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Resumen 
Con la aprobación y liberación del algodón biotecnológico durante el 2002 en 
Colombia, se han generado una serie de cuestionamientos sobre la pertinencia 
o no de su incorporación en sistemas agrícolas tropicales. Dentro de todas las 
preocupaciones que se puedan suscitar en torno a los cultivos modificados 
genéticamente (CMG) se destacan: (i) el posible efecto sobre los organismos no 
blanco de las tecnologías (parasitoides, depredadores, polinizadores, entre otros), 
(ii) la pérdida de la susceptibilidad en condiciones de campo de las poblaciones de 
plaga blanco de las diferentes tecnologías liberadas comercialmente en Colombia. 
La introducción, liberación y comercialización de estos cultivos en Colombia, están 
enmarcados dentro del Protocolo de Cartagena sobre Bioseguridad, como un 
instrumento internacional que regula los organismos vivos modificados (OVM), 
producto de la biotecnología moderna. Con el propósito de poder responder a 
las inquietudes relacionadas con la susceptibilidad de las plagas blanco de las 
diferentes tecnologías en Colombia, el Comité Técnico Nacional de Bioseguridad 
(CTN) consideró como de alta prioridad establecer un programa de monitoreo de 
la susceptibilidad a las proteínas Cry y Vip. La información sobre el impacto de los 
CMG sobre plagas blanco de la tecnología en Colombia se puede ejemplarizar 
con estudios sobre Spodoptera frugiperda que nos indican los efectos sub-letales 
como un efecto indirecto del consumo de materiales que expresan proteínas 
insecticidas Bt. Los estudios involucran parámetros como: (i) porcentaje de peso 
con respecto al testigo, (ii) parámetros demográficos, entre otros. Aspectos que 
han permitido determinar los efectos sub-letales como una consecuencia del 
mecanismo antibiótico de los CMG. 
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Introducción 
Existe en el mundo una controversia por la 
conveniencia o no de la implementación de los 
cultivos genéticamente modificados (CGM). Durante 
el 2014, el área global con cultivos biotecnológicos 
fue de 181.5 millones de ha (James, 2014).  Más  
del 90% de los 18 millones de  agricultores  que 
han incorporado en sus sistemas los cultivos 
genéticamente modificados, son pequeños 
agricultores agrupados en 28 países, de los cuales 
20 son países en desarrollo. Durante el 2013 en 
Bangladesh, se aprueba la berenjena Bt y para  el 
22 de enero del 2014 solo 100 días después de su 
aprobación es comercializada (James, 2014). En el 
2014, el área sembrada con maíz tolerante a sequía 
en los Estados Unidos reflejó un incremento de 
cinco veces lo plantado durante el 2013, alcanzando 
275.000 hectáreas. Para el 2014, diecinueve países 
habían incorporado en sus sistemas agrícolas más 
de 50.000  ha,  de  los  cuales  siete  corresponden  
a  América  Latina  y  donde  Colombia   se   ubica 
en la posición número 18 con más de 100.000 

 

 
ha (James, 2014). La tolerancia a herbicidas 
continúa siendo la característica más sembrada 
actualmente, seguida de los eventos apilados (más 
de una característica). Estudios sobre  el  impacto 
de los cultivos biotecnológicos se resumen en un 
meta análisis riguroso, publicado durante el 2014 
(Klümper y Qaim, 2014), se involucra el análisis de 
los resultados de 147 publicaciones en los últimos 
20 años (1995 a 2014), confirmándose entre otros: 
(i) reducción del uso de pesticidas en un 37%, (ii) 
incremento en la  producción  del  orden  del  22% 
y (iii) aumento en los ingresos de los agricultores 
del 68% (Klümper y Qaim, 2014). De igual manera, 
(Areal y Riesgo, 2015), reportan que los cultivos 
modificados genéticamente como táctica de manejo 
generan entre un 70% y un 78% menos impacto que 
los convencionales. Durante el 2013, las emisiones 
de gases de dióxido de carbono disminuyeron 
considerablemente y son comparables con la acción 
de haber retirado de circulación, a nivel global, 12.4 
millones de carros (James, 2014). 

Abstract 
With the approval and release of the biotechnological cotton during 2002 in 
Colombia, a series of questions have been generated about the appropriateness 
or not of its incorporation in tropical agricultural systems. Among all the concerns 
that genetically modified crops (GMC) may arise are: (i) The possible impact on 
the technology’s non target organisms (parasitoids, predators, pollinators). (ii) 
loss of susceptibility under field conditions of the pest populations, target of  
the different technologies commercially released in Colombia. The introduction, 
release and marketing of these crops in Colombia, are marked in the Cartagena 
Protocol on Biosafety as an international instrument regulating living modified 
organisms (LMO) resulting from modern biotechnology. With the purpose of 
responding to concerns related with the susceptibility of the pests, target of the 
different technologies in Colombia, the National Biosafety Technical Committee, 
considered to be a high priority to establish a susceptibility monitoring program 
to “Cry” and “Vip” proteins. 

The information over the impact of GMC on pests target of Colombian technology 
can be instantiated with studies on Spodoptera frugiperda that indicate the sub-
lethal effects as an indirect effect of the material consumption that express 
Biotechnological Insecticidal proteins. The studies involve parameters such as: (i) 
percentage of weight compared with the control, (ii) demographic parameters 
among others. Aspects that have led to the sub-lethal effects as a consequence of 
antibiotic mechanism of GMC. 

Keywords: Biotechnology, Susceptibility, No Target, Cry protein 
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Características de la biotecnología 
moderna 
Actualmente, la biotecnología  moderna  tiene 
como objetivo en el tema de plantas, conferirles 
características que les permitan ser competitivas a 
factores bióticos y abióticos  como:  (a) resistencia  
a plagas, (b) resistencia a enfermedades, (c) 
tolerancia a herbicidas, (d) tolerancia a sequías, y 
(e) tolerancia a la salinidad elevada del suelo, entre 
otras (Agro-bio, 2014; Altieri y Rosset, 1999; James, 
2010; Smith y Clement, 2012). Estos avances en la 
biotecnología han permitido que los cultivos GM 
tomen un lugar preponderante en los sistemas 
agrícolas actuales, como una alternativa de manejo 
eficiente  y  respetuoso  del  medio  ambiente,   en 
la continua lucha del hombre contra los insectos 
plaga (Betz, Hammond, y Fuchs, 2000;  Miklos  et 
al., 2007; Perlak et al., 2001; B. E. Tabashnik et al., 
1994; Williams et al., 1998). Desde la introducción 
de los CGM que expresan la endotoxina (proteína 
Cry) de Bacillus thuringiensis (Bt), se ha constituido 
en una herramienta más para los agricultores 
dentro de un sistema de manejo integrado, con el 
propósito de mitigar el impacto de algunos insectos 
plaga (Fernández-Cornejo y McBride, 2000; Macrae 
et al., 2005). La adopción del algodonero Bt  no  
solo ha facilitado el manejo de ciertas plagas de 
lepidópteros, sino que ha permitido una reducción 
en el uso de insecticidas de síntesis artificial, con su 
concebido efecto en el medio ambiente  (Carrière 
et al., 2003; Huang et al., 2003; Perlak et al., 2001; 
Pray et al., 2002; Wu et al., 2008). Adicionalmente, 
la adopción del maíz (Zea mays L.), ha contribuido 
sustancialmente a la reducción del impacto del 
barrenador del tallo (Ostrinia nubilalis) (Armstrong 
et al., 1995; Pilcher y Rice, 2003). La incorporación 
de estos cultivos Bt en los sistemas agrícolas ha 
dado lugar a enormes beneficios económicos y 
ambientales, como efecto de mayores rendimientos 
por una menor afectación de las plantas y una 
reducción significativa del uso de insecticidas (Perlak 
et al., 2001; Shelton et al., 2002). 

 
Cultivos biotecnológicos 
en Colombia 
Durante el 2002, Colombia inicia el proceso de 
incorporación de los cultivos biotecnológicos a sus 
sistemas agrícolas y específicamente el caso del 
algodón Bt (resistente a insectos). La introducción, 
liberación y comercialización de estos cultivos 

en Colombia están enmarcados dentro del 
Protocolo de Cartagena sobre Bioseguridad,  
como un instrumento internacional que regula los 
organismos vivos modificados (OVM), producto 
de la biotecnología moderna. Este acuerdo, que  
se enfoca específicamente en el movimiento 
transfronterizo de OVM, promueve la seguridad 
de la biotecnología al establecer normas y 
procedimientos que permiten la transferencia 
segura, la manipulación y el uso de OVM. Para 
establecer la bioseguridad de  la  incorporación  
de cualquier OVM (CGM) se deben cumplir las 
evaluaciones de riesgo para la salud, el ambiente y 
la biodiversidad; las cuales se desarrollan teniendo 
en cuenta: (i) la evaluación caso por caso y paso por 
paso, y (ii) fundamentos científicos sólidos (Agro- 
bio, 2014). Para el caso específico de Colombia, los 
Comités Técnicos Nacionales en Bioseguridad se 
establecen mediante el artículo 18 del Decreto 4525 
de 2005. Su función es recomendar a la Autoridad 
Nacional Competente respectiva, la expedición 
del acto administrativo que aprueba o niega las 
solicitudes para desarrollo de actividades con OVM 
en territorio nacional. Esta recomendación se 
realiza luego que el Comité examina y evalúa los 
documentos de medición de riesgo de los OVM, 
solicita la información que debe ser presentada 
por el interesado y examina las medidas dentro del 
marco de la Ley 740 de 2002. 

Desde su aprobación en Colombia dentro del marco 
regulatorio, el comportamiento de la adopción de 
estas nuevas tecnologías por parte de nuestros 
agricultores, no dista del comportamiento global, lo 
cual se refleja en las 26.913 ha sembradas durante 
el 2013 en 11 departamentos, que  contrastan  
con las 2.000 sembradas durante el 2002, año de 
su liberación (Agro-bio, 2014). Durante  el  2007 
se incorpora el maíz biotecnológico en nuestros 
sistemas agrícolas con 6.000 ha bajo el esquema 
de siembras controladas, llegando en la actualidad 
a las 75.094 ha reportadas para la temporada 
2013. distribuidas en 18 departamentos (Agro-bio, 
2014). De igual manera, desde el 2009 Colombia 
aprobó la siembra comercial de rosas azules 
genéticamente modificadas, las cuales estarán 
destinadas exclusivamente para exportación 
(Obrist et al., 2006). 

Con la aprobación y posterior liberación de los 
CMG se discuten las incertidumbres que se pueden 
presentar por su rápida adopción, destacándose 
entre otros los posibles riesgos sobre especies 
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no-objetivo. Entre estos organismos no-objetivo 
se involucran aquellos organismos que cumplen 
funciones relevantes dentro del ecosistema como: 
(a) controladores bilógicos, (b) polinizadores, (c) 
descomponedores, y otros que eventualmente 
pueden llegar dado el momento a ser afectados. 
Pero la gran diversidad de organismos involucrados, 
sumado a sus dinámicas poblacionales,  dificulta 
la estandarización de métodos para la evaluación 
del impacto asociado a la liberación y su poste- 
rior monitoreo en campo. La falta de información 
científica sobre el impacto en organismos no-ob- 
jetivo para los países tropicales fue incorporada 
como una oportunidad única dentro del Proyecto 
LAC-Biosafety, para generar herramientas en paí- 
ses megadiversos, que permitan tomar decisiones 
acertadas y el cumplimiento de lo pactado en la 
Convención de Diversidad Biológica y el Protocolo 
de Cartagena sobre Bioseguridad. 

Por otra parte, se refleja un especial interés por 
parte de la academia en la implementación de 
estrategias para prevenir o retardar  la  aparición  
de resistencia por parte de los  insectos  objetivo 
de los CMG (Andow et al., 2000; Lewis et  al.,  
1997; Tabashnik, 1989; Tabashnik et al., 1994). 
Adicionalmente, se involucra el tema relacionado 
con el posible surgimiento de otras especies fitófagas 
que estaban limitadas en espacio en la planta por la 
competencia y que ocupen los nichos que dejan las 
plagas controladas por estas nuevas tecnologías. Los 
posibles cambios en la susceptibilidad por parte de 
las plagas objetivo de los CGM (Bt), pone en alerta 
la continuidad y eficacia de estos cultivos como 
táctica de manejo (Agency, 2001; Carriere et al., 
2010; Gould, 1998; Siegfried et al., 2007; Tabashnik, 
1994; Tabashnik y Carrière, 2009). Como estrategia 
para el conocimiento de los posibles cambios en la 
susceptibilidad de las plagas objetivo se establecen 
los programas de monitoreo, cuyo objetivo principal 
es poder detectar a tiempo los cambios en la 
respuesta a la acción de las proteínas que permitan 
en su momento, tomar acciones correctivas antes 
que la medida de control pierda su eficacia (Agency, 
2001; Siegfried et al., 2007; Tabashnik et al., 2008). 
Por lo tanto, como se viene mencionando, cambios 
en la susceptibilidad de las plagas blanco de la 
tecnología basados en la variación de la DL50, no 
necesariamente implican cambios en el modo de 
control en condiciones de campo (Council, 1986; 
Tabashnik et al., 2008). De otra manera, los posibles 
cambios en la susceptibilidad de las plagas objetivo 

de las tecnologías se puede evidenciar cuando los 
supuestos alelos de resistencia son  conferidos  a  
las generaciones posteriores. Por lo tanto, cambios 
en la susceptibilidad de las plagas objetivo de la 
tecnología no necesariamente indican cambios en la 
susceptibilidad (resistencia) en campo (Tabashnik et 
al., 2014; Tabashnik et al., 2009). No se debe dejar de 
lado que las poblaciones de insectos expresan una 
variación genética natural que afecta la respuesta a 
una determinada proteína, con algunos alelos que 
le confieren susceptibilidad y otras resistencias. Los 
alelos que confieren resistencia son generalmente 
poco frecuentes en las poblaciones de insectos, 
mucho antes de que estas estén expuestas a un 
agente de control Bt, algunas consideraciones 
empíricas mencionan estimaciones alrededor del 
uno por mil (Downes, Parker, y Mahon, 2009; Gould 
et al., 1997; Huang et al., 2009; Tabashnik, 1994; 
Tabashnik, et al., 2008). 

En otro sentido, variaciones en la susceptibilidad 
de las plagas blanco de las tecnologías también 
pueden ser detectadas mediante la comparación 
en los cambios en la densidad de las poblaciones 
al comparar campos con Bt y no Bt (Tabashnik et 
al., 2000; Venette, Hutchison, y Andow, 2000). 
Aumentos significativos en la densidad de la 
población en cultivos Bt con respecto a no-Bt, no 
ofrecen información contundente sobre cambios 
en la susceptibilidad de las plagas, debido a que 
esta relación de la densidad de población puede 
verse afectada por variaciones en la proteína Bt por 
factores bióticos y abióticos (B. E. Tabashnik et al., 
2009). Esto significa que las decisiones regulatorias, 
sobre el uso continuo de las tecnologías Bt deben 
incorporar información sobre  la  relación  entre  
la variación de la susceptibilidad y el control en 
condiciones de campo (Tabashnik et al., 2009). 
Las  variaciones  que  puedan   ser   registradas   
en  algunos  monitoreos  de  la   susceptibilidad  
en condiciones de campo, pueden ser en su 
momento influenciadas por las diferencias en las 
fuentes de la proteína empleada en los diferentes 
bioensayos en laboratorio y que están relacionadas 
directamente con los métodos de purificación. 
Actividad de la tripsina o de la formulación son 
factores que ejercen un impacto significativo en 
los resultados obtenidos sobre las poblaciones de 
campo evaluadas (Siegfried et al., 2007; Siqueira 
et al., 2004). Esto confirma que la característica de 
la proteína empleada para los bioensayos, debe 
ser una variable a tener en cuenta al momento de 
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analizar y comparar los resultados de laboratorio 
con los reportados en la literatura. 

De igual forma, la interpretación de la dosis letal 
media (DL50) a partir del concepto de razón de 
resistencia (RR) entendida como el resultado de 
dividir el valor de la DL50 de campo/ DL50 población 
susceptible. Según Tabashnik (1994),  una  razón 
de resistencia superior a 10 refleja una variación 
en la susceptibilidad de la población, pero no 
específicamente generación de resistencia. De igual 
forma, el parámetro de mortalidad para calcular 
DL50 no es contundente y se requiere de un buen 
número de concentraciones para esto (Roush y 
Miller, 1986). Los resultados hasta ahora referidos 
en la literatura para el estado de la susceptibilidad 
de plagas blanco de los cultivos biotecnológicos, 
se fundamentan específicamente en  determinar 
la mortalidad e interpretarla mediante un análisis 
probit para obtener de esta manera una dosis letal. 
Ali y Luttrel (2007), mencionan la conveniencia de 
implementar como parámetro de evaluación la 
pérdida de peso y mortalidad que a menudo se 
correlacionan (Tabashnik et al., 2009). 

En este sentido, el Comité Técnico Nacional de 
Bioseguridad (CTN) consideró como una alta 
prioridad establecer un programa de monitoreo de 
la susceptibilidad a las proteínas Cry y Vip aprobadas 
y liberadas en Colombia, con el propósito de poder 
identificar en su momento los posibles cambios en la 
susceptibilidad de las poblaciones de campo de las 
diferentes plagas objetivo de las tecnologías Bt Vip. 
Este  programa  comprende  entre  otros  aspectos: 
(1) determinar la dosis letal media (DL50), para las 
poblaciones de campo objetivo de las tecnologías, 
(2) establecer una dosis de referencia para cada 
una de las especies objetivo en cada una de las 
zonas donde las tecnologías sean liberadas, y (3) 
establecer monitoreos periódicos en poblaciones  
de campo. Estas actividades se enmarcan dentro de 
las resoluciones 682 de 24 febrero de 2009 y 2894 
de 6 septiembre de 2010, por medio de las cuales 
se implementa el plan de manejo, bioseguridad y 
seguimiento para siembras comerciales de algodón 
y maíz GM en Colombia, respectivamente. Dentro 
de estas resoluciones se destaca “Monitoreo al 
desarrollo de posibles resistencias por especies 
plaga objetivo”. La ejecución de este  programa  
está bajo la coordinación del Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA) como ente regulador, cuenta con 
la participación de los agricultores, las compañías 
propietarias de las tecnologías y todos aquellos que 

estén involucrados, directa e indirectamente, con la 
implementación de estas tecnologías en Colombia. 

 
Conclusiones 
Para el caso de Colombia, la literatura reporta 
algunos estudios que involucran otros parámetros 
adicionales a la mortalidad para determinar el 
impacto de estas nuevas tecnologías sobre la 
biología del insecto plaga y más específicamente de 
S. frugiperda (Zenner et al., 2005), concluyeron que: 
1) Después de solo una generación de alimentación 
con tejido vegetal de algodón modificado, el ciclo de 
vida de la plaga se alarga, lo cual podría disminuir el 
númerodegeneracionespor año, 2) Laconcentración 
de la D-endotoxina Cry1Ac existente en cotiledones, 
hojas terminales y botones florales de la planta 
utilizada como alimento para las larvas, no causa 
mortalidad al insecto, pero sí influye negativamente 
en el peso de las pupas, 3) La disminución de peso 
de pupas, tanto de machos como de hembras, no 
afecta la fertilidad y fecundidad de la plaga. 

Por otra parte, en el CIAT, basados en las 
características en la generación de los cultivos 
biotecnológicos que involucran la resistencia 
varietal a insectos y específicamente en el 
mecanismo de antibiosis (Cardona y Mesa, 2011), 
se han implementado estudios para establecer 
cómo el consumo de algodón que expresa proteínas 
Bt afectan el desarrollo normal de S. frugiperda  
en aspectos relacionados con alteraciones del 
comportamiento y metabolismo del insecto como: 
la orientación, el contacto, establecimiento o 
colonización, la alimentación, el metabolismo de los 
alimentos ingeridos, el crecimiento, la longevidad 
de adultos y la ovoposición (Saxena, 1969; 1974; 
Visser, 1983). La viabilidad de los huevos es 
también un factor clave para el establecimiento de 
los insectos, particularmente aquellos que ponen 
sus huevos dentro del tejido de la planta (Saxena 
y Pathak, 1977). Los índices nutricionales son 
ampliamente utilizados para detectar la resistencia 
a insectos en varios cultivos, por ejemplo, en maíz 
contra gusano cogollero, Spodoptera eridania 
(Cramer) (Manuwoto y Scriber, 1982), en algodón 
contra Alabama argillacea (Hubner) (Montandon et 
al., 1987), en tabaco para H. virescens (Montandon 
et al., 1987; Mulrooney, Parrott, y Jenkins, 1985), 
en papa para Leptinotarsa decemlineata (Say) 
(Cantelo et al., 1987) y en soya para Pseudoplusia 
includens (Walker) (Reynolds, Smith, y Kester, 
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1984). Por otro lado, la implementación de estudios 
de tablas de vida suministra información válida 
para la comprensión de la dinámica poblacional 
de una especie en particular (Carey, 1993); éstas 
resumen la información esencial de una población 
con respecto a la tasa de mortalidad, supervivencia 
y esperanza de vida de la especie (Silveira et al., 
1976). 

Es así como Valencia et al. (2014) reportan efectos 
antinutricionales en larvas  de  S.  frugiperda  con 
un 58% menos peso en larvas alimentadas con 
algodón que expresa las proteínas Cry1Ac y Cry2Ab2 
comparado con el peso de larvas alimentadas con 
algodón no Bt. Los resultados hasta ahora obtenidos 
sobre S. frugiperda por Valencia (2013), reportan 
los efectos poblacionales sobre S. frugiperda por el 
consumo de algodón DP141B2RF (Cry1Ac + Cry2Ab2) 
con una menor tasa de reemplazo (Ro) y un mayor 
tiempo de doblaje (Dt), comparado con los mismos 
parámetros evaluados sobre  larvas  alimentadas 
con algodón no Bt Delta Opal RR. Estos estudios se 
enmarcan dentro de las estimaciones empleadas 
para evaluar la resistencia de plantas (Trichilo y 
Leigh, 1985) y además, como un patrón para la 
selección de enemigos naturales (Janssen y Sabelis, 
1992). Rodríguez y Valencia (2013), evaluaron el 
parámetro porcentaje de pérdida de peso por 
efecto del consumo de proteínas Cry sobre larvas de 
S. frugiperda colectadas en el Caribe Húmedo y valle 
geográfico del Río Magdalena, reportando pérdidas 
superiores al 80% de peso con respecto al testigo 
para concentraciones del orden de los 5 y 10 µg/ml 
de proteína Cry (Cry1Ab, Cry1A.105 y Cry2Ab2). 

El propósito del CIAT es seguir adelantando este 
tipo de estudios para determinar los efectos 
subletales que pueden generarse  sobre  larvas  
de  S.  frugiperda  alimentadas  con   materiales  
de maíz que expresen proteínas Bt, como 
información complementaria a los  monitoreos  
de la susceptibilidad y poder determinar los 
efectos poblacionales en las plagas blanco de la 
tecnología por la implementación de CMG en 
nuestros sistemas agrícolas y la implementación de 
tácticas de manejo complementarias a las nuevas 
tecnologías en Colombia. 
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