, el
tamano (pequefias < 0,5 cm, medianas entre 0,5 y 1,5 cm,
y grandes > 1,5 cm) y su ubicacién en la plantas (hojas,
flores y capsulas). En el analisis de los datos se utilizé una
prueba de dependencia no paramétrica de Ji-cuadrado
(X?). La dependencia del porcentaje de larvas del complejo
Spodoptera por planta fue significativamente mayor (0,0021)
en las plantas transgénicas (11,98% SE 4,03) que en las
convencionales (9,13% SE 3,08). Este patron se conservd
al analizar los datos por especie y estado de desarrollo
de la planta. En ambos materiales genéticos se registrd
una dependencia espacial significativa (0,0001) entre las
especies observadas y las estructuras de la planta: S.
frugiperda predomind en flores y capsulas, S. ornithogalli, en
hojas y flores y S. sunia, en hojas. No hubo una dependencia
significativa entre los materiales genéticos y las estructuras
vegetales con el tamarfio de las larvas. Se registraron larvas
de todos los tamafios en flores y capsulas, estructuras
donde la expresion de la proteina Bt es baja.

Palabras clave: algodon genéticamente modificado,
complejo Spodoptera, Spodoptera frugiperda, Spodoptera
ornitagalli, Spodoptera sunia.

INTRODUCCION

LAS ESPECIES DEL COMPLEJO Spodoptera en algodon son
consideradas plagas secundarias en Colombia (Baquero y
Lopez, 2002); sin embargo, existe el riesgo que alguna de
las especies de este grupo aumente sus poblaciones en los
materiales genéticamente modificados como respuesta a
la reduccion de la competencia interespecifica (lepiddp-
teros sensibles a la toxinas Bt (CrylAc) y al mejoramiento
en la calidad del habitat por reducciéon en el niimero de
aplicaciones de insecticidas.
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Con el fin de registrar el comportamiento de estas
especies se hizo un seguimiento de las larvas del comple-
jo Spodoptera spp., en lotes comerciales de algodén en el
segundo afo de introduccidn de estos materiales genéti-
cos en el Tolima.

Con la ingenieria genética ha sido posible insertar
genes de Bacillus thuringiensis var. Kurstaki (Bt) en
plantas de algoddén (Gossypium hirsutum L.), con el
fin de producir proteinas que afectan las larvas de
lepidépteros y bajar las aplicaciones de insecticidas
(Rodriguez et al., 2005). Entre las especies de importancia
economica objetivo de esta tecnologia se destacan el
gusano bellotero (Heliothis virescens F. 1777), el gusano del
algodon (Helicoverpa zea Boddie 1850), el gusano rosado
colombiano (Sacadodes pyralis Dyar 1912), el gusano
rosado de la India (Pectinophora gossypiella Saunders
1843) y el gusano de las hojas (Alabama argillacea Hiibner,
1823). Otras especies de lepiddpteros como las del
complejo Spodoptera presentan bajo grado de sensibilidad
a esta proteina CrylAc (Silva, 2005).

La adopcion de materiales de algoddn genéticamente
modificado ha sido mundialmente vertiginosa desde su
liberacién comercial en 1996. Se calcula que en el 2008 se
sembraron 15,5 millones de hectareas de algodon trans-
génico en el mundo, lo cual representa 12% del area en
algodon (ISAAA, 2009). Colombia adopto6 la tecnologia
CrylAc (Bollgard®, Monsanto) en el 2003 con 5% del
area algodonera (700 ha) (Martinez et al., 2006) y en el
2008 llegd a las 28.000 ha (Agro-Bio, 2009). En el Tolima,
la siembra de algodon genéticamente modificado cubrid
81,20% del area algodonera en el 2007 (ICA, 2007), repre-
sentada principalmente por algodén NuOpal y se reportd
una reduccion de 50% en el numero de aplicaciones de
insecticidas (Serrano, 2007).

Con esta tecnologia se espera un ajuste en la comuni-
dad de insectos asociados al algodén como respuesta a la
eliminacién o reduccion de las poblaciones de las espe-
cies sensibles a la toxina Bt (CrylAc) y a la disminucién
del niimero de aplicaciones de insecticidas (aumento de
la calidad de habitat). Sin embargo, uno de los riesgos
asociados a esta tecnologia es el surgimiento de especies
secundarias, que pueden colonizar los nichos que quedan
libres por la mortalidad de las especies sensibles a estos
materiales transgénicos (Altieri, 2000). Entre las especies
potencialmente beneficiadas por tolerancia a los materia-
les de la primera generacién se reportan las del complejo
Spodoptera (Bacheler y Mott, 2003).

En el centro de Colombia las especies del complejo

Spodoptera asociadas al cultivo de algodén incluyen a S.
sunia (Guenée, 1852), S. ornithogalli (Guenée, 1852) y S.
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frugiperda (Smith, 1757). Estas especies presentaron una
sobrevivencia superior al 50% en parcelas experimentales
de algodon NuOpal (CrylAc, Bollgard©, Monsanto) en
la costa norte de Colombia (Diaz y Montenegro, 2003).
Segtin Zenner y colaboradores (2008) la susceptibilidad
a la toxina de larvas de S. frugiperda y S. sunia colectadas
en el Tolima fue practicamente nula; concluyeron estos
autores que el algoddn transgénico que se cultiva actual-
mente en Colombia proporciona un control satisfactorio
de las heliotinas pero no del complejo Spodoptera, lo cual
corrobora los resultados encontrados por Berrocal y cola-
boradores (2005) y Adamczyk y colaboradores (1997).

Teniendo en cuenta lo anterior, existe el riesgo que S.
frugiperda se beneficie a mediano plazo con la entrada
de los materiales de algodones transgénicos (CrylAc).
Generalmente esta especie juega un papel secunda-
rio o terciario dentro del grupo basico de herbivoros
de importancia econémica asociados a los cultivos de
algoddn (Garcia et al., 2002); sin embargo, existen regis-
tros histéricos de grandes irrupciones poblacionales en
Estados Unidos con pérdidas econdémicas considerables,
que se remontan a 1777 con repeticiones periddicas en
1912, 1915, 1918, 1920, 1928, 1975 y 1976 (Spark, 1979).
En Colombia, esta especie ha seguido un patrén de com-
portamiento similar con aumentos poblacionales abrup-
tos en Medellin (1914), norte del Tolima (1964), Sucre
(1978, 1985, 1986), Cérdoba (1979) y en el Sina (1984,
1985) (Baquero y Lopez, 2002). Este comportamiento se
ajusta a las predicciones planteadas para individuos que
evolucionan en ambientes impredecibles (estrategas “r”)
y para especies que exhiben plasticidad fenotipica. Por
un lado, tiene un ciclo de vida corto, madurez sexual
temprana, alta inversidén energética en la reproduccién
y baja, en el cuidado parental, gran niimero de descen-
dientes (Risch, 1987), amplia distribuciéon geografica
(Spark, 1979) y gran capacidad de desplazamiento, que
en este caso esta apoyada por un sistema de ecolocaliza-
cion tnico en invertebrados (Beerwinkle et al., 1994).

S. frugiperda es una especie generalista que se encuen-
tra desde el nivel del mar hasta los 2.000 msnm y utiliza
mas de 80 hospederos cultivados y silvestres (Westbro-
ok y Sparks, 1986). Ademas, esta especie presenta gran
variabilidad en ciertas caracteristicas del ciclo de vida
entre regiones (tropical y subtropical), y aun dentro de
las mismas regiones, como respuesta a las condiciones
ambientales bidticas y abioticas. Entre éstas, se ha regis-
trado variabilidad en el niimero de huevos colocados por
hembra, la duracion del ciclo de vida e incluso el niimero
de instares (Keith, 1988). Ademas, en el Tolima presenta
biotipos (maiz y arroz) que son idénticos morfolédgica-
mente, pero que difieren en su composicion genética,
resistencia hacia insecticidas y Bacillus thuringiensis; el
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biotipo de maiz es mas resistente que el biotipo de arroz
(Vélez et al., 2008). Por todas las caracteristicas anteriores
existe el riesgo que al menos una proporcién de la pobla-
cién sobreviva y se ajuste a los cambios ambientales y
que en condiciones éptimas aumenten las poblaciones en
muy corto tiempo (Spark, 1979).

Ademas de las caracteristicas bioldgicas de S. frugiperda,
Colombia presenta una alta heterogeneidad biofisica en los
agroecosistemas algodoneros y una rotaciéon permanente
de cultivos que garantizan la reproduccién continua de
muchas especies de herbivoros.

Teniendo en cuenta lo anterior, se planted la necesidad
de registrar el comportamiento del complejo Spodoptera
ante la entrada del algodén transgénico al campo, como
base para tomar medidas preventivas y reducir riesgos
ambientales y econémicos. En este articulo se presentan
los resultados del primer afio de trabajo (2005-2006) perio-
do en el que se hizo un registro del comportamiento de las
larvas del complejo Spodoptera en cultivos comerciales de
algodon en la zona central del Tolima.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El trabajo se realizd en la zona central del Tolima, en los
municipios de Espinal, Flandes, Guamo y Sudrez, donde
se concentra 80% de la zona algodonera del departamen-
to (CCL, 2007).

Seleccion de fincas

Se seleccionaron 83 lotes comerciales de algodén de 1 a 10
ha con una separacion entre si de 3 a 5 kilémetros. Todos
los lotes se georreferenciaron y evaluaron hacia la mitad
de cada una de las etapas de desarrollo fenoldgico del cul-
tivo definidas por la Federacion Nacional de Algodoneros
(1986) asi: etapa vegetativa, desde la germinacion hasta
la aparicién de los primeros botones; etapa reproductiva,
desde la aparicidn de los primeros botones hasta la apari-
cion de las primeras capsulas abiertas; etapa de madura-
cion, desde la aparicion de las primeras capsulas abiertas
hasta la recoleccién.

En cada visita se evalud la incidencia de larvas del com-
plejo Spodoptera (S. frugiperda., S. ornithogalli. y S. sunia.) en
7 plantas por hectarea seleccionadas al azar. Independien-
temente del tamarfio de los refugios de los lotes sembrados
con materiales transgénicos, se revisaron en cada uno
solo siete plantas al azar, ya que usualmente el sistema
de siembra que domina en la zona es 96 : 4, o sea 96% de
algodén transgénico y 4% de algodon convencional (este

altimo porcentaje corresponde al refugio). En cada planta
se registr6 el nimero de larvas por especie y se discriminé
tanto la ubicacion de la larva (hoja, boton, flor y capsula)
como su tamano (pequefias < 0,5 cm; medianas > 0,5 y <
1,5 cm; grandes > 1,5 cm) y la presencia de posturas.

Analisis estadistico

La incidencia de larvas se calcul6é generando el porcen-
taje de la variable observada con respecto al total de
plantas observadas ((} larvas registradas / ). de plantas
revisadas) 100)).

Los datos no se ajustaron a una distribucion normal
independientemente de las transformaciones realizadas,
por lo cual se utilizaron pruebas de dependencia no para-
métrica de Ji-cuadrado (X?) para evaluar la dependencia
del complejo Spodoptera en funcidn de los materiales
genéticos de algodon revisados y sus estados de desarro-
llo fenoldgico. El analisis de los datos y los resultados se
apoyaron con graficas.

Tamafio de las muestras

De los 83 lotes seleccionados al azar, 73 se sembraron con
semilla transgénica Bollgard I (Monsanto®) (CrylAc) y
10 con semilla convencional. En el primer caso se mues-
tre6 un drea de 315 ha con sus respectivos refugios y en
el segundo, 36 ha. Se revisaron 6.075 plantas transgéni-
cas y 1.467 convencionales, para un total de 7.542 plantas
revisadas en el primer semestre del 2005. El desbalance
en el tamafo de las muestras entre materiales genéticos
refleja el porcentaje del area sembrada con semillas
transgénicas ese afo en el Tolima que fue de 63,4%
aproximadamente (ICA, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION
Incidencia de larvas por material genético

La incidencia promedio de larvas del complejo Spodoptera
(S. frugiperda, S. ornithogalli y S. sunia) en los 83 lotes eva-
luados teniendo en cuenta la lectura en los tres estados
de desarrollo fue de 11,48% SE 4,00; al discriminar entre
materiales genéticos se registré un mayor porcentaje de
larvas del complejo Spodoptera en plantas transgénicas
(11,98% SE 4,03) que en las convencionales (9,13% SE
3,08) (0,0021) (figura 1). Esta relacion mostré dependencia
significativa con excepcion de S. ornithogalli (X? a = 0,01)
(tabla 1). La tendencia se conserv¢ al discriminar la inci-
dencia de cada especie del complejo Spodoptera por mate-
rial genético (figura 2). La mayor incidencia registrada en
el algodon transgénico puede deberse a que en los lotes de
algodén NuOpal la calidad del habitat favorece las pobla-
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Figura 1. Larva de S. frugiperda en flor

Tabla 1. Prueba de dependencia (X o = 0,01) de la incidencia de larvas
del complejo Spodoptera sin discriminar los materiales genéticos de
algodon (NuOpal, Delta Opal) en el centro del Tolima, semestre A, 2005.

Grados de

Variable libertad Valor Probabilidad
Complejo Spodoptera 1 9,4763 0,0021*
Spodoptera frugiperda 1 46.813 0,0305*
Spodoptera ornithogalli 1 0,9437 0,3313
Spodoptera sunia 1 5128 0,0235*

* Diferencia significativa (o = 0,01).

Figura 2. Larva de S. frugiperda en cépsula
ciones del género Spodoptera debido a que hay una reduc-

cion en el numero de aplicaciones de insecticidas de 50%,
lo que en el Tolima representa al menos dos aplicaciones
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por semestre. Ademas, se reduce la competencia interes-
pecifica entre insectos herbivoros por la mortalidad de las
especies susceptibles a estos materiales como Sacadodes
pyralis, Pectinophora gossypiella, Alabama argillacea, Heliothis
virescens y Helicoverpa zea.

En cuanto al algodon transgénico, existen reportes
de menor concentracion de gosipol (Monsanto, 2002),
sustancia que protege la planta del ataque de insectos
herbivoros (Stipanovic ef al., 2008)-, y de mayor fuente
de aminoacidos, proteinas y acidos grasos que podrian
aumentar la tasa de reproduccion y disminuir el ciclo de
vida de dichos insectos herbivoros, propiciando un mayor
numero de generaciones por ciclo del cultivo. Ademas,
Barragan (comunicacion personal, 2008) ha registrado un
follaje mas exuberante y verde en las plantas de algodon
NuOpal que en los materiales convencionales en el Toli-
ma, lo que fisiolégicamente representan un mayor niime-
ro de nectarios y y azucares disponibles para los adultos
del complejo Spodoptera.

Esta situacidon pone en riesgo las expectativas de los
agricultores de mantener un bajo nimero de aplicacio-
nes de insecticidas en los cultivos de algodon transgé-
nico, ya que se encontré que las especies del complejo
Spodoptera y en especial de S. frugiperda catalogada como
estratega “r” (Risch, 1987), se alimentan de las flores y
las capsulas (figuras 1y 2), de las cuales depende la pro-

duccién del cultivo.

Estos resultados apoyan lo planteado por Zenner y
colaboradores (2008), quienes sugieren que con el tiempo
S. frugiperda y S. sunia pueden pasar de ser plagas secun-
darias a primarias por la baja susceptibilidad que presen-
tan a la toxina CrylAc de la variedad Bollgar® sembrada
en Colombia. Esto se refuerza con los trabajos de Borrero
y Zenner (1998), quienes reportaron un incremento de 4,6
veces la CL50 de S. frugiperda, después de una presion de
seleccion de cuatro generaciones en laboratorio sobre una
poblacién, con una formulacién comercial de Bt (mezcla
de cinco toxinas, incluyendo CrylAc).

En condiciones de campo, estas especies, que actual-
mente estdn sometidas a una constante presion de selec-
cion en los sistemas de rotacion algodén-maiz con mate-
riales genéticamente modificados, pueden acelerar el
desarrollo de resistencia a estos materiales genéticos.

Incidencia de larvas por estado de desarrollo
fisiologico y material genético

La incidencia promedio de larvas por planta del complejo
Spodoptera (S. frugiperda, S. ornithogalli y S. sunia) aumento
a medida que avanzd el desarrollo fisiologico de las plan-
tas de algodon en los dos materiales genéticos evaluados,
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Figura 3. Incidencia en porcentaje de larvas del complejo Spodoptera
en dos materiales genéticos de algoddn en la zona central del Tolima,
semestre A, 2005
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Figura 4. Incidencia en porcentaje de larvas de especies del complejo
Spodoptera por material genético de algodén en la zona central del Tolima,
semestre A, 2005

siendo menor la incidencia en el convencional (vegetativo
4,8% SE 2,01; reproductivo 10,4% SE 3,23 y madurez 12,01
SE 3,81) que en el transgénico (vegetativo 7,23% SE 3,15;
reproductivo 12,09% SE 3,51 y madurez 15,12% SE 4,81)
(figuras 5a y 5b); la dependencia fue significativa (x> a =
0,01). Esto puede relacionarse con la disminucién de la
concentracion de la proteina especifica CrylAc a medida
que aumenta la edad de la planta, tal como lo han repor-
tado Olsen y colaboradores (2005), quienes indican que a
medida que el cultivo se desarrolla, la concentracién de
la proteina disminuye, por ende en los primeros estados
de desarrollo fonoldgico la planta expresara mayor con-
centracion de la proteina CrylAc que en los posteriores.
Estos autores sefialan que dichos cambios disminuyen la
eficiencia del control. Este comportamiento de la planta se
debe a cambios en el nivel de expresién del gene y/o a la
constitucion fisioldgica de la planta y pueden ser induci-
dos por las condiciones ambientales.

Este patron se conservo tanto en algodén transgéni-
co (NuOpal) como en el convencional (DeltaOpal) y la

dependencia fue significativa (x* a = 0,01). En términos
generales, S. sunia se presenta con mayor incidencia en el
estado vegetativo del cultivo, S. ornithogalli, en el repro-
ductivo y S. frugiperda, en el reproductivo y en madura-
cion (figuras 5a y 5b).

Incidencia de larvas del complejo Spodoptera por
estructura

Se encontr6 una dependencia significativa (x> a = 0,01)
entre el porcentaje de larvas por especie y su ubicacion en
las estructuras de las plantas sin discriminar los materiales
genéticos y al discriminarlos. Esto significa que hay un
patron espacial definido de cada especie en la planta de
algodon: S. frugiperda predomina en flores y capsulas; S.
ornithogalli, en hojas y flores y S. sunia, en hojas (figuras 6a
y 6b). Este patron se mantuvo entre materiales genéticos
pero se registro una diferencia en el porcentaje de larvas
en capsulas con S. frugiperda y S. ornithogalli. La incidencia
de la primera especie fue mayor en las plantas transgénicas
que en las convencionales mientras que el porcentaje de la
segunda especie fue mayor en las plantas no transgénicas.
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Figura 5. Incidencia en porcentaje de larvas del complejo Spodoptera
por estados de desarrollo en material de algodén convencional (a) y
transgénico (b) en el centro del Tolima, semestre A, 2005
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Figura 6. Incidencia en porcentaje de larvas del complejo Spodoptera por
estructuras en material de algodon convencional (a) y transgénico (b) en el
centro del Tolima, semestre A, 2005

Existe mayor incidencia de S. frugiperda en capsulas
y flores en los dos materiales de algodén, estructuras
que junto con el botén floral presentan menor con-
centracion de CrylAc en los materiales genéticamente
transformados (Zenner et al., 2008). Estos autores eva-
luaron durante diferentes el desarrollo de la planta la
concentracion de la toxina en los tejidos de las estruc-
turas de Bollgard®, y encontraron en las hojas cotiledo-
nales la mayor concentraciéon de la proteina especifica
CrylAc (4,625 ppm) y en la flor sin fecundar la menor
(0,65 ppm); las larvas en la flor se observaron antes
de la antesis y no después. También reportan que las
menores concentraciones de la toxina se presentan en el
botodn floral (1,67 ppm) y en la capsula (1,82 ppm). Estos
datos permiten inferir que hay una ventana de escape
de las especies respecto a la toxina del algodoén trans-
génico que varia en la planta. La baja concentracion de
la toxina en los tejidos hace que el control esperado sea
bajo y refuerza los resultados de otros investigadores
(Garczynski et al.1991; Bohorova et al. 1997; Zenner et
al., 2005; Pardo et al., 2006).
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Tamarfio de larvas por estructura

Aunque no se registré dependencia significativa entre el
tamario de las larvas de cada especie del complejo Spodop-
tera con las estructura de la planta (hoja, flor y capsula)
por material genético (X?, a = 0,01), se presentan las grafi-
cas para facilitar el analisis de los resultados. En las hojas
de algodon transgénico y convencional se presentaron
todos los tamafios de larvas de estas especies, con excep-
ciéon de las larvas grandes de S. frugiperda en algodén
convencional (figuras 7a y 7b). En las plantas transgénicas
predomino la presencia de larvas grandes y medianas de
S. ornithogalli y larvas medianas y pequefas de S. sunia.
Estas son las dos especies que predominan en la etapa
vegetativa del algodoén.

a)  Convencional hoja (n=59)
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Figura 7. Incidencia en porcentaje de larvas por tamafio del complejo
Spodoptera en hojas de algodén convencional (a) y transgénico (b) en el
centro del Tolima, semestre A, 2005

En las flores del algodon transgénico y convencional pre-
dominaron las larvas pequenas de S. frugiperda, seguidas de
las medianas y grandes. S. ornithogalli mantuvo el mismo
patrén pero con porcentajes muy bajos (figuras 8a y 8b).
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a) Convenciona flor (n=145)
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Figura 8. Incidencia en porcentaje de larvas por tamafio del complejo
Spodoptera en flores de algoddn convencional (a) y transgénico (b) en el
centro del Tolima, semestre A, 2005

En las capsulas también predominaron las larvas de
S. frugiperda sobre las otras especies con dominio de lar-
vas grandes y medianas en ambos materiales genéticos
(figuras 9a y 9b).

El registro en campo de larvas medianas y grandes en
todas las estructuras de algodon transgénico puede ser
producto de varios factores. Por un lado, se registra una
sobrevivencia natural de larvas del complejo Spodoptera
superior al 50% en los materiales de algoddn con la tec-
nologia CrylAc, dentro de la cual esta el algodén NuOpal
sembrado en Colombia (Adamczyk et al. 2001; Adamczyk
y Gore, 2004; Diaz y Montenegro, 2003). Por otro lado, la
expresion de la toxina CrylAc varia en los tejidos con el
desarrollo de la planta, y entre las estructuras de la misma
(Olsen et al., 2005; Zenner et al., 2008). Greenplate y cola-
boradores (2000) registraron un aumento en la concentra-
cion de la proteina desde el primer nudo hasta el noveno,
donde alcanza la maxima concentracién, punto a partir
del cual empieza a bajar. Se registran concentraciones de
5 ppm en el quinto nudo, 7 ppm en el noveno y llega a
4 ppm en el nudo 17. Estos autores encontraron en los

a) Convencional capsula (n=21)

| '

S. ornithogalli

w W b
o noo

M
w

w

Inicidencia en porcentaje
—_ r
5 )

w

S. frugiperda S. sunia

B Grande [l Mediano [ ] Pequeiio |
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Figura 9. Incidencia (%) por especies del complejo Spodoptera, por
tamafio de larvas en cdpsulas de algodén convencional (a) y transgénico
(b) en el centro del Tolima, semestre A, 2005

tejidos terminales, los botones florales y las capsulas, con-
centraciones de 22,3; 14,1 y 17,1 uL de CrylAc por gramo
de peso seco de tejido, respectivamente. Esta variacion en
las concentraciones puede aumentar las probabilidades
de sobrevivencia de las larvas. En Australia, Gore (2001)
registro la mortalidad de Helicoverpa zea en laboratorio al
ser alimentadas con diferentes estructuras de las platas
de algoddn DP5, Boollgard y Bollgard II de DP50. Con los
tres materiales se obtuvo el mismo patrén de sobreviven-
cia: minima en bracteas, seguida de los botones florales y
de pétalos y maxima en las anteras de los botones y de las
flores después de 24, 48 y 72 h de exposicién a los tejidos.
Con Bollgars II se registraron los porcentajes mas bajos de
sobrevivencia a las 72 horas: 6% con bracteas, 63% y 50%
con anteras de botones y flores.

Finalmente, el comportamiento alimenticio de las larvas

del complejo Spodoptera y el manejo tecnoldgico de los
cultivos pueden ampliar la ventana de escape que tienen
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actualmente las larvas de S. ornithogally y S. frugiperda en
estos materiales. Por un lado, hay un porcentaje no cuan-
tificado de larvas que pasan de las malezas a las plantas
de algoddn después del segundo instar (Sundbland 1982),
etapa en la que las larvas son poco susceptibles a la toxina
CrylAc. Por otro lado, la preferencia alimenticia de las lar-
vas de S. frugiperda por las estructuras que tienen la menor
concentracion de la toxinas de la planta (flores sin fecundar
y capsulas) potencializan esta ventana de escape.

Los puntos anteriores ayudan a explicar la mayor
incidencia de larvas del complejo Spodoptera registrada
en las plantas transgénicas en la zona del Tolima y per-
miten identificar los puntos fragiles de esta tecnologia y
de su manejo. La entrada masiva de un material genético
de algodoén contra lepidopteros (Bollgard I (Monsanto®)
(CrylAc) NuOpal) y la poca experiencia de agricultores,
asistentes, técnicos e investigadores en el tema exigen un
plan de capacitacidn, seguimiento de plagas y diversifica-
cion de materiales genéticos con el fin de reducir riesgos
ambientales y econdmicos. Aunque la segunda generacién
de semillas de algodon transgénico ya esta disponible en
otros paises y se desarroll6 para aumentar la resistencia
del algodén al complejo Spodoptera, en estos materiales
también se registra variabilidad en la expresion de las
toxinas y la mortalidad de las larvas no es total (Green-
plate et al. 2000). La flexibilidad genética de S. frugiperda y
su preferencia por alimentarse en las estructuras con baja
expresion de las toxinas Bt (flores y cdpsulas) aumentan
los riesgos de desarrollar tolerancia a la nueva generacion
de algodones transgénicos.

CONCLUSIONES
Se registré mayor incidencia de las especies del complejo

Spodoptera en el algodon transgénico que en el conven-
cional y aunque hay varios factores que interactiian para
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explicar este resultado, se evidencia el riesgo potencial
que tiene este complejo para pasar de plagas secundarias
a primarias en algodén CrylAc.

Se registré un patron espacial entre las especies obser-
vadas y las estructuras de la planta tanto en los materiales
de algodon genéticamente modificados como en los con-
vencionales: S. frugiperda predomina en flores y capsulas,
S. ornithogalli en hojas y flores y S. sunia en hojas.

Se registraron larvas pequefias, medianas y grandes de
todas las especies (S. frugiperda., S. ornithigalli y S. sunia)
en flores y capsulas, estructuras donde la expresion de la
endotoxina Cry1Ac es mas baja.

La interaccion entre la expresion diferencial de toxi-
na CrylAc en las estructuras de la planta de algodoén
NuOpal y los patrones alimenticios de S. frugiperda abren
una ventana de escape para esta especie a la endotoxina
CrylAc y aumenta el riesgo de incrementar la tolerancia
reportada experimentalmente en Colombia (50%).

La correcta identificacion de las larvas y su tamafio, y
los patrones alimenticios de cada especie deben tenerse
en cuenta en los estudios de seguimiento y evaluacion de
plagas en algoddn genéticamente modificado, asi como en
la determinacion de los umbrales de riesgo de S. frugiperda
en estos materiales.
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