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INTRODUCCION GENERAL

Durante muchos afios el genoma de los cultivos ha sido modificado por medio
del mejoramiento genético clasico pero, en la actualidad, las técnicas se basan
principalmente en la ingenieria genética. El desarrollo actual de la biotecnologia, ha
posibilitado la creacion de organismos portadores de combinaciones de
genesinterespecificos generalmente no disponibles en la naturaleza, a los cuales se los

denomina organismos genéticamente modificados (OGM) Watson (2004).

Las plantas transgénicas implican la introduccién y expresion de genes de una
especie en el genoma de otra yse han desarrollado con el objetivo de resolver una
diversidad de problemas, como la tolerancia a factores ambientales, el aumento en la
calidad nutricional de los cultivos y, especialmente, la resistencia a plagas y

enfermedades (Martinez, 2005).

La tecnologia que permite la creacion de cultivos resistentes a insectos, se basa
en la expresion en las plantas de genes provenientes de la bacteria Bacillus thuringiensis
(Berliner) (Bt), los cuales codifican proteinas, llamadas -endotoxinas tambien
conocidas como proteinas Cry, para el control de insectos, las que, una vez ingeridas,

tienen propiedades toxicas (Hegalson, 2000).

La alta adopcion de los cultivos Bt se debe a las ventajas que poseen. Entre ellas
se pueden mencionar: la expresion de las proteinas se produce durante todo el ciclo de
crecimiento del cultivo,por lo que no esta sujeta a condicionamientos, como el momento
de la aplicacién, el lavado del producto por precipitaciones, ademads.; se expresa en
partes de la planta donde algunos plaguicidas quimicos y biolégicos no son capaces de
llegar, otorgando asi un control mas efectivo (Permingeat & Margatit, 2005); se logran
aumentos de la produccién (Betz et al., 2000); se reducen el nimero de las aplicaciones
de insecticidas, retrasando la aparicion de resistencia a los plaguicidas (Mascarenhas &
Luttrell, 1997), permitiendo la conservacion de los enemigos naturales en el medio (Orr
& Landis, 1997; Gould et al., 1998; Lozzia et al., 1998). La especificidad de las toxinas
hacia determinado grupo de insectos, permite un control de plagas especificas, sin

mostrar toxicidad hacia otros integrantes del ecosistema (Betz et al., 2000).
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Sin embargo, existe una serie de cuestionamientos respecto de los posibles riesgos que
pueden tener los cultivos transgénicos respecto a los artrépodos presentes en los
agroecosistemas. Los principales riesgos ecoldgicos que presenta el uso comercial de

cultivos transgénicos son:

a) que las plagas desarrollen rdpidamente resistencia a los cultivos que contienen

la toxina Bt (Gould, 1994; Tabashnik et al., 1991; Brousseau et al., 1999).

b) que el uso masivo de la toxina Bt en cultivos, puede desencadenar
interacciones potencialmente negativas, que afecten a procesos ecoldgicos y a
organismos benéficos en la cadena tréfica, pudiendo disminuir la cantidad o calidad de
los insectos plagas que constituye el alimento para sus depredadores (Orr & Landis,

1997; Hilbeck et al., 1998a, 1998b, 1999; Losey et al., 2004).

¢) que las plagas secundarias emergentes de los cultivos transgénicos solo
podrian ser controladas con aplicaciones de insecticidas, lo que lleva a su vez a la

eliminacién de los enemigos naturales del medio (Sharma & Ortiz, 2000).

Las plantas transgénicas resistentes a insectos que expresan las toxinas derivadas
de la bacteria B. thuringiensis, se comenzaron a comercializar a partir de mediados de
1990 (Barcena et al., 2004). Su uso estd muy difundido en pocos paises y en unos pocos
cultivos. Aunque hay muchas plantas transgénicas, sélo unas pocas se cultivan a nivel
comercial, como por ejemplo; soja, seguida por el maiz, el algodén y la colza. En el afio
2006, 22 paises sembraron 102 millones de hectiareas de OGM. El 98% del area global
se concentrd s6lo en ocho paises: Estados Unidos, Argentina, Brasil, Canadd, India,

China, Paraguay y Sudéfrica (Graham & Barfoot, 2000).

LOS CULTIVOS TRANSGENICOS EN LA ARGENTINA

La tasa de adopcion de plantas genéticamente modificadas (PGM), es una de las
mas altas en cuanto a las tecnologias en el sector agropecuario argentino, mayor
inclusive a la observada afios atrds con la incorporacién de los hibridos. El informe de
Clive (2012) sefiala que Argentina continda siendo uno de los principales paises

productores de cultivos GM, con 23,9 millones de hectareas en el afio 2012 lo que
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representa el 14% del édrea total de cultivos transgénicos.En la campafia 2012/2013 se
continud registrando una excelente adopciéon de maiz GM (estimada en un 90% del
maiz total) y algodon GM (casi el 100% del total), con un aumento en ambos casos de
la superficie sembrada con eventos acumulados (resistencia a insectos y tolerancia a
herbicida). Por su parte, la soja tolerante a glifosato se mantuvo en casi el 100% del

total, como en las campaias anteriores. (Fig. 1) (Clive, 2012).
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Figura 1: Evolucién de la superficie sembrada de maices GM con tolerancia Bt y a

herbicidas (TH), y con caracteristicas apiladas (Bt x TH), en Argentina.

EL MAIZ Bt

El maiz (Zea mays L.) es uno de los principales cereales cultivados a nivel
mundial para la alimentacién humana y animal en muchos paises (Zarkadas et al.,
1995). Se puede consumir como alimento humano de manera directa en forma de
mazorca, choclo, harinas o en forma indirecta, se puede convertir industrialmente en
productos con alto valor agregado como almidon, etanol, glucosa, fructosa, dextrosa y

aceites, 0 como parte de la materia prima para la elaboracién de productos industriales,
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lo que demuestra su importancia en la nutricion yc@owmponente basico para la

seguridad aliment&a de cualquier pais.

A nivel mundial, se cultivan mas de 140 millones de hectareas, con una
produccion anual de mas de 800 millones de toneladas por lo que, actualséate, e
especie mas cultivada después tligo, mientras que el arroz ocupa el tercer lugar
(FAO, 2012).

Una de las razones de su amplia distribucion es la diversidad de amb&ates
los cuales se cultiva, desde los 58° de latitud norte en Canada y Ruselp$hd6P de
latitud sur en Argntina y Chile, ya que esta adaptado tanto a ambientes desérticos como
a los extremadamente humedos. Si bien la mayor superficie cultigadaakitudes
medias, podria expandirse a nuevas areas y a nuevos ambientiedes motivos le
maiz es consideraccomo ua especie estratégica (Palivad01).

A pesar de esa flexibilidad, existen numerosos motivos por los cuales la

productividad del cultivo se ve sensiblemente reducida. Entre esas causasa&g&@mc

las plagas insectiles y en especial aquel&asepecientes al orden LepidopteBasget

& Samuelson 1996). Diatraea saccharalis(FabriciusjLepidoptera: Pyralidae), cuyo
estado larval es conocido popularmente como ‘“barrenador del tallo”, es la plaga de
mayor impacto econémico en Argentina, y ocasiengromedio pérdidas anuales de
170 millones de ddlares (lannone, 2002).proteinaCry controla eficientemente a los
lepidopteros plagas del maiz, especialmente. aaccharéis, a los “gusanos de la
mazorca” Heliothis zea (Boddie) y Heliothis virescens(Fabricius) y al “gusano

cogollero” Spodoptera frugiperdéSmith).

El desarrollo de hibridos transgénicos que expresan lat@dda insecticida,
ofrece una nueva practica de control para estas plagas. Los Biadigsonibles en el
mercado argentino ten como principal objetivel control del“barrenador del tallo
En la actualidad se dispone comenmiente degenotipos de maiz coB eventosBt,
Mon810 (MG), BT11l (TDMAX) y TC1507 (HX). MON810 y BT11 controlan
eficazmente aD. saccharalisdurante todo leciclo del cultivo y, parcialmente, al
“gusano cogollero” y la “isoca de la espiga”. El evento TC1507 permite, ademads del

control deD. saccharalisy Heliothisspp., el de S. frugiperda principal plaga en zonas
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tropicales y subtropicales yambién par@lmenteel dela “oruga grasienta” (Agrotis

ipsilon)(Hufnagel).

Actualmente, el 39% del maiz cultivado en ArgentindBeél,59 millones de
hectareas). También, y con un crecimiento sostenido, se han cultivado empé&fiaa
2010/2011 hibridos que contienen dos caracteristicas acumuladas: la resistencia a
insectos y la tolerancia a glifosato, llegando a 1,64 millones hasté48% del maiz
total) (ArgenBio, 2012).

EXPRESION DE LA TOXINA DEL Bacillus thuringiensis

La bacteriaB. thuringiensidue descubierta en 1901 por el investigador japonés
Shigetane Ishiwata, causando mortalidad en las colonias del gusano de seda.
Posteriormente, otra cepa fue aislada por Ernst Berliner a gartina plaga de los
graneros provenientes de la provincia alemana de Thuringen (Turopgier), debido a
su origen, la clasific6 como una nueva espeBiacillus thuringiensis Aunque la
bacteria se utiliz6 como agente de control, su uso fue relegado debido,oras
causas,a la aparicion de los insecticidas quimicos. No fue sino hasta |&® agfirogue
Edward Steinhaus reinicié su estudio, comprobando su gran potencial como agente de
control de plagas, y promoviendo su desarrollo industrial y comercial como
bioinsecticida. Para 1959, ya existia en el mercado un producto coradveis¢ de esta
bacteria (Thomas, 1984).

Bacillus thuringiensisforma parte de un complejo subespecifico de bacilos

grampositivos que se desarrollan en condiciones aerobicas. Generalméalarse

presentes en el suelo, en concentraciones que varian ezryrﬂaoiﬂnidades formadoras
de colonias (UFC) por gramo de suelo (Polanczyk & Alves, 2003). Bajo sierta
condiciones esporula, sintetizando una gran cantidad de proteinas codificagkesegor
Cry que forman un cuerpo de inclusion cristalina. Dichas proteinas, llanGagias
presentan actividad insecticida (Polanczyk & Alves, 2003). Los genes insertaelbs en
maiz Bt corresponden 8. thuringiensisvar kurstaki (Btk) el cual expresa la toxina

CrylAbde accion especifica contra lepidépteros.
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La diferencia que existe entre las toxinas expresadas por la bactéam y
contenidas en la planta es que en el primer caso son liberadasiahtantomo
protoxinas, requiriéndose de la accion de un medio alcalino y enzimasagps)tpara
Su activacion miendéts que, los cultivoBt, la contienen en una forma activada (Groot &
Dicke, 2002).

En condiciones naturalesl ingreso de las protoxinas al inses® producea
través de la ingestion de polen, de partes verdes de la plamtdz o de granospor
ejempo.y actlan a nivel del mesenterdn o intestino me@imlanczyk & Alves, 2003),
pero deberser activadas para poder tener efeetraque ello ocurra y, debido a que la
proteina es altamente insoluble en condiciones neutras, necesita de un (${5alto
presente en el intestino, en el que ocurre una proteolisis, causada por agsenzi
estomacales del insecto (Knowles, 1994). En esta condicion, sa s células
epiteliales del tubo digestiyareando poros en la membrana celgjae propician un
deseqilibrio de ionesespecialmente por lgérdida de iones Kiquealteran la presion
osmoética.La muerte del insecto se produce ideba una entrada masiva de aglia
sistema digestivo qudinalmentese paralizaPor ultimo, s células epiteliales se lisan
y disminuyeel pH estomacalpor compensacion con el pH sanguineo. Esta condicion
hace posible que las esporas baat@sagerminen y puedan invadir el huésped
causando una septicemia y dafos en los tejiflosaslarvas afectadasa capsula de la
cabea puede aparecer deformad# vuelven inactivasflacidas, el contenido del
cuerpo se torna marrémegruzco, segun se va descomponiendo (Hoffneaiah, 1992)

(Fig. 2) y, finalmente mueregeneralmente en unos dias posteriores a la infeccion

Se estimajue en la actualidad existen unas 40.000 variedades de Riepas
especificidad para diferentes 6rdenes de insectos, dependiendo de la pGrenas
expresen (Bauer, 1995). A pesar de eso, sOlo unas cuantas han sido utilizadas en e
desarrollo de p@intas transgénicas y, si bien existe una gran cantidad de PMG con los
genes Cry de B. thuringiensis solo algunas han sido liberadas y explotadas

comercialmente.

El uso de las plantas que, como el maiz, expresan una proteifta de
thuringiensis puede seconsideradas como una tactica adicional para el control de las

plagas, y son compatiblesn los principios de manejo integrado de plagas (Fischhoff,
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1996; Paoletti & Pimentel, 2000), este ultimo concepto es fuente de desptxto a la

compatibilidadde los organismos modificados genéticamente y el manejo integrado de
plagas.

El efecto que el maiz genéticamente modificado causa en los orgagisenno
son objeto del contrgf' no target) fue estudiado tanto en condiciones de laboratorio
(Doganet al., 1996; Hilbecket al.,1998a, 1998b; Lozziat al.,1998) como a campo
(Orr & Landis, 1997; Pilcheet al, 1997), sin embargo, pocos estudios han evaluado su

efecto en una comunidad de insectos, como son los agroecosistemas (Lozzi, 1999).
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Figura 2:Accion de la toxin®t en el insecto.
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HIPOTESIS
Para la realizacion de la presente Tesis se partio de las siguientes Hipétesis:

Hipotesis nula
Los maicesBt ejercen una accion negativa, directa o indirecta, sobre los

herbivoros “no-target” y sobre 10S enemigos naturales.

Hipotesis alternativa
Los maicesBt no ejercen una accion negativa, directa o indirecta, sobre los
herbivoros “no-target” y sobre los enemigos naturales.

Para respaldar la hipotesis alternativa se plantearon los siguientesosbjetiv

OBJETIVOS

Generales

1-Determinar el impacto de los maidgsen la diversidad de los artropodos que
no son objeto del control.

2-Determinar el impacto de los maicBs$ sobre los enemigos naturales de

pulgones y lepidépteros, plagas clave del cultivo de maiz.
Especificos

1. Determinar la incidencia de los afidos plaga y de sus predadoreasjtqdes, en
ambos sistemas de cultivos.

2. Determinar la incidencia de las plagas del Orden Lepidoptsus parasitoides, en
maices ndty en maices transgénicBs.

3. Cuantificar y comparar la biodiversidad de artropodos benéficos de sueto de |

Familia Carabidae y Araneae, en maiBeg convencionales.

4. Determinar la incidencia de otros artropodos plagas y la aparicion de plagas

resurgentes en los maices Bt.

9999

5. Deteminar el efecto de presas “target” y “non”target”™” sobre la supervivencia larval

y la fecundidad y la fertilidad deriopis connexa
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CAPITULO 1

INCIDENCIA DE LOS AF IDOS PLAGAS Y DE SUSDEPREDADORESEN
SISTEMAS DE CULTIVO DE MAIZ BT Y NO BT

RESUMEN

Las toxinas de maiBt son altamente selectivas y especificas hacia los
artropodos‘target del control y, el impacto esperado sobre lo® blancd se
considera minimo. Sin embargo, la produccion continua de prot®imes los tejidos
de la planta durante todo el periodo de crecimiento puede resultar eneurdeni
exposicién que no ocurre con los insecticidas a ba&adidus thuringiensiBerliner.

Los afidos son uno de los herbivoros plagas mas comunes del maiz y elgekecto
podria ocasionar los hibrid&t sobre ellos, los enemigos naturales y los artrépodos que
se alimentan de la melaza que producen, han sido un motivo de preocupadian. Se
demostrado que los pulgones no ingieren la todhdebido a que se alimentan del
floema, donde ésta no se expresa, pero se ha encontrado informacion auetesta
relacion al efecto sobre la entomofauna benéfica. El objetivo de cagigulo
fuecomparar el efecto de los maices transgénicos sobre la poblaciorafiddeglaga

y de sus depredadores y parasitoidass muestreos se realizaron a campo durante
cinco campafas agricolas: 2005-2006, 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 y 2009-2010,
en una explotacion comercial, ubicada sobre Ruta Provincial N° 6 (Pugate),N
departamento Las Colonias (Santa Fe). Anualmente se sembraron Zpieaelaiz de

1 ha cada una: una con un hibrido que expresa la toxina CrylBbtHeafingiensisy

otra con un hibrido convencional. Los monitoreos consistieron en recuentos visuales y
en el uso de trampas amarillas pegajosas. Los resultados muestran unaamigad

de afidos en los maiceBt debido, posiblemente, a una mayor concentracion
deaminoéacidos. En relacion a los enemigos naturales, si bien la diversidad fue semejante
entre ambos cultivos, se registr6 una menor abundancia en el hibrido tremsgtoi
podria ser atribuible a la disminucion en la emision de sefiales quimicede debn

menor ataque en los cultives.
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INTRODUCCION

Las toxinasBt son altamente selectivas y el impacto esperado sobre los
artropodos se caidera minimo (Naranj®2009) sn embargo, la produccion continua
durante todo el periodo de crecimigraede resultar en ualto nivel de exposicion
gue no ocurre con los insecticidas a basBaigllus thuringiensisBerliner. Los efectos
imprevistosde la modificacion genéticen los cultivos,tantgsobre los artropodos plaga
como sobre los agentes de control biolégico, también deben ser evaluadbBrcde e
podergarantizaisuuso sistentablgHellmich et al, 2008).

Los &fidos sonplagascomunes dl maiz (Meissleet al, 2010) yes una
preocupacion los efectos que Ilpkntas genéticamente modificadd3G{M)pueden
ocasionasobrelos enemigos naturales que se alimentan de la métaaacydew”) que

producen.

Los pulgones no ingieren la toxirgt porque se alimentan del floemdonde
éstano se expresa (Rags al., 2001, Dutton et al, 2002). Sin embargo, en ensayos a
campo, se ha encontradwmyor cantidad dafidos enlos hibridos de maiz transgénicos,
en comparacién con los convencionales (Raas, 2005). La ragn de estos resultados
segunFariaet al(2007), podria deberse a la variacion en el contenido de aminoacidos

en los cultivos transgénicogue los hacenas susceptibles a la infestacion

En Argentinason varios los pulgones que atacarcw@tivo, siendo los més
frecuentes los que pertenecen al génRtmpalosiphum especialmenteR. maidis
(Fitch), mas esporadica &dacrosiphum avenag=Sitobium avenge(Fabricius)y, otra

de reciente aparicion y cuyos ataques se expand&iples Rungsia maydigasserini.

El “pulgén del maiz”, R. maidisfue citado por primera vez en la Argentina en el
afio 1923 por Blanchard (Tapia, 1947). Es plaga de los cereales en regiatigsade
templado. Ademas del maiz se encuentra con frecuencia sobre el dargebada,
cuyos ataques, en éste ultimo, se han incrementado en los Ultimos afios, aunque en los

cultivos comerciales no producen dafios econémicamente importantes.

El "pulgén negro de los cereales” (S. maydisfue detectado en nuestro pais en el
afio 2002, en las provincias de Cordoba (Delfino, 2002), Mendoza (Ortego & Difabio,
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2002) y Entre Rios (Saluso, 2002). Las colonias se establecen normalmentaren la
superior de las hojas basales, proximas a la insercion con el tallo (Delfino, 2002; Saluso,
2002)aunque, cuando las poblaciones son elevadas, pueden encontrarse en el envés de
las hojas y en las hojas bandeBebido a su reciente apariciomirano se han

cuantificado los dafios directos quedieron ocasiongBaluso, 2002).

El “pulgdn de la espiga” (M. avenag es monoica holociclica en gramineas y es
una de las plagas gumas dafio ocasiona a cereales ctigo, cebada, maiz, centeno,
entre otros (Nieto Nafria & De Benito Dorrego, 1976). En altas datesda

poblacionaleprovoca dafos de importangias, ademas trasmisor de virosis.

Los eremigos naturales poseem papel importante en la reduccion de las
poblaciones de afidos (Stary, 1976; Van Emden, 1995). Los efectos sobre los
depredadoresfidofagos Familia ccinélideas o Sirphidaeo sobre losgeneralisas
que se alimentan de afid{fseterépteros, arachnidasoccinellidos)han sidoevaluados
en condiciones de campo, sin que se hallaran diferencias en su abundaucia y
desempefio como controladores biolégizosiaizBt y la lineaisogénicas (Déa Poza
et al.,2005).A iguales conclusiones llegaron Pons & Stay (2003), solde/éasiday

la abundancia de parasitoides.

Las interacciones entred cultivostransgénios y los enemigos naturales puede
serpositivg negativao neutra (Schulegt al, 1999) con posiciones encontradeseste
aspectlgunos autores, como O’Callaghan et al, (2005) opinan que las toxinas solo
tienen efectos directos en la especiasgetperteneciente a los ordenespidoptera y
Coleoptera Sn embargopodrian afecta a los enemigos naturales, ya sea forma
directa porsupresencian la presa el huéspedyor la ingestion de parte de la planta o
por las consecuencias de dosis subletalessequa alteran laalidad de la presa y, en
forma indirectapor los cambiosen susla poblacones,afectamlo su propia dinamica
poblacional y/o comportamiento, con consecuencias sobre su densidad, ailistribu

espacial, flujo génico

Los depredadoresn general tienen un amplio rango de prgsastuandentro
de un contexto de niiples especies Su fisiologia y su comportamiento estan

influenciadogantopor los herbivorosomo porlas plantas (Vet & Dicke, 1992). Por lo
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tanto, esimportante comprender el efectpue lasplantas genéticamente mejoradas

(PGM) pudieran teneobre| tercer nivel trofico.

La exposicion de loslepredadores a la toxina de las PGM inclagesélo el
consumo directo de presdSchuler, 1999;Goot & Dicke, 2002).Los principales
riesgos se relacionan con el consumddiivorosquese alimentan dplantascon la
toxina en sus tejidos, asi comeorpdesempefio como potenciales agentes de control

biolégico,al alimentarse dpresas de menor tamafio o calidad nutricional.

La intoxicacion poiCry es mas peligroseuando lagpresas nsonsusceptibles,
ya que éstagrmanece en el cuerf@root & Dicke, 2002)mientras quen los insectos
“blancd’ la toxina se une a receptordsl mesentergndonde seeestructuray pierde
toxicidad (Massoret al, 1999).0tro efecto negativo es que puede acumulase en los
tejidos conp por ejemplo, seguHarwoodet al, (2005, de losnabidos, antocéridos,

coccinélidos, carabidoslas arafnas.

Muchas chincheslepredadorasompletan la dieta@on polen (Harwoodet al,
2005). EnOrius insidiosus(Say), no se han encontrado efectos negativos ni en su
supervivencia ni en otros parametros poblacionales cuando se encuentran &o conta
con maice8t (Al-Deebet al, 2001; Harwooekt al.,2005; Pilchert al, 2005). En los
coleopteros el consumo de la toxina se da por la ingesta completa de las pezsas v,
caracter de grupo megadiverso, que se alimenta de practicamentdomduogeles
troficos, los convierte en candidatos ideales para el estudio de riesgos @&t.maiz

Otro grupo importante en el control de insectos perjudiciales son los
neurépteros. Si bien Pilchest al, (2005) no han encontrado diferencias en la
abundancian situ de Chrysoperla carnegStephens) en cultivoBt y no Bt, una serie
trabajos en laboratorio demostraron un aumento significativo en la madtafidan
retraso en el desarrollo cuandoconsumieron presas criadas sobre plantas trassgeénic
(Hilbeck et al, 1998a, 1988b, 1999). Ademasla dieta de los adultoShdgsoperlasp.

Se conforma de polen y néctar,por lo que son atraidos por los maicesen Riltdas (
et al, 2005).

No existen evidencias de intoxicacion aguda para la mayoria de los

depredadores. Al-Deeb & Wilde (2003) encontraron que, los maices gendtieame
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modificados pra el control de Diabrotica virgifera Le Conte (Coleoptera:
Chrysomelidae) no tuvieron efectos deletéreos sobiiaesectos benéficos. A
similaregonclusiones llegaron Moaet al. (2003) y Naranjo & Ellsworth (20029n

estudios realizados en otros cultivos

A gran escalda adopcion de cultivosansgénicguede reducila poblacion de
la plaga y, por ende, de sus parasitoides. Sisterson & Tabashnik (2005)oatilina
modelo de dinamica poblacional pastudiarlos efectos de los maic&t sobre la
persistencia de los parasitoidesoncluyerormgue una vez eliminados regionalmente, la
probabilidad de que su poblacién vuelva a incremen@depende de laotacion de
cultivos Bt y no Bt. Sin embargplos resultados sobre la abundancia de parasitoides en

amboscultivosson contradictorio@ilcheret al, 2005;0rr & Landis 1997.

Las plantas poseen defensas quimicas facultativas o inducidas. Es decir que
sintetizan y emiteraleloquimicos en respuesta al dafio y as&geciones salivales de
los herbivoros que generalmente sotompuestos volatilesEstos compuestos se
almacenan en los tdpsse liberan cuandse producel dafio (De Moraest al.,, 2000)
y atraena los parasitoides (Shiojigt al, 2002; Lo Pintcet al, 2004) En las PGM al
presentarmenores dafigda densidad poblacionalisminuye (Dean & De Moraes,
2006) porque migranhacia aquellos cultivosque emitesefiales (Johnson, 1997)
Ademas, estas sustancfasedenafectar & supervivencia, el desarrollo, la morfologia y
el tamafio de los adultos (Barbastaal., 1999. Las plantas de tabaco, algodén y maiz
producen compuestos latiles en respuesta a los dafios causados por lepidopteros, que
influencian aCardiochiles nigricepgViereck), parasitoide que puede discriminar entre
los compuestos quimicos producidos por las plantas atacadas por distintos insectos
plagas (De Moraegt al., 1998). Este es un ejemplo de la interaccion sofisticada
existente ya que abarca a los herbivoros, al vegetal, y sus compuestos y a los
parasitoides (De Moraes al,, 2000).
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OBJETIVO

Determinar como losultivos genéticamente modificadasciden sobre las
poblaciones dios afidos del maiz, sus depredadores y sus parasitoides.

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos a campo se realizaron durante cinco campafias agricolas
consecutivasos que estuvieron comprendidos entre los aB6652006, 20062007,
20072008, 2008009 y 20092010 en una misma explotacion comercial, ubicada
sobre Ruta Provincial N° 6 (31° 30" S 60° 55 W) en la localidad de Pujato Norte,

departamento Las Colonias (Santa Fe).

Anualmente se sembraron 2 parcelas de dm@una distatia entre ambas de
15m. Uha de las parcelas se embrd amm hibrido de maiBt (AX 886 MG) que
expresa la toxina CrylAb dBacillus thuringiensisBerlinery otra con un hibrido
convencional(892CL), ambos del criadero Niderhas siembras se realizaron cona
distancia entre surcos @¢70m. Las fechas en que se realizaron las siembras en cada
campafa agricola se detallan en el CuddkoEn ambos loteanualmente se realizaron
tratamientos con herbicidas de qsiembra Atrazina y Glifosato)y post emergncia

(lodosulfuron + Foramsulfuron y Sulfonilureas).

Cuadrol.l: Fechas de siembra de los maiBésy no Bt, en las campafias agricolas
20052006; 20062007; 20072008; 20082009 y 20092010.

Campafia Fecha de siembra
2005-200¢ 14 de octubre

2006-2007 29 de septiembre
2007-200¢ 25 de septiembre
2008-200¢ 20 de septiembre

2009-201cC 15 de octubre
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Recuento de artropodos

1- Recuentovisual

Teniendo en cuenta las caracteristicas del cultivo se estim6 quegdaforma
de llevar a abo este estudio epor un ladomedianteconteo directo de los artrépodos
sobre la planta (Castafnestal., 2004)y por otro con trampas pegajosas

El recuento visual es un método de muestreo absoluto mediante el cuahse logr
identificar y cuantificar la fauna existente sebla planta.Se determinaron dos
tratamientos (nddt y Bt), con un disefio completamente aleatorizadcedisinte sorteo
se estipuld la planta de inicio de los recuentos en caddimite&ando los muestreos
cada semana de un margen diferente del,laepartir del cual semuestrearon 15
plantasconsecutivasn el surcolLa unidad de muestreoe la plantacompleta De cada
planta se examinaron detalladamente las hojas, el tallo y, etaga reproductiva, la
inflorescencia panoja y la mazorc€on la finaidad de evitar el efecto de la vegetacion
presente de los bordes, los sorteos se iniciaron dejando 10 m en cada maigen del
Los muestreos se realizaron con frecuencia semanal desde la sientdoia bhasecha
del cultivo.

Se llevaron registros de l@stropodos presentes, y de su estado de desarrollo
(huevo, ninfa o larva, pupa y adulttgntolos fitdfagos como los enemigos naturales
Siempre que fue posible los ejemplares adultos fueron identificados@o,caaso
contrario fueron colocados, indiwidlmente, en frascos con alcohol 70%, debidamente

rotulados, para su posterior identificacion en el laboratorio.
2- Trampas pegajosas

Las trampas pegajosas se emplearon con la finalidadralear insectos alados
de dificil observacién y captura mediaelenétodo visual. Las mismas consistieron en
cartones de color amarillo con pegamento (marca comercial Subitf), e de ancho
por 25 cm de largo. Las trampas se colocaron a partir de la sexta hoja del maiascolgad
sobre el estrato vegetale esta mara se mantuvierosiempre ubicadas en el tercio
superior de la planta.En cada lote se colocatmirotrampas equidistantes (Manachini
et al, 1999) (Fig.1.1), las que smanalmente fueron reemplazadas y llevadas a

laboratorio para la identificacion desl artropodos capturados.
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Figura 1.1 Disposicién de las trampas pegajosas en los lotes deBinaim Bt,
indicando los metros que se dejaron en los bordes de los mismos

Determinaciéntaxonémicade los afidospresentes

Las determiaciones de las especies, cuando fue posible se realizaron a campo
pero, en caso de dudas se tomaron muestras de individuos los que fueron colocados en
frascos de cierre hermétiddéppendorf® (1,5 mm) con alcohol 70° y debidamente
rotulados, para su posterinlentificaciontaxonémicaPara ello bajo lupa estereocopica
de 40x(Olympus SZ40)se utilizaron las claves de: Quintanilla (1979); Nieto Nafria
&Mier Durante (1984); Remauelie & Seco Fernandefd990); Nieto Nafriaet al
(1994); University of Califorra. Agriculture and Natural &sourses (2010para

determinar género y especie
Determinaciontaxénomicade enemigos naturalepresentes
Depredadores

Los depredadorede afidos se monitorearon sobre las mismas plantas sorteadas,

para cada lote, utilizando siétodo visual y de trampas pegajosas. En ambos casos se
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llevo registro del numero, del estado de desarrollo y de las especgesstados
inmaduros se alimentaron con pulgones provenientes de crias en laboratorita hasta
obtencion de los adultos, bagmndicionesregistradasde temperaturg25+3 °C) de
fotoperiodo(14+10 horas de Iumscuridad)y de humedad65+5 % de HR) Tanto los
adultos provenientes de las crias, como los recolectados en el cammusse/aron
individualmente en frascos con alcdh@0% se identificaron taxondmicamente
mediante lupa estereoscopica de 40lympus SZ40utilizando para ello las guiade

identificacién por érdenes segun

Coleptera:Coccinéllidos Saini (1985a); Majerus & Kearns (1989); Saini y De
Coll (1996); Gonzales (2009); Hemipterd@alas (1995); Saini (1985b); Saini (1988),
Saini y De Coll (1995); Dipteros:SirfidnSaini y Greco (1992), Saini y De Coll (1996);
Arafias Foelix (1982), Kaston (1978); NeurOptei@snzaleset al., (2012). Otros

organismos: Barrientos (1988); Rupert & Barnes (1996).
Parasitoides

En el caso de los parasitoides de afidos los monitoreos se realizaron ergealm
sobre las mismas plantas sobre las que se realizaron los recuentos despdgone
llevaron registros de la cantidad de pulgones sanos y de los parasitados por
microhimendpteros, los que se determinaron por la presencia de la ‘“momia”
caracteristica. En ataques severos se recolect6 el 10% de losgsupgrasitados, pero
en todos los casos fueron colocados en frascos plasticos, individualizados segun la
planta de procedencia, cultivo y fecha de recoleccion y llevadosamara de cria,
donde fueron mantenidos bajo las condiciones antes mencionadas. Las “momias” se
colocaron individualmente en tubos plasticos Eppendorf® (1,5 mm) hasta la éhtenci
de los adultos, los que, una vez emergidos se los colocd alcohol 70° para luego ser
identificados, bajo lupa esterescopica de 40x (Olympus SZ40). Se utilizaratras
de Goulet & Huber (1993); Stary (1976), Stary (1979).
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Determinacion de indices ecoldgicos

Para el caso de los enemigos naturales se calcularon distintos indices
ecoldgicos.A partir de las identificaciones de los distintos taxones protesige los
muestreos, se confeccionaron tablas de abundancia relativa de lassesggapadas

en los taxones Orden y Familia.

Se calcularon indices de divedad Afa, que hace referencia a la diversidad
local dentro de una comunid&dindices dda diversidad Beta, la cual representa el
cambio en la diversidad entre dos 0 mas cadades. Se estimaron los siguientes
indices ecologicos (Martinegt al, 2009; Armendano & Gonzalez, 2010), para la
diversidad Alfa: 1) indice de Abundancia Relati2p,ndice de diversidad de especie,

3) indice de Equidad de Shanngrpara la diversidageta: 5)indice de Bray & Curtis.
1-Abundancia relativa

Representa el porcentaje de una especie sobre el total, incluyendus dakod

especies o familias observadas.
2-Diversidad de especies

Se aplico el indice de Shann@fiener {’), uno de los indicawas utilizados en
ecologia (Ludwig & Reynolds, 1989), utilizado para caracterizar Varsidad de

especies en cada hibrid8t f noBt), el que se estima segun la siguiente ecuacion:

ShannorWeiner H '=-Zpi In pi (Ecuacionl)

Donde
pi= propor@dn de individuos de la espedigespecto al total de individuos (es

decir la abundancia relativa de las espedjei=ni/N)
ni= namero de individuos de la espécie
N= numero total de individuos de todas las especias) (

3-indice de equidad de ShannorE)
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El indice de equidad Shannon se basa en la probabilidad de encontrar un
determinado individuo en un ecosistema. El indice contempla la cantidad desspe
presentes en el area de estudio (riqueza), y la cantidad relatiwdi\dduos de cada

una deesas especies (abundancia) (Magurran, 2001).

Este indice indica que tan uniformemente estan distribuidos los individuos entre
las especies (Newmé&nUnger, 2003), dicho de otro modo, compara la diversidad
observada en una comunidad con la diversidad na&osible de una comunidad
hipotética, con el mismo numero de especies.

E, = H (Ecuacion?)

LnS

Donde: S es el numero de especies (riqueza)’yel indice de diversidad de

Shannon. (veEcuacion 2)

Se alcanza la uniformidaduandopi = 1/S pama toda pmaxima, siendo pi la
proporcion del nimero de individuos de la especian respecto al totahi/N) (Franco
et al., 1989). Asume valores entre 0 y 1, en donde cuanto mas cercano a 1 es el valor,

mayor es la uniformidad.
4-Indice de Bray & Curti s

Mide la similitud cuantitativa entre dos comunidades, toma vaiguedes a 1
en casos de similitud completa, e igual a 0 si las comunidades sonedisimi tienen
especies en comun, se calcula mediansiglaiente expresion matematica:

lge =1- M (Ecuacion3)

Z(Xi + yi)

Dondex;es la abundancia de la espeace una comunidad yila abundancia de

esa especie en ottamunidad.
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Analisis de los datos

Los datos se analizaron estadisticamente con el programa InfoSt&bn(ve
2011). Para determinaliferencia entre tratamientos se realiz6 un test no paramétrico

de MannWhitney para datos apareados.

RESULTADOS
Incidencia de afidos

Se hallaron un totaén los cinco afios de muestretes10.268 afidosde los
cuales4.879se registraroren los maiceso Bty 5.389 en el hibrido transgénico (Fig.
1.2). Los individuos apteros representarorb@l0% de los recuentos dos maices no
Bty el 59,0 % en el hibrido transgénickl 87,5% de los individuos aladose
recolectaronmediantelas trampas pegajosasientras que los restaniesinto a las

colonias de pulgones apteyosediante los recuentos visuales.

—a— ni Bt

—te

Abundancia (n? de afidos)

P A

Afos de muestreos

Figural.2 Abundancia Total (£[E) de didos recolectadqspor camparfia agricolan
los maice8ty noBt.



Efecto de los maices Bt sobre las plagas claves, secunagidaagnemigos naturalegé

Las especiesmas abundantesueron R. maidiy S. maydisy, en menor
proporcionS. avenaeEl “pulgén del maiz” presenté una mayor abundancia relativa,
con respecto a las restantes especies, con el 57,0 y 54,0 % para el Biibyrigd
convencional, respectivament®, tanto que par&. maydis/ S. avenados porcentajes
fueron 230y 19,0 % respectivamente, para el hibridansgénico y d&5,0y 20,0% en
el convencional (Fig. 1)3No existieron diferencias entre los hibridos para cada una de

las especies encontradas.
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uno Bt

m Bt

Abundancia (n® de afidos)

Rhapalosiphum Sipha maydy Sitobiun avenoe
maidis

Especies de dfidos

Figura1l.3 Abundancia tota(xEE), por especies de afidosn los maice8t y no Bt
observada&n todadas campafas agricolas.

En cuanto a la damica pobla@nal,R. maidisepresenténcolonias aisladas al
comienzo del cuivo, representada en su mayoria por individuos aladedos cuales
pocos desarrollaron colonidsa mayor abundancia se dio en estado vegetatpartir
de la sextdnoja, con los mayores recuents el cogollo de las plantas. Un nuevo pico
poblacional se dio en la etapa reproductivaon coloniasen la udltima hoja e

inflorescencia, masculina y femeningrig. 1.4.

Spha maydistuvo una distribucion mas irreguleon colonia establecidan las
hojas de la parteinferior del tallo. Los recuentos disnuyeron hasta mediados de
noviembre, momento a partir del cual comenz6 a aumentar nuevamenteantsse
colonias en lainflorescencia masculing. EnS. avenase observé quas colonias se

establecieron a partde la emergencia de lasaptulas y se matuvo observandose un
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pico poblacional durante los meses de octubre, noviembre y parte de diciparhre
decaer en enero. En otofio se observd una nueva apakigdn4). Las fluctuaciones
poblacionales fueron similares en los dos tipos de hibridos.

A

150

100

—— N rnrithy

—— 5 ovavioc

n®* promedio de afidos

—r— 5 micydis

Figural.4 Curva poblacional de las especiesmaidis S. maydisy S. avenae
Valores promedios de las campafias agriootées los hibrido8ty no Bt.

Un primer picopoblacionalde los afidos se dio entre los meses dehwety
noviembre, con el mayor pico poblacionalRlemaidis cuandda planta se encuenba
entre los estado vegetativa, YWe y la calicad de las plantas es la propig@ara el
desarrollo de las colonias de &fidos. Luego de este pico y con elierdgoidel cultivo
las poblaciones manifestaron un marcado descenso, en los meses de verano,

aparentementmuy afectados por las altas temperatugasnaydisfue la Unica especie
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gue pudo mantener sus poblaciones durasteneses denero y febrero, ubicandeen
las hojas més viejas y en la parte inferior de los tallos. Un segunddepesia especie
se dio en la etapa reproductiva, entre fines de febrero principioame,mbicandose
las poblaciones en la ultima hoja y en las inflorescencias masculinagp@amente,

con un aumento también de las restantes especies.

Incidencia de los enemigos naturales

Dentro de los artropodos enemigos naturales de los afidos se recolectaron un
total de 17.965 y 8.584 para el hibrido Bt yBt, respectivamenteistribudos en 9
familias de depredadorey una de parasitoided.a abundancia de los enemigos
naturalesue un 940% mayoren los hibridos n®t. Existieron diferencias significativas
segun etest no paramétrico de Maiwihitney el cual arrojé un valor dp=0,004).

Depredadores

Se recolectaron 13.588dividuosen los maicesonvencionaley 5.986 en los
Bt, siendo las principales familiasle depredadores generalist&occinellidae,
Anthocoridae, Syrphidae y ChrysopidadJn grupo importante recolectado,
principalmente en la parte aérea estuvo representado poraf@@sagrupadas en las

siguientes familiasThomisidae, Lycosidae, Oxyopidae, Araneidae y Anyphanidae.

En los maice®t el 27,0% de los artropodos benéficos pertenecio a la familia
Anthocoridae, con lerepresentanteOrius sp, el 230% correspondio a la familia
Coccinellidaeidentificandose das especie&riopis connexaCycloneda sanguineg
Coccinella ancorallis el 21,09 a la familia Chrysopidae cam Unico representante
Chrysoperla sp. y el restate 150% a Syrphidagon dos especies identificagdas

Allograpta exoticay Pseudodorus clavatus.

En los maicesonvencionalda mayor abundancia relativa fue también para
Orius sp.¢on el 270%, seguido por la familia Coccinellidae con e|@®2, Chrysopida
con el 170%, siguiendo en importancia Syrphidae,6. En los coccinélidosla
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especie masumerosa fude. connexacon una abundancia relativa del 66,8%ggo
C.sanguneacon el 24,% y C.ancorallisen un 8,8%, con unalacién de abundeia

similar enambos cultivos.

La familia Anthocoridae tuvana abundancid21% mayor en los maices Iit.,
también @ccinellidae Syrphidae y Chrysopidae, fueron superiores en este hibrido en
un 134,5163,7 y 93% Para todas las familias existieron diferencias sigtifias en la
ambundancia de depredadores entre los maiceBt yoBt, segun el test de Mann
Whitney, el cual arroj6 un valor de p= 0,0286uadro 1.2).

Cuadrol.2 Abundanciapromedio por afi¢t D.E.) de depredadorepresentes
en los maices nBt y Bt, durante los cinco afios de muestreos

no Bt Bt
ANTHOCORIDAE  g53 5 384,8b
89,87 51,44
COCCINELLIDAE 736 4 a 314 b
+137,27 167,23
SYRPHIDAE 545,4 a 206,8 b
+207,97 +92,87
CRYSOPIDAE 562,8 a 291,6b
+164,33 87,25

*Letras iguales en las columnas no son significativamente difereit@5( segun el Test no

paramétrico de Mann-Whiney para muestras apareadas.

A diferencia de lo observado en los insectos, los aracnidos tuvieron una
distribusion similar en ambos hibridos, siendo un 6,0% mayor en los maices
transgénicos. La familia mas abundante fue Thomisidae (37,0% y 52,0% en los hibridos
no Bt y Bt, respectivamente), seguida por la familia Lycosidae (31,0% y 19,0%, en el

maiz convencional y transgénico, respectivamente) (Cuadro 1.3).

Analizando segun los métodos de muestreos empleados en los hibrigtldesno
antocoridos y coccinélidos presentaron una distribucibn semejante entre las
observaciones directas y las trampas pegajosas, en cada caso ambes tiaralion
una abundancia proxima al 5&0En el caso de las “vaquitas” la mayor cantidad de
observaciones correspondieron al método visual ya que en planta se haléd@vel

de las larvas, 30% de los adultos, el resto correspondida los desoves. Algo simila



Efecto de los maices Bt sobre las plagas claves, secunagidaagnemigos naturaleso

ocurrio con los nedpteros (60,9% de las observaciones en las plantas) (CL&yro
correspondiendo el 886 y el 150% a los estados de huevo y larvas. En cuanto a las
araflas en su totalidad fueron recolectadas sobre las plantas méskargeuentos

visuales.

Cuadrol.3: Abundancia por familizen observaciones directas y con trampas pegajosas,
en los cultivos n@t (A) y Bt (B).

Familias de Maices noBt MaicesBt.
depredadores Observaciones  Trampas Observaciones  Trampas
directas pegajosas directas pegajosas

Anthocoridae 2215 2150 855 1069
Coccinellidae 1942 1740 858 712
Syrphidae 194 2533 270 764
Chrysopidae 1714 1100 1028 430
Thomisidae 508 0 821 0
Lycosidae 431 0 311 0
Oxyopidae 262 0 99 0
Araneidae 69 0 272 0
Anyphaenidae 82 0 62 0

Parasitoides

Respecto al parasitismo efectivo en los &fidos, se contabilizaron empsb cen
total de 2.829 pulgones sobre las plantas en los maiceBt no 3.071 en los
transgénicos, de los cuales solo el 6,0% y el 8,0% estuvieron parasitados,
respectivamente. El género identificado fyghidiusspp. (Hymenoptera: Braconidae,
Aphidinii).

Determinacién de indices ecolégicos para los enemigos naturales

El indice de Abundancia Relativa, dentro de la diversidad Alfa, $edapira
las especies mas abundantes. Dentro de los insectos depredadores los mayeses val
correspondieron &®rius spp., Chrysoperlaspp.yE. connexaCuadro 1.4). Tanto los
insectos como las familias de arafias tuvieron mayor abundancigareatel hibrido

convencional.

Para la determinacion la diversidad en ambas comunidades de artropodos
benéficos se utilizé el indice de Shannon-Wieig) €l cual dio como resultado una
diversidad similar entre ambas comunidades, teniendo valorésd&709239 para los
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maices n@Bty deH’= 2,672584para los maiceBt. Algo similar sucedié con el indice
de equdad de Shanngmue fue deEy=0,88y E4=0,87 en el cultivo ndBt y B,
respectivamentdo que indicaria que la abundancia de las distintas especies es bastante

equitativa sin que ninguna de ellas tenga una aneia dominante sobre las otras.

En cuanto a la diversidad Beta se determino la similitud entre las dos
comunidades mediante el indice de Bray y Curfig)(lel cual con un valor de 0,79,
esta indicando que las comunidades de artropodos benéficos, es mamiloessi bien
son similares en diversidad, presentan una diferencia en la abundieuhasamismos en

cada una de las comunidades.

Cuadrol.4: Abundancia relativa de las principalespeciesy familias de artropodos
benéficosenlos maices n&ty Bt.

Familia Especie Abundancia Abundancia
relativa no Bt relativa Bt
Anthocoridae Orius spp. 16,70 14,00
Coccinellidae E. connexa 9,10 8,10
C. sanguinea 3,60 2,50
C. ancorallis 1,30 0,91
Syrphidae A. exotica 6,00 4,30
P. clavatus 4,30 3,20
Chrysopidae Chrysoperla spp. 10,70 10,40
Thomisidae sp.1, sp.2 ,sp.3, sp.4 1,90 3,00
Lycosidae :B.lé.sp.z,sp.B,spA, 1.60 220
Oxyopidae sp.1, sp.2, sp.3. 1,00 2,00
Araneidae sp.1, sp. 2, sp.3. 0,26 0,73
Anyphaenidae sd. 0,31 0,45
Otras familias 35,2 47,3
Total 100 100

Andlisis de las poblaciones segun las campafias agricolas

Al analizar las poblaciones de los afidos y de los enemigos naturategedlos
cinco afios de muestreos, es necesario considerar las precipitacioges, garante
algunos ciclos estudiados las sequias afectaron seriamente al cultivm s€ ainserva
en el Cuadro 1.5 las precipitaciones mensuales en la region centro de teiproe
Santa Fe, en las campafias 2005-2006 y 2008-2009 estuvieron muy por debajo de las
medias de las restantes, sobre todo en los meses criticos para el cultivo de maiz.
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Cuadro1.5: Precipitacionegnensuales (mm) etas campafias agricolas 202806,
20062007, 20072008, 20092010;durante el ciclo del maiz.

Campafia
agricola Precipitaciones mensukes (mm)en la localidad de Sauce viejo
Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre Enero Febrero Marzo  Abril
2005-2006 18,29 86,61 4,06 36,34 71,63 30,23 127,01 117,85
2006-2007 4,57 77,21 101,86 311,90 57,67 94,25 558,79 58,17
2007-2008 99,83 124,21 13,21 120,16 102,11 87,64 35,81 49,78
2008-2009 41,40 90,17 83,06 29.73 25,65 135,13 156,22 42,16
2009-2010 111,01 63,00 471,67 309,62 111,24 261,88 184,40 113,02

Fuente: tu tiempo.net

La densidad de la familia Aphididae varié entre los 300 individuos en los afios
secos y 1.400 individuos en los afios con lluvias normales en los maigsmentras
gue en loBtlos valores oscilaron entre los 600 y 1.500 individuos, respectivamente. En
cuanto a los depredadores, la densidad de los representantes de las familiadag&nthor
y Coccinellidae, en los maices Bofue superior a los 400 y 800 individuos en los afios
secos y humedos, respectivamente, mientras que en los transgénicos esos valores fue

de 150 y 450 individuos, respectivamente (Fig. 1.5).

En los maice®t se presenta una marcada diferencia entre la abundancia de la
familia plaga (Aphididae) y la de los enemigos naturales (Antho&r@accinellidae,
Syphidae, Chrysopidae y Braconidae), observandose también una leve disnieucion
la cantidad de enemigos naturales con el transcurrir de los afiesaragpe la familia
Aphididae aument6 su poblacion. Por el contrario, en los maices convenci@asales |
curvas de los afidos y de sus enemigos naturales se encuentran en userae@ote
de abundancia, y esta se mantiene relativamente constante en lossdatiog, sin

considerar los afios de sequia (Fig. 1.5).
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Figura 1.5 Abundancia(promediopor familig pama cada afio de muestreos en los
maices ndt (A), y maiceBt (B).

En los maices convencionales la cantitigidl de enemigos natales supey
ampliamente a la cantidad de afidosel hibrido convencionahin en los afios criticos

de sequigara el cultivo(Fig. 16). En tanto que en los maices transgeénicos, si bien la
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cantidal total de enemigos naturales &ugeriora la de la plga, esto no ocurrién los

afos criticos donde la cantidadlde organismos enemigos naturdigs inferior.
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Figural.6. Comparacion de la abundandea Aphididae y la abundanciatal delos
enamigos naturalegt D. E.), en los maices nBt (A) y Bt (B).
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DISCUSION

La mayor cantidad de &fidos se hall6 en los mdtesstos resultados coinciden
con los estudios sobre el efecto del mafansgénicoen las comunidades de
afidos(Duttoret al, 2002 Bourgetet al.,2002; RamireRomeroet al.,2008). También
en un estudiorealizado acampo, Pongt al, (2005) encontraromnayor cantidad de
pulgonesen las plantaBt que en las plantas de soda isogénicaA iguales resultados
llegaron Liu et al (2005), en un estudio realizado en el cultivo de algoddn
genéticamente mejoradbBariaet al (2007) concluyen que los afidos se desempefan
mejor en las lineas transgénic&s)(debido a queds analisis de la savia de la que se
alimentaban revelaron unarmentracion de aminoacidos mucho mayor en el maiz

transgénico.

En relacion a las curvas poblacionalepitasencia dedonias de pulgones al
inicio del cultivg pudo deberse que provinieronde los cereales de invierno (Paats
al., 2003. Estas colonigscompuestas en su mayoria por individuos alaogudieron
persistirdeimlo, posiblementea la presenciade sustancias alcaloides y compuestos
fendlicos (Leszczynski et al., 1995) y acdos hidroxdmicos (Niemeyer, 1992
relacionads con la resistencia des cereales a los pulgondsl pico poblacional en
estado vegetativaa partir de lacuata y sexta hoja, pudo deberse a adecuacklidad
nutricional de la planta (Kennedy & Stroyan, 19398)que al ir disminuyendo durante
los meses de veran@razer, 888), unida a las condiciones de alt@snperaturas

provocaria la disminucion poblacional

Respecto a los enemigos naturales se encontraron diferencias en lanalbbunda
de los mismos entre Iddbridos estudiadod.o Pintoet at (2004) consideran quedo
estimulos que guian a los parasitoidefegredadoreen el campo son los componentes
volatiles emitidos por las plantas en respuesta al ataque de herbivoros hospederos,
lo que la emision de estos por parte de los cultivos transgénicos es menatraedco
los pulgones menor resistencia en sus ataques. Por |o anteriormente expuesto puede
entenderse la mayor cantidad de afidos en los culBtog que no son afectados por la

toxina y son beneficiados por la menor concurrencidegeedadores
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Los himendpteros parasitoides contribuyen a controlar de forma impolbante
afidos (Bishop & Milne, 1986). Los afidiinos (Hymenoptera, Braconidae) son
endoparasitos koinobiontete afidos se trata por tanto de parasitoidespecialistas
(Pennacchio & Tremblayl987).El género identificado en este estu@i® Aphidius
sp.En este estudio la tase parasitismale los afidos, en ambos hibridow fue
elevada A guales conclusiones lleg@anger (2001)en Dinamarc@on respecto a los
himendpterogle pulgonegjueafectan a la alfalfa_a mayor tasa dparasitismaocurre
cuando la densidad de poblacion de pulgones es elevada (Eaati®?010; es decir
los picos de individuosle ataquesorresponden a los picos de mayor densidad de
poblacion de pulgones, pusscronizan su ciclo biolégico con el de sus huéspedes
(ChristianseAWeniger & Hardig 1997).

Las plantas se enfrentan constantemente al ataque de herbivoros & lo cua
responden con cambios en la expresidon de genes que promueven el fendmeno de
resistencia iducida (Karban & Baldwin, 1997). Dentro de estos mecanismos de defensa
inducida (defensa quimica de las planta® encuentran los compuestos organicos
volatiles (Heil & Silva Bueno, 2007).

Las diferencias reportadas en la abundancia de enemigos naterdleslas
plantasBt y no Bt incluyen cambios en la mezcla de volatiles emitidos por las plantas
(Yanet al.,2004; Turlingset al.,2005; Dean y De Moraes 2006; Ibrah@&mnal.,2008),
el contenido de aminoéacidos de la savia (Fetria.,2007) y la composicién de melazas
(Lawo et al, 2009). Estos cambios potenciales en la calidad de las plantas debido a la
modificacion genética de plantas de maiz podrian afectar &irolés y la mortalidad
de parasitoides (Vinson 1976; Olivetral, 2005; Bukovinszk et al.,2008). En nuestro
trabajo se encontré que el mdt no afecta los porcentajes de parasitismo de los
pulgones del maiz, ya que si bien la abundancia de parasitoides fueeineo@entaje

de parasitismo fue similar.

Del mismo modo Krimsky & Wrbel (1996) y Rissler & Mellon (1996)
analizaron las ventajas y desventajas de los médtesemarcando que uno de los
aspectos negativos en el uso masivo de la tofhan cultivos es que puede
desencadenar interacciones potencialmente negativas quenagmiocesos ecoldgicos

y a organismos benéficos en la cadena trofica pudiendo disminuir ldachotcalidad
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de los insectos plagas que constituye el alimento pardeguedadoresStepheret al.
(2012) demostraron que las proteinas pueden pasamptbnta al predador, a través de
los &fidos, pero las concentraciones disminuyen al aumentar las cadéoas (Garcia

et al, 2010).En este trabajo se observo una leve disminucion de los enemigos naturales
en los ultimos afios de muestreos. A concliesosimilares llegaron Sisterson &
Tabashnik (2005) utilizando un modelo de dinamica poblacional para anakfactel

de estos cultivos sobre la persistencia de los parasitdddeslo tanto la toxinaBt
podria aumentar la mortalidad de ciertos herlmisopresa y en consecuenciaa
poblaciones ddepredadorefAdemas, el gen de la toxina puede tener efectos subletales
sobre presas de herbivoros (presas enfermas), lo que podria reducir succafidad
“presa” para losdepredadorerimsky & Wrubel, 1996 Rissler & Mellon, 1996).

El maizBt es una herramienta eficaz para el control plagas clave ytpdani
combinacion con otramedidasde controlparael manejo de otros insectos plaga pero,
coincidiendo con lo mencionado por Lang & Otto (2010), es naadsacontinuacion
de estudios que permitan medir el impacto a largo plazo y a graa dscis PGM
sobre la poblacién de organismos, que incluyan diferentes areas gesgnddra una

valoracion mas robusta del riesgo de estos cultivos en el futuro.

CONCLUSION

Se observé que en el cultivo de nitse incremento la densidad poblacional de

afidos en comparacion con el genotipoBto

En los maices n®t las poblaciones de los predadores y parasitoides de afidos
fueron mas abundantessociadaprincipalmeate a la mayor cantidadle sefiales
guimicaspor parte de los cultivos.

Lamedicidn de laevolucion de las poblaciones a lo largo agcinco campafas
agricolas permitid determinama leve disminucion de la abundancia de artropodos

benéficos en los maicé.
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CAPITULO 2

INCIDENCIA DE LOS INSECTOS PLAGA DEL ORDEN
LEPIDOPTERA Y SUS PARASITOIDES, EN MAICE SCONVENCIONALES Y
GENETICAMENTE MEJORA DOS

RESUMEN

Los cultivos transgénicos tienen un excelente control de las plagadapara
cuales fueron disefiados, dentro de ellos uno de los méas extendidos a nivel esueldial
maiz Bt para el control de lepidopteros, que son una de las plagas mas importantes del
maiz en la Argentina, ocasionando, en promedio, pérdidas de aproximadar@éfte el
Muchos entomaofagos (predadores y parasitoides) y entomopatdégenos (hongos, bacterias
y virus), juegan un importante papel en la reduccién de las poblaciones delpkga
efectos de los cultivos transgénicos sobre los parasitoides en el canfpn sido
debidamente estudiados. El objetivo de este trabajo fue evaluar el ipaotomaices
Bt en las plagas claves y sus parasitoides presentes en cultivos de la zandecént
provincia de Santa Fe. Los muestreos a campo se realizaron duranteacipanias
agricolas: 2005-2006, 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 y 2009-2010. Para ello se
tomaron diferentes lotes, dentro de la misma explotacion comercialdalsobre Ruta
Provincial N° 6 (Pujato Norte), departamento Las Colonias (Sant#®Remente se
sembraron 2 parcelas de maiz de 1 ha cada una, una con un hibrido que lexpresa
toxinaCrylAbde Bacillus thuringiensi®Berlinery otra con un hibrido convencional. Se
utilizaron dos métodos de muestreos, trampas amarillas pegajosas y rezigeates
Los datos se analizaron estadisticamente con el programa InfoStatn(28%i). Para
determinar diferencia entre tratamientos se realizdé un test man@tico de Mann-
Whitney para datos apareados. Las principales familias de Lepidoptesarenuentos
visuales fueron Noctuidae y Pyralidae. De Noctuidae se hall&rofrugiperda y
Heliothis zea mientras que de Pyralidad). saccharalis. Existieron diferencias
significativas en la abundancia de Lepidopteros entre ambos hibridos, siendo 70%
superior en el ndt. En relacién a los enemigos naturales existieron diferencias en la
abundancia de parasitoides, entre los md8tgsno Bt, a favor de éstos ultimos, si bien

el porcentaje de parasitismo fue similar en los dos tipos de hibridos.
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INTRODUCCION

Las plantas genéticamente modificadas (PGM) sucgemo alternativa para el
control de plagacon el objetivo de reducir el dafio de ictes fitbfagos sobrelos
cultivos, asi como la disminucion de los problemas de resistencia a ldgidaspor
parte de estod.os cultivos transgénicos tienen un excelente control de las plagas par
las cuales fueron disefiadas (“blanco”) (Estruch et al, 1997; Federici, 1988) y, dentro de
ellos, uno de los mas extendidos a nivel mundial es el Biafara el control de

lepiddpteros, considerados especies “blanco” u “objetivos™ de éstos cultivos.

Los eventos de maiz transgénicos liberados en nuestsotypaéron como
especie “blanco” al “barrenador europeo del maiz” Ostrinia nubilalis(HUbner), a pesar
de que esta especie no se encuentra presente en nuestra region, el usstifieadn |
para el control de otros de Lepidopteros plagas en Argentimap ddatraea
saccharalis(Fabricius),Spodoptera frugiperdéSmith), Heliothis virescengFabricius),
(Bohorovaet al., 1995; Aragbnet al., 2000; Buntinet al., 2004)El “barrenador del
maiz”, D. saccharalis,es una de las plagas mas importantes del cultivo de maiz en la
Argentina (Igarzdbaét al, 1994) ocasionando, en promedio, pérdidas de rendimiento
de aproximadamente el 21% (Leiva & lannone, 1993), provocadas por las |atess. E
ni bien nacen se alimentan de tejido foliar y a los dos o tres diasgdéddwt al., 1980)
o después del segundo estadio (Greco, 1995) penetran en el tallo. Cuando aeleataque
produce en una planta joven, pueden dafar el brote terminal provocando sei muert

(Alvaradoet al, 1980).

Las poblaciones del barrenador aumentan desde la siembra hastacka cose
(Parisi & Dagoberto, 1979; Dagoberto & Lecuona, 1982), llegando a tegén &es
regiones, entre tres y cuatro generaciones anuales (Aragon, 1996).fibesdiactos
son la disminucion del rendimiento de la planta, al cortar los haces vascyla
disminuir la conduccion de fotoasimilados a la espiga (Alonso & Miguez, 1984;
Aragon, 1996). La presencia de un orificio o entrenudo barrenado por talia geree
disminucién de 2 a2,5 qg/ha (lannone, 2001; Serra, 2003). Producen ademas, dafios
indirectos como el quebrado de plantas, el ingreso de patégenos, y las pérdidtes dur
la cosecha debido a la caida de espigas como consecuencia del barrepadardeilo

y base de las mismas (Leiva & lannone, 1993).
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La “oruga cogollera”, S. frugiperdaes otra plaga principal que afecta la
produccion del maiz en regiones tropicales y subtropicales del mundo @tiaha
2004), si bien es nativa del tropico, posee amplia distribucién geografica, desde
Argentina y Chile, hasta el sur de Estados Unidos (L&bed, 1999; Pashlegt al.,
2004; Matrtinelliet al.,2007). Es de habito polifago, ocasionando pérdidas en diversos
cultivos, entre ellos algodon, sorgo, soja, girasol y maiz, (Pastranar&amtisz, 1979;
Alonso-Alvarez, 1991; Murillo, 1991; Malet al, 2001). Esta caracteristica, junto a su
poder de aclimatacion a diferentes condiciones, permite su amplidoudign
geografica (Andrews, 1988; Willinkt al, 1993; Artigas, 1994; Virlet al, 1999;
Clavijo & Pérez Greiner, 2000; Pogue, 2002).

Las larvas deS. frugiperda atacan al maiz actuando como cortadoras,
defoliadoras y cogolleras, produciendo también dafios directos cuando geaaliche
los granos (Willinket al, 1993). Las hembras adultas prefieren depositar los huevos en
hojas del maiz que han sufrido menor dafio por larvas co-especificas (AloasezA
1991). Un aspecto interesante de su comportamiento, es la migracion aevdasal
partir del 2° estadio, con el fin de buscar nuevas plantas sobre la superficie debsuel
ayudadas por el viento, por lo tanto a partir de pocas posturas se puedeutagrar
infestacion generalizada en los lotes (Murillo, 1991). Cuando afecta taag)avenes
los dafios pueden ser totales, mientras que si afecta las plantas enfestddgiEos
avanzados, éstas pueden reponerse llegando a dar una produccion normal. En Argentina,
S.frugiperdaes la plaga principal en las regiones del noroeste y noreste del pais
(Willink et al, 1990). Los maices de siembra tardia son los mas afectados, requiriendo
hasta tres aplicaciones de piretroides para su control (Wginkl., 1991). Estudios
realizado por Carpenter & Young (1991) mencionan problemas de resisienesda

plaga a los insecticidas convencionales.

El maizBt produce niveles altos de protei@gy, que eliminan tanto a las larvas
homocigotas susceptibles (ss) como a las heterocigotas (sr) y pdarstgpervivencia
de una pequefa porcién de resistentes (rr). Los adultos susceptiblesrakoronados
resistentes, permite restablecer la frecuencia normal de susc#gitentes (Forjan,
2002).
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La siembra de refugios, es un recurso ligado a la tecndBigiategrada a su
metodologia de manejo. Consistn la siembra de un bloque o una franja de hibridos
gue no contengan los genesBieEstas areas funcionan como reservorio de individuos
susceptibles, siendo éste un caractenidante sobre el de resisten(fSA-Asociacion
Semilleros Argentinos, 2002En Argentina, se recomienda que la superficie destinada
a los efugios debe ser el 10% del area cultiv@idarjan, 2002), mientras que en los

EE.UU. y Canad4, la recomendacién es del 20%, como minimo (EPA, 2001).

Hasta hace poco se estimaba poco pr@baicontrar alelos resistentes en
poblaciones de insectos susceptibles, sin embargo, ya se ha comprob&lotejlze
xylostella(Linnaeus)ha desarrollado resistencia a cuatro tipos de to@ta€rylAg
CrylAh CryAcy CrylF. Ello parece indicar que las plagas pueden tornarse resistentes
mucho mas rapido de lo previsto (Pengue, 2004). En los ultimos afios por lo menos 12
especies de lepidopteros, entre eldeiothis virescengFabricius), Trichoplusia ni
(Hubner), Spodoptera litoralis (Boisduval) y Spodoptera exiguaHubner) han
presentado resistencia en ensayos de laboratorio, mientras Riodia
interpunctelldHubner) y P. xylostella la presentaron en poblaciones silvestres,
demostrando que tienen la capacidad genética de adaptarse a los Bu(ffadsudinet
al., 2004; Pengue, 2004).

Los parasitoides koinobiontes se caracterizan por su especificidad y la
sincronizacion de sus ciclos vitales con los de sus huéspedes, convirtiéndose en agentes
importantes de control biologico (Godfray, 1994), razén por las cualesreristgores
evidencias y, por ende, mayor consenso en lo que refiere al impactvmelgalos
PGM sobre sus poblaciones. Una serie de estudios reportan una disminucién de la
supervivencia de estos enemigos naturales cuando se desarrollan a expensas de
herbivoros alimentados con toxiGay (Groot & Dicke, 2002; Lovei & Arpaia, 2005).

A gran escala la adopcion de cultivé& puede reducir enormemente la
poblacion de la plaga y, por ende, de sus parasitoides especialistasorsigte
Tabashnik (2005) concluyeron que, una vez eliminados a nivel local, la pictdoioie
qgue su poblacion vuelva a incrementarse, esta en relacion directhpmoentaje de

rotacion de maiceBt y no Bt. Sin embargo, los resultados sobre la abundancia de
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parasitoides en cultivos genéticamente mejorados y Sus paresnisogeson
contradictorigPilcheret al, 2005; Or& Landis, 1997).

OBJETIVO

Determinar la incidencia de las plagas del Orden Lepidoptsus parasitoides,

en maices convencional@g® Bt)y en maicegenéticamente modificad(Bt).

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos a campo se realizaron durante cinco campafias agricolas
consecutivas: 2008006, 20062007, 20072008, 2008009 y 20092010 en la misma
explotacion comercial, ubicada sobre RBtavincial N° 6 (31° 30’ S 60° 55° W) en la
localidad de Pujato Norte, departamento Las Colonias (Santa Fe).

Anualmente se sembraron dos parcelas de 1 ha, una de ellas con un hibrido de
maiz Bt (AX 886 MG) que expresa la toxina CrylAb dacillus thuringensis
Berlinery otra con un hibrido convencion@92CL), ambos del criadero Nidera.Las
siembras se realizaron con una distancia entre surcOg@den. Las fechas en que se
realizaron las siembras en cada campafia agricokitismon entre los meses de
septiembre y octubr@uadro 2.). En ambas parcelagnualmete se realizargn
tratamientos con herbicidas de qsiembra Atrazina y Glifosato)y post emergencia

(lodosulfuron + Foramsulfuron y Sulfonilureas).

Cuadro 2.1: Fechas de siembra de los maBtes no Bt, en las campafias agricolas
20052006; 20062007; 20072008; 20082009 y 20092010.

Campafia Fecha de siembra
2005-2006 14 de octubre
2006-2007 29 de septiembre
2007-2008 25 de septiembre
2008-2009 20 de septiembre
2009-2010 15 de octubre

El recuento visual es un método de muestreo absoluto mediante el cuaase logr

identificar y cuantificar la fauna existente sobre la planta.d8&rminaron dos
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tratamientos (ndt y Bt), completamente aleatorizadosetante sorteo se estipuld la
planta de ircio de los recuentos en cada lote, a partir del cual se muestiEaplantas
consecutivagn el surcoLa unidad de muestreo era la plantanpletaDe cada planta
se examinaron detalladamente las hojas, el tallo y, en la etppaduetiva, la
inflorescencia panoja y la mazordaon la finalidad de evitar el efecto de la vegetacion
presente de los bordes, los sorteos se iniciaron dejando 10 m en cada maigen del
Los muestreos se realizaron con frecuencia sem@esde la siembra hasta la cosecha
del cultivo.

Para cuantificar la presencia de lepidopteros barrenadores delldss Itz
muestreos fueron de tipo destructivos, ya que se observaron externamieoj@slason
la finalidad de determinar la presencia de desoves y larvas de losrdesxpestadios,
los tallos y el interior de los mismos, para el caso de larvas y pupasdecharalis

Se llevaron registros de las especies de las larvas de otros lepidoptemps |
fueron clasificadas en larvadicas las pertenecientes a los estadiesdesarrolldl,2
y3 (menos de 0,015 m de logitugl)larvas grandegmas de 0,015m de longityd)

cuando pertenecieron a estadios mas avanzados (Siehker2008b).

Con el objetivo de determinar la presencia de parasitoides las Isevas
introdujeron individualmente en recipientes y fueron llevadas a la aadeacria de
insectos de la Facultad de Ciencias Agrarias, debidamente rotltadeklaboratorio,
cada una fue colocada separadamente en cajas de Petri de 9 cmed dém papel
de filtro humedecido y, diariamente, se las alimenté con hojadog @ maices no
transgénicos, provenientes de cultivos en laboratorio. Diariamente searoeal
observaciones hasta la emergencia de las mariposas o de los adultos Gesitosdes.

Las crias se mantuvieron en condiciones controladas de 70+10 % de HR, 25°C y 16:8
horas de luz:oscuridad.

Las mariposas adultas fueron identificadas, mientras que los adultos de

parasitoides se introdujeron en frascos con alcohol 70°, para su posterior identificacion.

Para determinar el porcentaje de parasitismo de huevos de lepidépteros, se
recolectaron los desoves en el campo y fueron rotulados segun elen@tedencia.
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Del total de desoves encontrados se tomo el 20% por afio de mudstoez en la
camara deria en primer lugar se registré la cantidad de huevos de cada jnlplaa
binocular (Olympus SZ40). Luego sesloolocé en cajas de Petri derd de diametro,
en iguales condiciones que las mencionadas para las larvas. Diariseeatdizaron
obsenaciones, hasta el nacimiento de las larvas de lepidopteros o de |los adulbs
parasitoides, en este Ultimo caso se procedi6 de igual modo que con los adultos

emergidos de las larvas.

Por otro lado, d presencia de adultos de parasitoides de lepid&pten el
cultivo, se determinG mediante el uso de trampas amarillas pegajosasisnaas
consistieron en cartones de color amarillo con pegamento, de 15 amehate por 25
cmde largo (marca comercial Stibin) que se colocaron colgadas sostratel wegel,
guedando siempre en el tercio superior de las plantas. En cada paraglaaon4
trampas equidistantes (Manachiet al, 1999), las que semanalmente fueron
reemplazadas y llevadas al laboratorio donde se contabilizé y sgcalasinivel
taxondnico de familia y género los representantes recogidos. Para eltdize lupa
estereoscopica de 40x y se recurrié al uso de las siguientes obrag19té&na, b);
Navarroet al (2009).

Analisis de los datos

Los datos se analizaron estadisticamente eb programa InfoStat (version
2011). Para determinar diferencia entre tratamientos sedrealitest no paramétrico de

MannWhitney para datos apareados.

RESULTADOS
Incidencia de Lepidoptera

Los representantes identificados de la familia NoctuidaeflS. frugiperday,
en menor cantidadHeliothis zeay Rachiplsia un y de la familia PyralidaeD.
saccharalis En los hibridos n®t la abundancia total de larvas de lepid6pteros fue de
2.112 individuos de los cuales el 61% correspondi8. drugiperda el 24% aD.
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saccharalisy el 15% restante H. zea mientras que en los maicBg con un total de
603 individuos, los porcentajes fueron del 62%, 22% y 16%, en ese orden de especies
mencionado. El analisis de la abandia de lepidépteros entre ambad&tidos presentd
diferencias significativas (p=0,0258egun analisis de MaAWhitney, siendo en los

cultivos noBt, un 70% mayor (Fig. 2.1).
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Figura 2.1: Abundancia de larvas depldoptera (media + DEen los hibridos n®&t y

Bt.
Letras distintaglendan diferenciassignificativamente entre §l'est no paramétrico de Manihitney

para muestras apareadps

Solo se analizo lo observado c8n frugiperday D. saccharalis por ser las
especies mas abundantdsn el Cuadro 2.2 se pde observar la abundaa mediade
ambas especies, en las cinco campafias agricolas, discriminadas por,atatio yle

las larvas, por tamafo.
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Cuadro 2.2: Abundancipromedio (£ D.E.de los distintos estados de desarrolldde
saccharalisy S. frugiperdaen los maice8t y no Bt, durante las camparfas agricolas
20052006, 20062007, 20072008, 200&009 y 20092010.

Abundancia

Estados D. saccharalis S. frugiperda
inmaduros

Bt no Bt Bt no Bt
Desoves 14+7,97a 17,&6,83a 25,28.87a 39,8:14,99ab
L. chicas 11,43.29a 68,4:27,18ab 35,814,96ab 105,2439,85b
L. grandes Oa 17,48,02a 14,2G7,56a 115¢46,81b
Total 137 518 376 1300

Referencias: L. chicas=Larvas chicas; L. grandes= kagvandes
Letras distintas en las filas denotan diferencias significativamente enffest no paramétrico de

Mann-Whitney para muestras apareagas

En los maice8t, paraD. saccharalisel 55% de las observaciones correspondié
a los desoves y el 45% restante larvas chicas. Se puede ver, que no se encontraron larvas
grandes, en tanto que en el maizZBiosi bien estuvieron presentes, se hallaron en baja
cantidad, alcanzando los 87 ejemplares en todas las campafas agréicalamdancia
total fue 253% mayor en el hibrido convencional (Fig. 2.2).

Con respecto &. frugiperda,se encontraron en el cultivt, desoves, larvas
chicas y larvas grandes, tanto los desoves como las larvas chicas fueranamengte
superiores. En el hibrido convencigrell33% de los registros fueron desoves, mientras
que el resto de las observaciones fueron larvas chicas (47%) y larvas §i886esSi
comparamos entre los hibridos observamos que la cantidad de desoves fueesimilar,
tanto que las larvas chicas fueron 276% mas abundantes en el maiz convencional.
Respecto a las larvas grandes, en el hibrido convencional la cantidad fue un 708%
superior respecto al genotipd. Existiendo diferencias significativas con un p=0,0023

segun el test no paramétrico de de Mann-Whitney (Fig. 2.2).
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Figura 2.2: Abundancia total por estado inmaduro e saccharalisy S.

frugiperda en los hibrido8ty noBt en los cinco afios de muestreos

En general, las posturas 8efrugiperdasiempre se ubicaron en el envés de las
hojas, pero algunas se encontraron en el haz. Independientemente de sanyhécaci
presencia de las mismas siempre estuvo restringida a los estaifas (¢uando las
plantas tenian entre dos a cuatro hojas desplegadas). Respecto dadatalanayda
de los individuos se encontrar@n el cogollo de las plantas. Durante el estado
vegetativo temprano @), predominaron larvas del primer al tercer estadio,
pudiéndose encontrar en algunas ocasiones, hastalamaspor planta, mientras que
en los estados fenoldgicos mas avanzados por lo general, se encontrd un individuo por

plarta.

Una de las cuestiones importantes de destacar es que en los &tltiexistio
un atraso en el ciclo, en relacion al cultivo convencional, con la apadei las larvas
mas tardiamente que en los maices convencionales, lo que nos podria hacar ymesum
alargamiento del ciclo de la plaga en los malBeya que las posturas se encontraron
en las mismas fechas de muestreos, si bien esta cuestion debe ser estudiada

particularmente (. 2.3.
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Figura 2.3 Numero de larvaéDE) de S. frugiperd@or parceladurante el ciclo de los
maiceBty noBt.

Las larvas de. frugiperdaen los maiceBt no llegaron a causar dafios severos
en las plantas (dafio grado 1 y 2) segun escala de Fernandez & Expésito (2000)
remitiéndose el mismo sélo a pequenosqgradiones en las hojas (Fig. .&En tanto en
los maices convencionales, se observaron dafos severos grado 3, 4 y 5 erpal@ogoll
75% de lasplantas monitoreadas (Fig. 2&ernandez & Expaosito, 2000).

Figura 2.4 Dafo deS. frugiperdgrado 1y 2 en hojas de plantas deaicescon
genotipoBt.
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Figura 2.5 Dafio deS. frugiperdagrado 3, 4 y 5 en plantas deicescon genotipono
Bt.

Incidencia de parasitoides de Lepidoptera

Se registro la presencia de representantes de tres familias adiomhes de

lepid6pteros: Ichneumonidae, Braconidae y Trichogramatidae.

La mayoria de los individuos se encontraron en estado adulto. Entre los
ichneumaonidos el principal género f@phionsp., seguido poCasinariasp. (Blanch.).
La abundancia en los masceo Bt fue del 74,0% y del 26,0% paf@phion sp.y
Casinariasp., respectivamente, mientras que en el hibrimdificado genéticamente,
los porcentajes fueron del 88,0% en el casdOglionsp. y del 12,0 % restante a

Casinariasp(Fig. 2.9.

En el caso d los braconidos, el Unico género parasitoide de larvas de
Lepidoptera identificado fudpanteles(Cotesig sp., con una abundancia relativa un

43,0% mayor en los maices Bb (Fig. 2.6.
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Figura 2.6 Abundancig+ DE.) de parasitoideadultosen los maiceBty noBt.

Al analizar el parasitismo larval, se determin6 que fue del 2,0% endizesBt
y del 4,0% en los n®t., correspondiéndole a los braconidos el 56,0% del total. Esta

relacion fue similar en ambos hibrglestudiados.

Respecto a los parasitoides de huevos de lepidopteros, se encontraron individuos
de la familia Trichogrammatidae, con el géné&raechogrammasp. Para determinar el
porcentaje de parasitismo se tomaron desoveS.deugiperda(ya que fueron s
abundantes que los @e saccharali¥. En los maices nBt, se tomaron 37 desovede
los cuales 11 presentaron huevos parasitados (30,0%), mientras que en lo8ha&ices
los 25 desoves, 6 presentaron huevos parasitados (24,0%). El promedio depbuevos
desove fue 115, siendo el porcentaje de parasitismo del 70,0 y del 73,0% en el hibrid
convencional y transgénico, respectivamente. Por lo que el porcentseadeéismo de
huevos no se vio afectado por el tipo de maiz.
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DISCUSION

Se pudo observaun eficiente control de los cultivos transgénicos sobre las
plagas objetivos, ya que la abundancia de lepidopteros en los cuBtiioe muy
reducidaen comparacion con los i, obteniendo resultados similar&¥illiams et al.
(1998) Sin embargo, nse observaron diferencias tan marcadas en las oviposiciones de
los mismos entre los cultivoBt y no Bt.Esto fue corroborado en otros trabajos
(Hellmich et al, 1999; Ferndndez, 2002; Giaveetoal.,2010)en los que se demostro
que las hembras de dististtepidopterosio discriminan entre los cultivddt y no Bt al
realizar las oviposiciones. Por otro lado, la no preferencia pogat tie oviposicion es
un mecanismo importante en la tolerancia a plagas en maizafiskt al, 1997).
Resultados similas fueron observados papstrinia nubilalis (Hellmich et al, 1999;
Pilcher & Rice, 2001). Para el caso Sefrugiperdda mayoria de las oviposiciones se
dieron en la cara inferior de las hof@atos no presentado®sta preferencia por parte

de las nmariposas fue informada también por Meneteal. (1991).

También es razonable el haber encontrado larvas chicas de lepiddpteso e
maicesBt ya que estas pueden sobrevivir un tiempo sobre el cultivo; en principio se
alimentan, luego de un tiempo, dejde hacerlo por el efecto de la toxina y a los pocos
dias mueren, por lo que a pesar de encontrar larvas chicas no se observardRi@afios (
2001).

Respecto &. saccharalida abundancia fue baja tanto en los cultiBd€omo
en los convencionales, emdrandose en los maices transgénicos solo larvas chicas, en
los maices ndt, si bien se encontraron larvas grandes estas no alcanzaron un namero

importante.

Para las larvas d& frugiperdaespecialmente, fueron notorias las diferencias
entre ambos cultos ya que en el makt si bien se encontraron larvas no existio dafio
visible, en tanto que en el maiz Bola cantidad de larvas fue sustancialmente mayor,
asi como también el dafio. Reducciones importantes en el tamafio de |@paidac
larvas debido akfecto de la protein@ry 1Abfueron informados por Williamst al
(1997). Resultados semejantes fueron obtenidos por Waali(2002).
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Algunos autores han reportado una importante disminucion en el consumo de
area foliar por las larvas d&. frugipeda en los maice®t en comparacion con los
convencionales (Giaverad al.,2010).

Respecto a los enemigos naturalesyane especial atencion la ubicacion en que
se situaS. frugiperda cuyas larvas se desarrollan en el brote terminal (cogollo) de la
plarta de maiz, donde cohabita una comunidad de insectos con diferentes habétos, tal
como predadores, parasitoides, hiperparasitoides, entomopatégenos, coprofagos,
micéfagos, entre otros. El cogollo posee caracteristicas muy padgubaies las hojas
se asarrollan serrénrolladas unas con otras, hay menor incidencia de lasntesigde
aire, de la radiacion solar mayor humedad relativa, condiciones que propician una

buena proteccion a los primeros estadios larvales y a sus enemigos naturales.

La reducion paulatina de poblaciones de larvasSddrugiperda asi como la
acumulacion de cadaveres de larvas jovenes infectadas por la B teoiatribuiran a

desequilibrios poblacionales del complejo de artropodos que alli se desarrollan.

Los end@arasitades koinobiontes presentan una especificidad mucho mayor
que losdepredadores, ademas de una sincronizacion de los ciclos vitales con sus
huéspedes (Godfray, 1994l igual que los estudios deRilcher et al.(2005), en el
presente estudio se han encadts diferencias en la abundancia relativalae
parasitoides entre los cultiv@ y no Bt; esto podria deberse a que los parasitoides en
el campo son guiados por una serie de compuestos volatiles emitido por lasgulantas
respuesta al ataque de loshbieoros plagas (Shiojiet al.,2002; Lo Pintcet al.,2004).
Como se registran menores dafios en los cultivos transgén@@slo disminuyda
concentradn de estos volatiles en estos genotiiso queademas se registra
diferencias cualitativas esucomposicion (Dean & De Moraes, 2006). Esto llevaria a la
emigracion de los enemigos naturales a ambientes con mayor nimero @s sefal
(Johnson, 1997).

Nuestros estudios coinciden con lo reportado\Wbite & Andow (2003), que
las poblaciones de los @migos naturales pueden verse reducidas porque los cultivos no
contienen los huéspedes apropiados y también por la falta de sefalesspioniparte

de los cultivodBt,debido a la mejor sanidad de los mismos (Dean & De Moraes, 2006).
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CONCLUSIONES
Laspobaciones dearvas deD. saccharalisdisminuya@nlos maice®t.

En los maice8t si bien se encontraron larvas 8Sefrugiperda estas no fueron

muy abundantes y no se pudo observar dafio de consideracion.

Las familias y especies de parasitoides encontradlasnbos maices fueron las

mismas.

Los maices noBt presentaron mayor abundancia de parasitoides, pero los
porcentajes de parasitismatectivofueron similares en los dos hibridos.
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CAPITULO 3

BIODIVERSIDAD DE ART ROPODOS BENEFICOS DESUELO, DE LAS
FAMILIAS CARABIDAE Y ARANEAE, EN MAICES BT Y NO BT

RESUMEN

Las raices del maiBt liberan la toxina al suelo, adonde pueden permanecer
unidas a las particulas. No se sabe si este efecto llevara a laga piaa acumulacion
de la toxinaBt del maiz, ni como podria afectar a microorganismos o insectos que viven
en él, a los cuales no se pretende controlar. Los insectos de la faandlzidae y las
arafias son numéricamente los artropodos predadores dominantes en el goaksde
cultivadas. Los carabidos son importantes depredadores de larvas de lepidégasos pla
y, al igual que las arafias son considerados buenos indicadores de la biodivergidad e
agroecosistemas. El objetivo de este trabajo es cuantificar y corgaradiversidad
de artrépodos enemigos naturales presentes en el suelo de las faanidibglde y
Araneae, en maicdt y no Bt. Se realizaron muestreos en explotaciones comerciales de
la localidad de Pujato Norte departamento Las Colonias (SantauFa)tal cinco
campanfas agricolas (2005 hasta 2010). Anualmente se sembraron dosldtes weo
con maizBt y otro con convencional. Para la captura de los artrépodos se utilizaron
trampas de caida o Pitfall, a razén de cuatro por lote. Searealiecuentos semanales
desde la siembra hasta la cosecha del cultivo. Se estimaron los sigineites
ecoldgicos: indice de Abundancia Relativa, Diversidad de Especies, feiEgquidad
de Shannon, y se calcul6 el indice de Bray & Curtis para comiparaoblaciones de
los dos cultivos. Las poblaciones se evaluaron mediante test no paramétvlanrde
Whitney para datos apareados. Los datos se analizaron con el prdgfafiat
(version 2011). No se hallaron diferencias ni en la diversidad ni en |la alcianda las
especies de las familias Carabidae y Araneae, asi como tampocowgrardedas otras
familias de artropodos benéficos de suelo. Las arafias con mayor abundaicaeto

pertenecieron a la familia Lycosidae.
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INTRODUCCION

La liberacion al suelo de las proteinas de plantas genéticamenteadasjor
(PMG), puede ocurrir de varias formas: mediante la deposicidén y descorpake
material vegetal (Tapp & Stotzky, 1995; Losetyal, 1999; Zwahleret al, 2003 a),
mediante el proceso de exudacion radicular de compuestos, ergreles encuentran
las proteina€rylAb(Walkeret al, 2003; Saxenat al, 1999, 2004; Saxena & Sy,
2000, 2002; Margariet al, 2006) y mediante la deposicion de polen (Losewl,
1999).

Saxeneet al. (1999) demostrargrque las PGM de maiz, que expresan el gen
CrylAb son capaces de exudar la proteinaBiiehacia la rizosfera en un proceso
continuo durante todo el ciclo de la planta, cuya permanencia depende geriende
factores, tales como la composicion fisica del suelo, la actividadbiotigica y de
factores abidticos, como la temperatura y las precipitaciones. S&xeiwdzky (2001)
la detectaron durantel80 dias luego de la liberacion por exudacioreondiniones de
laboratorio, hasta de 350 dias luego de la deposicion del material \(Sgetheet al,
2004).

Las toxinas liberadas se unen a ciertos componentes, donde peedanecer
por mas de 200 dias, protegdke la degradacion y manteniendo su capacidad de matar
las larvas de insectq@Saxenat al, 1999, caractestica que puede ser considerada una
ventaja, cuando la accion esta dirigida a las pldgasuelo pero se desconoce como
podrian afectar a los microorganismos sartrépodos “no target”. A este respecto
Stotzky (2000) y Dubelmaet al., (2005) conclyeron que es poco probable que las
proteinaLry tengan efectos negativos, inclumo las enzimagresentes eal suelo.

La toxinaCry aumenta en mas de 2.500 veces su concentracion en los suelos con
cultivares Bt (Blackwood & Buyer, 2004), pudiendo quedanidas a las arcillas
(Stotzky, 2000). En estudios realizados en laboratorio, Crecchio & St(i298),
demostraron que, a diferencia de las libres, no son degradadas por los m@owga
ni pierden su capacidad biocida, pero que se descomponandaitgsa pH inferiores a
5, condiciones que no son aptas para el crecimiento del maiz, razén @@l Ino

afectarian a los organismos terrestres. A este respecto, Goetasz(2005) no
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detectaron niveles apreciables en las arcillas de suelos contrarggeénico, cuyas
concentraciones en los restos vegetales, llegan a ser indetectablasde parsemana
17 posteriores a la cosecha. Cogetl (2006) concluyajue, después de 4 meses las
toxinas Bt no afectanlos procesos de descomposicida la materia organicgor los

microorganismaos.

Sims & Martin (1997), Escheat al(2000), Saxena & Stotzky (2001) y Koskella
& Stozky (2002) no encontraron efectos de la toxina en organismos tales como,
Collembola, Isopoda, protozoos, nematodos, hongos, bagtatims y lombrices. Sin
embargo, Blackwood & Buyer (2004) observaron efectos negativos sobre la camunida

microbiana.

Muchos artrépodos benéficos del suelo son considerados indicadores de la
diversidad de los sistemas agricolas, entre ellos los repartesn de Carabidae
(Coleoptera)depredadores de larvas de lepidépteros de los cultivos ext€hsvei &
Sunderland,1996; Oliver & Beattie 1996; Pearce & Venier, 20Q6y las arafas
(Billeter et al,, 2008).Los carabidos constituyen un grupo ampliateautilizado para
estudiar el efecto de ciertos manejos agricolas en las poblacionagra@@dos
benéficos Coleet al, 2002;Purtauét al, 2005), ya que son coledpteros abundantes en
los sistemas agricolas y tienen un rol importante en el contrdadasp dado que son
depredadores generalist@@'nea) 2005). Ademas, son bastante moviles y sensibles a
las condiciones ambientales y de habitat, por lo que el estudio de laridades de
cardbidos constituye un buen bioindicador de calidad de loscagiseemasLvei &
Sunderland 1996). Por otra parte, el monitoreo de estos insectos es sencillo, para lo
cual se utilizan trampas de caida o pitfall, metodologia que, si biestaexenta de
controversia Klolland & Smith, 1999), ha demostrado ser Uphra determinar la
diversidad, abundancia y/o actividad de estos cole6ptBezsg, 1979; Raworfl2001).

Las arafias han ganado una amplia aceptacién en los estudios ecoldgicos como
indicadores de calidad ambiental (Clausen 1986, Maelfat, 1990, Willett, 2001,
Pinkus Rendomet al 2006, Tsaet al, 2006), ya que las comunidades de arafias han
mostrado ser fuertemente influenciadas, y de manera predecible tipordg habitat y

el patron de uso de la tierra (Weeks &Holtzer 2000).
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Manachini et al (1999) no encontraron diferencias significativas en las
poblaciones de carabidos entre los maigey no Bt, mientras que Harwoodt al
(2005) mencionan que, los representantes de los Araneae monitoreados en maice
transgénicos contenian importantes ickates de la endotoxir@rylAL indicando que

los efectos se trasladan a los niveles troficos superiores.

Debido al gran cuestionamiento del efecto de los cultiv@esobre los
organismos del suelo, especialmente los benéficos, es necesario profundigardios
gue permitan evaluar su impacto en estas comunidades de invertebrados (Altieri, 2000).

OBJETIVO

Cuantificar y comparar la biodiversidad de artrépodos benéficos de suelé-aeilia

Carabidae y Araneae, en maiéty no Bt.

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos de los artropodos del suelo se realizaron en los mismos lotes de
maiz y durante las cinco campafas agricolas consecutivas, cuydsrisireas fueron

detalladas en capitulos anteriores.

Para determinar el efecto de los maices transgénicos y convéegicera la
poblacién de artrépodos terrestres, se utilizaron trampas de caida (“pitfall”) (Fig. 3.1).
Las mismas consistieron en recipientes de plastico de 10 cm de atiojé diametro
inferior y 7,5 cm de diametro superior, los que fueron enterrados, quedandoesu part
superior al ras del suelo y se llenaron una solucién de acido acébi¢q al que fue
semanalmente renovado, con el fin de facilitar la conservacion dertgsodos. Hasta
el momento estas trampas son el método mejor conocido y mas ampliameradoutil
en el estudio de poblaciones de artrépodos del suelo en los ecosistemas agricolas (Duelli
et al., 1999).
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En cada lote, se colocaron 4 trampas equidistantes (Manactlaihi 1999)con
una frecuencia semanal las capsusa introdujeroen frascos, debidamente etgjados
y se llevaronal laboratorio de la catedra de Zoologia Agricola de la Facul&
Ciencias Agrarias (Esperanza), dorfderon conservadosn recipientes Eppendorf®
(2,5 mm) con alcohol 70°, para su oktr identificacion.

Los reconocimientos se realizaron bajo lupa esterocépica de 40x (Olympus
SZ40), para tal fin en el caso de las arafias se utilizaron las obkastda (1978) y
Foelix (1982) y para los carabidos las de Martinez (2005) y Choate (Z24xH) los
demas artrépodos las identificaciones fueron a nikeebrden utilizando la obra de
Barrientos (1988).

Figura 3.1:Aspectos que presentaron las trampas de caida (“pitfall”), utilizadas
en el trabajo.

Analisis de los Datos

A partir del andlisis de las muestras se confeccionaron tablas de abundancia
relativa de las especies, lo cual permitié la estimacion de indio&gyeos (Martinez
et al, 2009; Armendano & Gonzalez, 2010).

Los indices de diversidad aplicados fueron Alfae gpermiten estimar la
diversidad dentro de una comunidad e indices Beta, que estima el camlzo en |
diversidad entre dos o mas comunidades. Siguiendo las pautas de Mar&hE009)
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y Armendano & Gonzélez (2010), para la diversidad Alfa se aplicdnoidice de
Abundancia Relativa, 2) indice de Diversidad de Especies, 3) Indice de &gléda
Shannon y, para la diversidad Beta, se calculo el indice de Bray & Curtis.

Para ello las especies de arafas fueron agrupadas en gremios (Root, i967; Ue
et al, 1999) segun los siguientes criterios que hacen al tipo de recursocadg&pjot
forma de obtenerlo: tamafio del adulto, estrato donde preferentementeaties de
desplazamiento y periodo de actividad. De acuerdo a la bibliografieianada, se

estipubron los siguientes gremios:

- 1) Araias de tamafio pequefio a mediano (hasta 10 mm), deambuladoras, que
ocupan los niveles medio y superior de las plantas, cazan al acecho
confundiéndose con el sustrato por sus colores miméticos y con actividad
preferentemete diurna (Thomisidae, Anyphaenidae y Philodromidae)

- 1l) Similar al anterior, excepto que las arafias son en generalatesvivaces y
cazan desplazandose por el sustrato con actividad diurna o nocturna, de buena
vision (Salticidae y Oxyopidae).

- 1ll) Arafnas de tamafio mediano {1® mm), sedentarias, ocupan los niveles
medio y superior de las plantas, cazan sus presas mediante telas edmpudar
tejen entre los tallos de las plantas y tienen actividad crepusculactyrna
(Araneidae excepto el géneidpaida).

- IV) Semejante al anterior, se diferencia por ocupar preferentengt nivel
inferior de la vegetacion (génefdpaida).

- V) Arafias de tamafio mediagoande (1520 mm), deambuladoras, ocupan
preferentemente el suelo, cazan desplazandose postehto y tienen actividad
preferentemente nocturna (Lycosidae y Gnaphosidae).

- VI) Aranas de tamafo pequefieediano (512 mm), sedentarias, ocupan los
niveles bajos de la vegetacion y el suelo, cazan sus presas mediante telas
irregulares, a veces enmaadids (Theridiidae, Corinnidae, Linyphidae y

Dyctinidae).
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Los datos se analizaron estadisticamente con el programa InfoS&bnve
2011). Para determinar diferencia entre tratamientos sedrealitest no paramétrico de
MannWhitney para datos apareados

RESULTADOS

Se recolectaron un total de 24.251 artropodosasrtinco campafias agricolas,
siendo 9.47%enéficos, de los cuales 5.144 y 4.479 correspondieron a los maiges

y Bt, respectivamente (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1: Abundancia de artropod@néficos de suelo en maidtsy noBt.

Abundancia
Familias Genero y especie no Bt Bt
Carabidae Calosoma argentinensis 1116 974
Galerita collaris 702 150
Scaritessp. 110 56

Misumenopspl, Misumenops
Thomisidae sp.2, Misumenopsp.3, 134 97
Misumenopsp, 4

Lycosapl, Lycosa sp.2, Lycosa

Lycosidae sp.3,Lycosa sp4, Lycosp5 431 311
Araneidae Alpaida sp, sp.2, sp.3 sd. 224 199
Oxyopidae sp.1, sp. 2, sp.3 sd. 43 99
Anyphaenidae Gayennasp. 32 42
Forficulidae Dorus luteipes 720 843
Sarcophagidae sd. 1632 1708
TOTAL 5.144 4.479

Referenciasd= sin identificar
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No se hallaron diferencias significativas en la abundancia de la leunédica
del suelo entre ambos cultivos, segun la aplicacion del test de-Whitney, el cual
arrojo un vabr de p=0,5798 (Fig. 3.2).

Los ordenes mas abundantes, con el 80% del total de las capturas, fueron
Coleoptera (familia Carabidae) y Araneae (familias Lycosidaaneidae, Oxyopidae,
Thomisidae y Anyphaenidae). También se recolectaron ejemplares deh or
Dermaptera y de Diptera (familia Sarcophagidae). Esta ultonaabundancia relativa
elevada (Fig. 3.3).

2000

1500

1000

Media de la abundancia

500

no Bt Bt
hibridos

Figura 3.2: Abundancia media (zHpde artropodos benéficos del suelo, en los maices
no Bty Bt.

Letras iguales indican que no hajferendas significativagp<0,05) segiin Test no paramétrico de
MannWhitney para muestras apareadas.
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- —_
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Figura 3.3: Proporcion de ldamilias de artropodos enemigos naturalesolectados
con trampas de caida.

Al comparar la diversidad de especies en las dos colates de maiz, el indice
de ShannonWiener {H’) arroja un valor semejante para ambos maices (Cuadro 3.2).
Del mismo modo, el indice de equitatividag,(Bl ser parecidos entre si, indica que la
relacion entre la abundancia de cada especie fue muy siemldos dos hibridos

analizados (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2: Abundancia, indice de Diversidad especifica {ndice de Equitatividad
(Ex) de los artropodos benéficos en el niztiy no Bt.

Cultivo Abundancia H’ Ew
Maiz no Bt 5.144 2,61797 0,90
Maiz Bt 4.479 2,54940 0,88

Por ultimo el indice de Bray & Curtis indica una alta similitud ambas

comunidades, con un valor de 0,92 para los artropodos benéficos de suelo, teniendo en
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cuenta que este indice de similitud tiene un valor 1 cuando las dos cadesmgbn

idénticas.

La familia Carabidae, fue la mas abundante, con dos especies idergificada
CalosomaargentinensigCsiki) (subfamilia Carabinae, tribu Carabina), la especie mas
abundante en ambos hibrido&alleritacollaris (Dejean) (subfamilia Harpiaae,
Galeritini). Por ultimo se recolectaron representanteSodeites(Fab.) spp. (subfamdi
Scaritinae, tribu Scaritini)Como se observa en el cuadr@ 8xistieron diferencias
significativas en la abundancia de las distintas especies en alguressdakdesarrollo
del cultivo de maizC. argentinensigue la especie mas abundante en todos los meses
monitoreados, con picos poblacionales en verano. Fue la Unica especie mesante
mes de diciembre, momento en que se da el pico poblacional, lnjee disminuye en
enero se mantuvo caorspecto a las restantes especies encontr@ddsrita collarisy
Scarites spp. con pocos individuos colectados presentaron un comportamiento
semejante, aunque, las capturas de la primera comenzaron a pactibde yScarites

sp. fue de aparicion mas tardia, con capturas a partir de de noviénbdro 3.3)

Si bien en el maiz convencional los carabidos fueron mas abundantes, no se
observaron diferencias significativas al comparar la abundancia cobridioHst, en

ninguno de los meses muestreados (Cuadro 3.4).
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Cuadro 3.3: Abundancia (media mensual + desvio estandar) de géneros de carardtesspr el maiz.

Meses
Géneros Sept.* Oct.* Nov.* Dic.* En.* Feb.* Mar.* Abr.*
Calosoma 26,0+7,0b  35,0+14,1a 82,0+21,2a 419,0+74,2 382,0+4,9  190,0+90,52 28,0+7,0a 5,5+7,7a
Galerita 0,0a 5,57, 7a 50,5+37,4a 150+£131,0a 120,0+£83,0a 82,0+106a 17,6+4,0a 4,5+6,3a
Scarites. 0,0a 0,00a 11,5+2,1a 34+15,5a 33,5+20,5a 8,015,6a 4,0+5,6a 0,0a

*Letras igualasen la columna no son significativamente diferemg@nsel Test no paramétrico de Mann-Whitney para muestrazagas.

Cuadro 3.4: Abundancia (media mensual + desvio estandar) del total de carabidos, edsdeilbnaiz n@t y Bt.

Cultivo Meses

Sept.* Oct.* Nov.* Dic.* En.* Feb.* Mar.* Abr.*
no Bt 10,3+17,9a 18,6+23,6a 62,3%43,8a  218,3+162,/a  204,3+170,A 141+121,7a 19,049,6a  3,6%5,2a
Bt 7,0£12,1a 8,3t14,4a  33,6%£29,7a 184+249,3a 153+196,8a 45,6+69,5a 11,3+18,7a 3,6%6,3a

*Letras igualasen la columna no son significativamente diferenténselgTest no paramétrico de Mann-Whitney para muestrasapas.
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Dentro del Orden Araneae, la familia con mayor abundanciasrp&ficie del
suelo fue Lycosidae (gremio V), quepresentd el 49% del total de los aracnidos
colectados y de la cual se identificaron cinco especies pertemscaérgénerdycosa
(Latreille). La segunda familia mas abundante fue Araneidae (gremio IVesemada
por el génerdAlpaida (PickardCambridgé sp. y dos especies no identificadBe la
familia Thomisidae (gremio I), se identificaron cuatro especiegé@eroMisumengs
(PickardCambridge). Siguen en importandxyopidae (gremio 1l), representada por
tres especies que no se pudieron idematifiy por ultimo la familia Anyphaenidae
(gremio 1), de la cual se identificd el gén&ayennaNicolet) spp.Los representantes
de Oxyopidae y de Thomisidae posiblemente hayan sido captweadas trampas de
caida,accidentalmente ya que su abundarciaabitos de vida estan mas relacionados
con el estrato herbac¢Boot, 1967; Uetet al, 1999).

Considerando la abundancia relativa por gremios, el mas abundante fue el
gremio Il, de habitos deambuladores nocturnos (familia Lycosidae), segoidos
salentarios que ocupan el estrato mas bajo de la vegetacion (gremen\¥@rger lugar
siguieron los tomisidos (gremio I) que si bien se mueven en los estrato®ragpgri
medios de la planta, en este estudio fueron colectados en un nimero impartaste e
trampas de caid@&oot, 1967; Uetet al, 1999)

Se encontraron arafias durante todo el ciclo fenologico del cubgervandose
el valor maximo de abundancen el mes de diciembre, con una marcada disminucion a
medida que nos acercamos al otaé®ciado probablemente al final del ciclo del maiz
(Fig. 3.4).
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Figura 3.4: Abundancia promedio de ara(3E) durante el desarrollo fenolégico del
cultivo de maiz, en los hibridos convencionales y transgénicos.
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Las araflas fueron mas abundantes que los carabidos durante los meses de
primavera y otfio, principalmente durante noviembre, donde representaron el 55% del
total de los recuentos. Durante el verano, los recuentos disminuyeron pteficlsi
bien las poblaciones fueron menores, se mantuvieron constantes, a difdeethaia
mencionado parbps carabidos, quienes a partir del mes de marzo comenzaron a bajar

drasticamente (Figura 5).

DISCUSION

Algunos trabajos realizados con colémbolos, acaroset\al, 1997), lombrices
0 nematodos (Saxena & Stotzky, 200b) hacen referencia efectosde k toxinaBt
sobre estos orgamos del suelo, lo que coincidadn los resultados hallados en el
presente estudio, donde no se encontraron efectos ni sobre la diversidad @s especi

en la abundancia de artrépodos benéficos del ¢Delta Poza et al2005)

En términos generales, los resultados de este estudio son coincidentes con los de
otras investigaciones previas que indican que el maiz genéticamenté&cadoddue
expresa endotoxindBt, activas contra lepidopteros plaga, no afectan adversanzente |
poblacion de artropodos comunes en el cultivo del maiz, permaneciendo la diversida

de estos organismos inalterg@attiet al;2005).

Por otro lado, la abundancia dearabidos no presentdiferencias entre los
maices convencionales Bt, resultados we coinciden con los hallados por Lozzia
(1999) quien no encontré efectos de la toxina sobre egfwedadores. Ademas, en
estudios realizados en laboratorio por Alvatdiagemeet al ,(2009) no se detectaron
efectos sobre su ciclo de desarrollo, aunggiencontro la toxina en los representantes

de esta familia

Las ara@s son las mayores colonizadodaslos sistemas agricolas (Uetzal,
1999) y por ende son lapredadores generalistas mas comunes en agroecosistemas
(Rushton & Eyre 1992; Dippena&choeman & Jocqué, 1997), constituyendo casi la
mitad de la faundepredadora. (Fergusaat al.,1984; Young & Edwards, 1990). Por su
condicion generalista, las poblaciones de la mayoriasiespecies no dependen de la

abundancia de una determinada @reke acomodar su consumo al nivel de abundancia
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(Sabogal & Pinzon, 2001). Uett al. (1999) encontr6 que entre el-63% de la
variacion en la riqueza de especies y la diversidad de las atefiagdlicada por la
abundancia de artropodos presa. Bali@uRypstra (1998) encontraron que las arafias

incrementan con el aumento de la calidad de los herbivoros en el sistema.

Dentro de la arafias, la familia Lycosidae fue la mas abundantéesepérficie
del suelo, que coincide con la informacién reportada lmervino (1996) y
Liljlesthromet al (2002). Los licésidos han sido reportados por muchos investigadores
como el grupo dominante entre las arafias caminadoras de habitos teBetires et
al., 1982; DippenaaBhoeman & Jocqué 1997; Whitmoet al, 2000), cuyos
representantes se caracterizan por buscar sus presas en el suetmegtdaian baja
(Flérez, 1996).

Los tomisidos son muy comunes en la vegetacion, se caracterizan por
camuflarse con las flores de las plantas utilizando sus coloracidpiesasry emboscar
y capturar a sus presas (Whitmage al, 2000); estas arafias prefieren el estrato
herbaceo por lo que estar en el suelo se podria relacionar con un Hechdedal de
utilizar este recurso como lugar estable de forrajeo. Puede dstaonada con el
hecho que el estrato herbaceo fue considerablemente alto y tupido, flacidjtd su

colecta.

Si bien no existen muchos estudios realizados con arafias, que permitan
determinar el efecto de la toxi, este trabajo no se encontradiferencias ni en la

diversidad ni en la abundancia de arafias entre los mai&ty 3.

En resumen, los resultados de este estestiaria corroborandas conclusiones
de otros informes publicados (Orr & Landis, 1997; Piladteal, 1997; Lozzia, 1999 y
Zwahlen et al, 2000) respecto de que no hay efectos ocasionados por las plantas
transgénicas resistentes a lepidopteros plagas del maiz sobre lisneogabenéficos

del suelo, que no son objetivo del control.

En el futuro son necesarios mas estudios aj@rquen una combinacién de
experiencias de laboratorio, de invernadero y de campo, debido a tpuenéapuede

tener un comportamiento diferente en diferentes ambientes yiNaladtinsecticida
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puede variar con cambios en la textura y el pH del sasiogcomo con las diferentes
condiciones climaticas de suelo (Tapp & Stotzky, 1995; Zwletlah, 2003 b).

CONCLUSIONES
Laspoblaciones diarvas deD. saccharalisdisminuya@nlos maicest.

En los maice8t si bien se encontraron larvas 8Sefrugiper@d, estas no fueron

muy abundantes y no se pudo observar dafio de consideracion.

Las familias y especies de parasitoides encontradas en ambos mamesafier

mismas.

Los maices noBt presentaron mayor abundancia de parasitoides, pero los

porcentajes de pasitismoefectivofueron similares en los dos hibridos.
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CAPITULO 4

INCIDENCIA DE LOS MAICES Bt EN LA DIVERSIDAD DE
ARTROPODOS Y EN LA APARICION DE PLAGAS SECUNDARIAS

RESUMEN

El uso de los cultivos transgénicos con resistencia a insectos permite lieduc
dependencia de plaguicidas convencionales. La alta especificidadoén&aGrylAb
en el maizBt se traduce en una mejor conservacion de la fauna “no blanco” del control
asociada al cultivo y de los enemigos naturales. Se han realizadogdrabadaboratorio
que estudian el impacto de los cultivos transgénicos sobre diferentes orgapesmos,
son pocos los que evallan su efecto sobre la diversidad de una comunidad de artropodos
en condiciones naturales. Para la realizacion de este trabajo reeama como
objetivos comparar el impacto de los maiBégn la diversidad de artropodos y en la
aparicion de plagas resurgentes en cultivos de la zona central de leirod Santa
Fe. Se realizaron monitoreos semanales a campo durante cinco carageialas:
2005-2006, 2006-2007, 2007-2008, 2008-2009 y 2009-2010. Para ello, se sembraron en
parcelas de una hectarea cada una, los hibBtipSX 886 MG) que expresa la toxina
Cry1Ab deBacillus thuringiensidBerlinery el hibrido convencional (892CL), en ambos
la distancia entre surcos fue de 0,70 m. Se utilizaron tres métodos de muestreos, trampas
amarillas pegajosas, recuentos visuales y trampas de. €dda el andlisis de la
diversidad se utilizaron los siguientes indices ecologicos: Abundanciavaglati
Diversidad relativa de las familias, Diversidad de especies, irdic®ominancia,
indice de equidad de Shannony)Eindice de Bray y Curtis. Para comparar la
abundancia de artropodos en los distintos afios de muestreos, se realizé un ANOVA
para medidas repetidas en el tiempo. No se observo efectos de la prdsemeciices
con genotipoBt sobre la diversidad, como asi tampoco entre las comunidades de
artropodos, segun los indices ecoldgicos analizados. Especies Einmastasp. y
Diabrotica speciosaconsideradas hasta el momento plagas secundarias, tuvieron una
abundancia elevada, siendo superior en los maices transgénicos. Existeremtidd

significativas cuando comparando las poblaciones durante los cinco afios deasnuestre
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en las campafas agricolas 206 y 20082009, pero las misma no se debieron al

tipo de maiz sino a las condiciones climatigas Capitulo 1)

INTRODUCCION

La preocupacion de muchos investigadores por el uso de los cultivos
transgénicos, se debe a que no siempre seeguedecir elmpacto que posiblemente
poseansobre las interacciones entre los organismos presentes en los ambientes
cultivados y, ademas se desconaee probable efectgsobre los diferentes niveles
troficos, que no son el objetivo de cantpara el cual fueron creasl(Romeiset al,

2006; Icoz &Stotzky, 2008; Perrgt al, 2010)

El uso continuo y el aumento de la superficie sembrada con las plantas
genéticamentenodificadas(PGM) podrian ocasionar la desaparicion de las especies
fitéfagas “blanco” del control. De este modo, los organismos presentes, pero que hasta
ese momento no causaban dadilosultivo, podrian convertirse en plagas (inducaitan
plagas secundarias), motivadas por la disminucion de la competencia, ladaokde
colonizar las plantas o incremtar el uso de los recursospor la menor cantidad de

enemigos naturalgStronget al, 1984; Bernays & Chapman, 19%hampan1931

El riesgo de exposicion de los organismos que habitan la flora circurzdiste
PGM aumenta por el consumo accidentalagegranos de polen depositados sobre las
plantas hospederas. La preocupacion sobre este grupo de herbivoros surgi@a partir
una comunicacion de Losest al (1999), en la que dio cuenta de una disminucién
significativa en las tasas de alimentacioeconiento y un aumento en la mortalidad de
las orugas d®anaus plexippué.., conocida como “monarca”, al ser alimentadas con

hojas deAclepias curassavich., cubiertas de polen de mat

En el caso de las especies fitéfagas, que se alimentan dgdsdgl las plantas
o del néctar, el riesgo de intoxicacion no es significativo, debidosab#gas
concentraciones de las toxin@sy en estos sectores de la planta. No obstante, podrian
verse afectados indirectamente a través de los cambios en las @udade insectos
susceptibles (Rapat al, 2001a).

La obtencion de genotipoBt en ls cultivos tuvieron como objetivo la

disminucién delos dafios de herbivoria dplagas pertenecientes las Ordenes
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Lepidoptera, Coleoptera y Diptera pero, en los agsistmas, se encuentran otros
artropodos herbivoros que en el casoaldiivo de maiz pueden ingerir tejidos y asi
incorporarla proteinaCry al consumir partes de la planta, pudiendo quedar expuestos a
la toxina (Groot & Dicke, 2002). Harwoaat al. (20() indican que, en condiciones de
campo, existe exposicion prolongada de los artrépodos a la toxina, hechdqria de
ser considerado como un riesgo de las plantas transgénicas a los herbivoros “no

blanco”.

OBJETIVOS

Determinar la incidencia de los me$Bt en la diversidad de artropodpkgas

y en laincidencia de plagas secundarias

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron monitoreos a campediantetrampas pegajosas, conteos visuales

y trampas de caida.

Los muestreos a campo se realizaron duranteocicempafas agricolas
consecutivagos que estuvieron comprendidos entre los aB6652006, 20062007,
20072008, 2008009 y 20092010 en una misma explotacion comercial, ubicada
sobre Ruta Provincial N° 6 (31° 30 S 60° 55° W) en la localidad de Pujato Norte,

departamento Las Colonias (Santa Fe).

Anualmente se sembraron 2 parcelas de kdm,una distancia entre ambas de
15m. Uha de las parcelas se embrd aam hibrido de maiBt (AX 886 MG) que
expresa la toxina CrylAb dBacillus thuringiensisBerlinery otra con un hibrido
convencional(892CL)ambos del criadero Nidera.Las siembras se realizaron con una
distancia entre surcos @70m. Las fechas en que se realizaron las siembras en cada
campafa agricola se detallan en el CuddkoEn ambos loteanualmente se realizaron
tratamientos con herbicidas de qsiembra Atrazina y Glifosato)y post emergencia

(lodosulfuron + Foramsulfuron y Sulfonilureas).
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Cuadro4.1: Fechas de siembra de los maiBésy no Bt, en las campafias agricolas
20052006; 20062007; 20072008; 20082009 y 20092010.

Campafia Fecha de siembra
2005-200¢ 14 de octubre
2006-2007 29 de septiembre
2007-200¢ 25 de septiembre
2008-200¢ 20 de septiembre
2009-201C 15 de octubre

Recuento de artropodos

1- Recuento visual

Teniendo en cuenta las caracteristicas del cultivo se estimd querléoneja de llevar

a cabo este estudio era mediante conteo directo de los artrépodos sobreala plant
(Castafieratal., 2004).El recuento visual es un método de muestreo absoluto mediante
el cual se logra identificar y cuantificar la fauna existestdre la planta. Se
determinaron dos tratamientos (Boy Bt), mediante sorteo se estipuld la planta de
inicio de los recuentos en cada lote, a partir del cual se muestréd plantas
consecutivasen el surco. La unidad de muestreo era la plantacompleta..De cada planta
examinaron detalladamente las hojas, el tallo y, en la etapaduvepva, la
inflorescencia panoja y la mazorca. Con la finalidad de evitfieeto de la vegetacion
presente de los bordes, los sorteos se iniciaron dejando 10 m en cada maigen del
Los muestreos se realizaron con frecuencia semanal desde la siertdila basecha

del cultivo.

Se llevaron registros de los artropodos presentes, y de su estado delaesarrol
(huevo, ninfa o larva, pupa y adulto), tanto los fitéfagos como los enemigoslemtura
Siempre que fue posible los ejemplares adultos fueron identificados@o,caaso
contrario fueron colocados, individualmente, en frascos con alcohol 70%, debidamente

rotulados, para su posterior identificacion en el laboratorio.
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2- Trampas pegajosas

Las trampas pegajosas se emplearon con la finalidadralear insectos alados
de dificil observacién y captura mediante el método visual. Las mispnasstieron en
cartones de dor amarillo con pegamento (marca comercial Subin)lslem de ancho
por 25 cm de largo. Las trampas se colocaron a partir de la sexta hoja del maiascolgad
sobre el estrato vegetale esta manera se mantuviesiempre ubicadas en el tercio
superior @ la planta.En cada lote se colocacoatrotrampas equidistantes (Manachini
et al, 1999) las que smanalmente fueron reemplazadas y llevadas a laboratorio para la

identificacion de los artropodos capturados.
3-Trampas de caida (‘“pitfall’’)

Para determiar el efecto de los maices transgénicos y convencionales, en la
poblacién de artrépodos terrestres, se utilizaron tradypasgda (“pitfall”). Las mismas
consistieron en recipientes de plastico de 10 cm de alto, 6 cm de dianfestor y 7,5
cm de diame&o superior, los que fueron enterrados, quedando su parte superior al ras
del suelo y se llenaron una solucion de acido acético al 6%, el qgerh@malmente
renovado, con el fin de facilitar la conservacion de los artropdtlsta € momento
estas trampas son emétodo mejor conocido y mas ampliamente utilizado en el estudio

de poblaciones de artropodos del suelo en los ecosistemas agricolas (Duelli et al., 1999)

En cada lote, se colocaron 4 trampas equidistantes (Manatlahi 1999)con
una frecuacia semanal las capturas se introdujeorirascos, debidamente etegados
y se llevaronal laboratorio de la catedra de Zoologia Agricola de la Faculéa
Ciencias Agrarias (Esperanza), dorfderon conservadosn recipientes Eppendorf®

(1,5 mm) con kohol 70°, para su posterior identificacion.

A partir de las identificaciones de los distintos taxones provenientdgsde
muestreos, se confeccionaron tablas de abundancia relativa de lassesgcipadas
en los taxones Orden y Familia. Por un ladogcalcularon indices de diversidad alfa,
que hace referencia a la diversidad local dentro de una comunigad gtro la
diversidad Beta, la cual representa el cambio en la diversidad @wéreo mas
comunidades. Se estimaron los siguientes indices ecofdgMartinezet al, 2009;

Armendano & Gonzélez, 2010), para la diversidad Alfa: 1) indice de Abundancia
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Relativa, 2) Diversidad Relativa de las Familias, 3) Diversidad deciespd) indice de
Equidad de Shannon, y 5) indice de Dominancia y, para ¢éasiilad Beta, se calculo el

indice de Bray & Curtis.

1-Abundancia relativa

Representa el porcentaje de una especie sobre el total, incluyendas dakod

especies o familias observadas.

2-Diversidad relativa de lasfamilias

Para la obtencidon del indice dliversidad de familias se vincula el nimero de
especies encontradas que integran una fammliac¢n el nimero total de especi@§ (
encontradasPara cada uno de los hibridos de maiz utilizados, para determinar el
namero total de especiebl)(se realid la sumatoria de todas las especies de cada

familia observada en cada lote segun la ecuacion 1.

indice de diversidad: divR= (ni/N)*100(Ecuacién 1)
Donde:

divR = Diversidad relativa de la familia
ni = Numero de especies de una familia
N = Sunatoria de todas las especies de la muestra

La diversidad de la familia expresa la relacién porcentual ehtnéimero de
especies que integran una determinada familia y el nimero de tedzspéxies de la
muestra, de este modo se obtuvo el porcentagivéesidad para cada familia respecto

al 100% de la poblacién.

3-Diversidad de especies

Se aplico el indice de Shann@fiener {’), uno de los indices mas utilizados en
ecologia (Ludwig & Reynolds, 1989), utilizado para caracterizar Varsidad de
espeies en cada hibrid®{y noBt), el que se estima segun la siguiente ecuacion:
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ShannorAWeiner H '=-2Zpi In pi (Ecuacién 2)

Donde

pi= proporcion de individuos de la especiespecto al total de individuos (es
decir la abundancia relativa tss especie i:fi=ni/N)

ni= namero de individuos de la espeicie

N= numero total de individuos de todas las especias) (

4-indice de equidad de Shannon (§)

El indice de equidad Shannon se basa en la probabilidad de encontrar un
determinado individue@n un ecosistema. El indice contempla la cantidad de especies
presentes en el area de estudio (riqueza), y la cantidad relativdi\dduos de cada
una de esas especies (abundancia) (Magurran, 2001).

Este indice indica que tan uniformemente estan listtos los individuos entre
las especies (Clements & Newman, 2002; Newman & Unger, 2003), dicho de otro
modo, compara la diversidad observada en una comunidad con la diversidad maxima

posible de una comunidad hipotética, con el mismo nimero de especies.

E, = H (Ecuacion 3)
LnS

Donde: S es el numero de especies (riqueza)’yel indice de diversidad de
Shannon. (ver ecuacion 2)

Puede demostrarse que, cuapide 1/S para todapi, se alcanza la uniformidad
méaxima, siendgi la proporcion del nuero de individuos de la especieon respecto
al total fi/N)) (Francoet al, 1989). Asume valores entre 0 y 1, en donde cuanto mas

cercano a 1 es el valor, mayor es la uniformidad.

5- indice de Dominancia

Para determinar la dominancia de una especigilzd el indice de Simpson,
que toma un determinado numero de especies presentes en el habigdupdancia
relativa (Pielou, 1969).

A medida que el indice se incrementa, la diversidad decrece. Este indic
sobrevalora las especies mas abundantesteameeto de la riqueza total de especies,
por lo tanto cuando mas aumenta el valor a uno, la diversidad disminelgai(RB69).

Se calcula con la siguiente formula:
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A = pi2(Ecuacién 4)

Donde, :dominancia ypi:es la proporcion del numero de individuos de la

especia con respecto Al.

Ademas se determindal similitud entre ambas comunidades estudiadas,

midiendo la diferencia entre la abundancia de cada especie presentdosaidizo:

Diversidad Beta: es el grado de cambio en la diversidad de especies entre
habitats. El sistema mas facil para medir la diversplamtre pares de localidades es

mediante el uso de los coeficientes de similitud.

1-Indice de Bray & Curtis: Mide la similitud w@antitativa entre dos
comunidades, toma valorggiales a 1 en casos de similitud completa, e igual a O si las
comunidades son disimiles y no tienen especies en comun, se calcula mlediante

siguiente expresion matematica:

| ac :1—M (Ecuacid 5)

Z(Xi + yi)

Dondexi es la abundancia de la especie i en la comunidad yirla abundancia

de esa especie en la comunidad dos.

Las identificaciones de los representantes hallados se realizaron bajo lupa
estereoscopica de 40x (@pus SZ40) utilizando las clavale: Barrientos (1988);
Borror et al (1989); Remaudiere & Seco Fernandez (1990a, b); Rupert & Barnes
(1996); Choate (2001); Choate (2003).

Para comparar la poblacion de artrépodos en ambos maices a los lango de |
cinco afios de muestreos, se realizANDVA, para ello previamente se realizaron las
pruebas de normalidad de los datos (Snedecor & Cochran, 1B&%).determinar
diferencia entre tratamientos se realizé un test no paramétrico de-Méduitney para
datos apareadokos datos se analizaronrc@l programa estadistico InfoStat (version
2011).
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RESULTADOS

Durante las cinco campafas agricolas en que se realizaron los estudios se
colectaron un total de 99.745 organismos en ambos maices, y con el empletvede los
métodos de muestreos, de los csd®.228 correspondieron a los maicesBhoy
44.517 en los maicd. De estos totales, en los hibridos convencionales el 52% fueron
artropodos plagas y en los maices transgénicos ese porcentaje llegd a&N®4%.

existieron diferencias significativas entos maice®8ty noBt con un p=0,526

Los representantes hallados corresponden a los Phyllum Arthropoda y Mollusca
y dentro del primero, a las Clases Insecta, Chilopoda, Crustaueahynida. La Clase
insectafue la mas numerosa, en cuanto a la cantittadjemplares y a la divedad de
ordenes identificados correspondienteBlattodea, Coleoptera, Dermaptera, Diptera,
Hemiptera, Hymenoptera, Neurepd, Orthoptera y Thysanoptera. El orddm los
cuales Coleoptera estuvo representado por la mayor adrdel familias, seguido por
Orthoptera.

Debido a la variacion de los habitos y biologias de los representantes de los
diferentes Phyllum, se los ha recolectado empleando diferentes métodoesteeas
(Cuadro 4.2

Los ejemplares de las Clases Mollus€Caystacea y Chilopoda, debido a sus
hébitos terrestres @ su proliferacion en microambienteé@medos, ricos en materia
organica y vegetales en descomposicion, solo fueron colectados a travéspas tla
caida. Dentro de los moluscos se hallaron ejeregie la familia Limacidae (Orden
Pulmonata), conocidos como “babosas” de las especieBeroceras reticulatuniMller)

y D. laeve(Miller) (Cuadro 42).

En cuanto a los crustaceos el Unico orden registrado correspondié a Isopoda,
conocidos como “bicho bolitas”, con los géneros Armadillidium vulgare (Latreille)
(Armadillididae) yPorcellio laveis(Latreille) (Porcellionidae), mientras que dentro de
los quilépodos solo se recolectaron “ciempiés”, por lo que para su andlisis se tom¢ al
grupo completo. Por uitio, la Clase Arachnida estuvo representada por el orden Acari,
cuyos recuentos se rearon visualmenteSolo se registro la presencia de la familia
Tetranichyda€Cuadro 4.2
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En la Fig. 42 se observal total de individuosnonitoreados en las 5 campafa
agricolas, agrupados por familia y segun el tipo de maiz (transgéninos Los
ejemplaresde los Phyllum Chilopoda, Mollusca y Crustacea, de habrestres, cuyos
registros en ningun caso superaron los 1.000 individuos, fueron mas abundantes en los

maices nd3t.

De la Clase Insecta las familias de herbivoros mas abundantes fuerpiddary
y Aphididae (Fig. 4.1) Los trips fueron un 9% superior en el cultivar convencional,
superando los 4.000 individuos recolectados, en ambos hibridos. Scarabaeidae
Otitidae, también con representantes de habitos fit6fagos, fuerorbméaates en el
maiz transgeénico, siendo los recuentos de la Ukuperior en 2.112 individuos (%9

en los maiceBt.
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Figura 4.1: Total de los individuos recolectad@fE), pa familia, durante las
campafas agricolas 20@506, 20062007, 20072008, 200&009 y 20092010.

Si analizamos la abundancia relativa de las distintas familias segiétoglo de
muestreo emplead sin discriminar segun el genotipo de maiz, puede olrsernyae;
en las trampas pegajosas las familias de insectos fit6fagos con ataymtancia
relativa fueron Otitidae, Thripidae, Chrysomelidae, Acrididae y MelyriBiag 4.2).
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Cuadro 4.2 Artrépodos herbivoros, agrupados por orden y familia, segundepo
monitoreo: visual, trampas amarillas y trampas de caida.

Grupo de Tipo de monitoreo
Artrépodos Visual Trampas Trampas de
amarillas caida
Orden Familia
Coleoptera Chrysomelidae X X
Melyridae X X
Scarabaeidae X
Elateridae X
Nitidulidae X
Diptera Otitidae X X
Thysanoptera Thripidae X X
Orthoptera Acrididae X X
Grillidae X
Grillotalpidae X
Hymenoptera Formicidae X
Acariforme Tetranychidae X
Pulmonata Limacidae X
Miriapoda X
Isopoda Armadillididae X
Porcellionidae X
Blatodea X
Melyridae
14% Thipidae

28%

Chrysomelidae
9%

Otitidae
53%

Figura 4.2: Distribucion proporcional de la abundancia relativa de tadida de
insectos fit6fagos capturadas con trampas pegajosas.

En los conteos visuales se destaca la diferencia en la abundarsargesier

relacion a las otras familias de insectos plaga, destacandose tambamilia
Chrysomelidae (Fig. 4.3).
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Limacidae
4%

Melyridae

11% "\\

4

Acrididae
9%

Chrysomelidae
17%
Tripidae
59%

Figura 4.3:Distribucién proporcional de labandancia relativa de insectos fit6fac
capturados segun el método de conteo Visua

Las principales familias en las que se recolectaron representadesta las
trampas de caida fueron Gryllidae, Scarabaeidae y Elatecolael 61% del total d
los recuentos de los artropodos plagas, considerando dentro de ellos

representates fitdfagos de Miriapoda e Isopoda (Fig. 4.4).
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Otros 9%
Gryllidae
Crustnce::s 2\ | 22%
Blatodea \
10%

Mmii;%f“-‘ Scarabaeidae

22%
Elateridae

17%

Figura 4.4 Distribucion porcentual de ldbandancia relativa de familias de artrépo
fitéfagos capturados en trampas de caida.

Al analizar la diversidad de especies, se identificaron 25iesppertenecientes
a 20 familias diferentes (Cuadro 4.2). Dentro de los artropodos fitdfagtsps fueron
los mas abundanteBe éstos & identificoO al génerd-rankliniella sp, cuyo indice de
abundancia relativa fue alto, superior a 9, pero similaanebos cultivos analizados. La
cantidad de ejemplares del gén&waxestaspp. (Otitidae) fue alto en ambos cultivos,
existiendo diferencias significativas entre los dos hibridos, siendo supecamtidad

en los maiceBt (Cuadro 4.4).
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Cuadro 4.3 Abundancia y abundancia relativa de las esgede los principales artropodos fitofagagrupados por familia, en los
maices ndty Bt.

Familia Especies Abundancia Abundancia Abundancia  Abundancia
no Bt relativa no Bt Bt relativa Bt

Melyridae Astylus atromaculatu@lanchard) 1081 4.9 1200 52
Chrysomelidae  Diabrotica speciosgGerm.) 1560 7,1 2042 8,9
Nitidulidae Lobiopa insularegCastelnau) 734 3,3 954 4,1
Scarabaeidae Diloboderus abderuéSturm) 857 3,9 1026 4,7

Cyclocephalasp. 568 2,5 832 3,7
Elateridae Conoderusp. 1806 8,2 1989 9,0
Otitidae Euxestaspp 1839 8,4 3951 18,0
Formicidae Atta sexdens 854 3,9 874 3,9
Thripidae Frankliniella sp. 5332 24,3 4019 18,3
Acrididae Dichroplussp. 588 2,8 607 2,7
Gryllidae Gryllus argentinusSaussure 1735 7.9 1742 7.9
Gryllotalpidae Scapteriscus borelliGiglio-Tos 987 4,5 1002 4,5
Tetranychidae Tetranychusp. 700 3,1 408 1,8
Limacidae sd. 730 3,2 721 3,2
Miriapoda sd. 855 3,9 372 1,6
Armadillididae Armadillidium vulgarelLatreille 413 1,8 338 1.4
Porcellionidae Porcellio laveis(Latreille) 451 2,0 313 1,1
Blatodea sd. 841 3,8 531 2,4

TOTAL 21.931 100 % 22.921 100%

Referencias: sd= sin identificar
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Pero en el maiz transgénico duplicé al hibrinm Bt, siendo el indice de abundancia
relativa aproximadamente 2,5 vecepeasipr. Algo similar sucedié conla especie de la
familia ChrysomelidagD. specios® Yy las especies de la familia Scarabaeidae (
abderusy Cyclocephalaspp., cuyos indices de abundancia relativaeémmaiz con
genotpo Bt superaroren casi el dobla los registradogn los maices n8t, lo que

indicaria elresurgimientale estas especids plagassecundariagCuadro 4.4)

Otras familias de fitéfagos fueron mas abundantes en el hiBtidal es el caso
de FormicidagGryllidae y Gryllotalpidae, también los moluscos y crustaceos, aunque

las diferenciasno fueron significativas (Cuadro 4.4)

Cuadro 4.4Abundancia media (zDE), de los cinco aflos de muestreos de las familias de
plagas recolectadas con todos los métaldosuestreos.

Media Bt Media no Bt
ACRIDIDAE 121,4 +2406 a 117,6 +2166 a
BLATODEA 168,2 +64,92 a 106,2 3024 a
CHRYSOMELIDAE 408,4 +196,06a 312 +103 a
ELATERIDAE 397,8 +9961 a 361,2 +191,71 a
FORFICULIDAE 160 66,37 a 146 551 a
FORMICIDAE 174,8 +7505 a 170,8 7244 a
GRILLIDAE 348,4 8781 a  288,6 +149,03 a
GRILLOTALPIDAE 200,4 5259 a  197,4 83,73 a
ISOPODA 130 #3068 a 173,4 717 a
LIMACIDAE 144,2 +a425 a 140 22452 a
MELYRIDAE 240 +13828a 216,2 +5965 a
MIRIAPODA 74,4 2319 a 173 162,38 a
NITIDULIDAE 190,8 +96,93 a 146,8 4169 a
OTTITIDAE 790,2 +27325a 367,8 19537 b
SCARABAEIDAE 563,4 +16761a 396 +126,15 a
TETRANYCHIDAE 81,6 #2366 a 140 15454 a

THRIPIDAE 803,8 +160,81a 1066,4 +2119 a

Medias con letras iguales en las filas no son significativamentesdifss, no paramétrico de Mann-
Whitney para datos apareados.
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Diversidad de especies de Shaon-Weiner

La diversidad en ambos cultivoBt(y no Bt) evaluada con el indice de diversidad de
ShannorWeinerson descriptosn elCuadro 4.3. Este indice permite conocer no sélo el
namero de especies, sino también como la abundancia de una espestrithsgealentre
todas aquellas que conforman una comunidad. En este caso los valores fogaoessi
para ambas comunidades y al superar el valor des¢reteduce en ambos genotipos
pueden considerarse divergsogue esa diversidad es similar.

Cuadro 4.5 Abundancia, Riqueza especific®,(Indice de diversidad (H’) e indice de
equidad EH’) de ShannonWiener en los maicesty noBt.

Cultivo Abundancia S H’ Ew
Maiz no Bt 28871 25 3,503375 0,92
Maiz Bt 28899 25 3,600503 0,93

indice de equidad de ShannonH)

Los resultados de equidad de Shannon, que mide la abundancia relativa de las
especies que conforman la riqueza de un area, llega al valor m&ifhrl] cuando
todas las especies tienen un tamafo poblacional igual. En nuestro estuditgries va
fueron elevados en los dos hibridos (Cuadro 4.3).

indice de Dominancia

En base al calculo del indice de Dominancia se tomaron en cuent&lpara
analisis, solo las 6 especies plagas mas abundantes de cada hibrido de msiac&e de
la especig~rankliniella spp., le siguen en importandiaixestaspp., esta especie tuvo
una marcada dominancia en el genotg, siendo en menor medida pdda speciosa

y G. argentinus

De acuerdo al indice de Simpson entre mas se acerque el valordivérdalad
disminuye, por tanto tomando este concepto, los maices presentan una alta diversidad de
especies ya que el valor maximo de dominancia obtenido para la espsadundante
no superoé los valores 0,0092 y de 0,0084, en los maic&t yndt respectivamente
(Fig. 4.5). Estos valores al ser muy inferiores a 1 inicarian que amboddsilwivieron
una buena diversidad de especies (Fig. 4.5).
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Figura 4.5:Magnitudes calculadas déhdice de Dominancia de Simpson para las
principales espees presentes en los mai&ty noBt.

Diversidad Beta
1-Indice de Bray & Curtis:

El célculo delindice de Bray & Curtis el cual arrojo un resultado de 0,86 al
acercarse al valor de 1 nos estaria indicando un alto grado déusireiitre ambas
comunidads, sin embargo el valor obtenido mostraria que existen algunas difsrencia

cualitativas entre las dos comunidades.

En las campafas 20@®07; 20072008 y 2002012, la cantidad de
organismos, estuvo proxima a los 11.000 individuos en el hibrido transgénitanto
que en los maices convencionales la cantidad recolectada fue demapliaoriente
8.000. En las camparias agricolas 20086 y 2008009, las poblaciones no superaron
en promedio los 4.000 individuos, siendo superior en los hibBtgsudiendohaber
influido las condiciones climaticas de estas dos campafias agric€dgstulo 1)
Mediante el andlisis de la varianza pudo observarse la existencdifedlencias
significativas entre estas dos campafias con respecto a las restantigdiendo con
los afiosen que las condiciones de pluviomegfuvieron muy por debajo de la media
zonal anual, en que la abundancia de artrépodos fue, en promedio, 41,5% y 38,0%

menor para los maic&t y convencionales, respectivamente (Fig. 4.6 Ay B).
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Figura 4.6: Abundancia de artrépodos recolectados durante los cinco afios de
muestreos, en los maicesBi(A) y Bt (B).

Letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey((|95)
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DISCUSION

A pesar de que varios estudios han evaluado el efecto de las PGM en los
organismos que no son los objetos del control, pocoshalnado el efecto sobre la
diversidad biolégica en la comunidada&épodogDickson & Whitham, 1996).

Como se observa en este y otros estudios (Jasttsai, 2003; Musser &
Shelton, 2003; Candol&t al, 2004), la diversidad nfue afectada por los maicé,
aungue si se observo algunos cambios @tbundancia de lasstintas familias

Los princpales artropodogjue pueden considerarse potencialmepitegas
encontrados en este estudio fueron los trips, con una abundancia elevada respecto a
otras plagas; los mismos no mostraron diferencias entre los nidigaso Bt. Para el
caso de los trips, nexisten estudios realizadog&stas especiepor su forma de
alimentacion (Igarzabat al, 2009), pueden compararse con los resultados encontrados
para los acarosle la familia Tetranychidae (Duttet al, 2002). | este caso se
comprobd que ingieren grdes cantidades de la toxina al alimentarse de las pBRhtas
ya que lo hacen de las células del parénquima, aungpadwodeterminarse que sean
afectados por la toxina (Duttat al, 2002).

Se pudo observar la presenciaEieestaspp.,con una mayorkandancia en el
maizBt, que debe ser tenida en cuenta ya que esta especie es plaga imgektaiaiie
en otros paises del mundo (Reisal, 1980; Frias, 1981; Cret al, 2011). Los dafios
de Euxestaspp., incluyen el consumo de estigmas, y por lootdatlas en la
polinizacion, con falta de granos, destruccién de los mismos en desarrolemtawta
la vulnerabilidad a pudricion de la mazorca y disminucién en la calielagrano (Reis
et al, 1980, Branccet al, 1994). TambiérD. speciosa plaga que hasta ahora es
considerada secundaria en nuestro pais pero de importancia en los E&e phdsento
con una mayor abundancia en los mae@Varquardtet al.,2009). Estos dos casos
podrian indicar una resurgencia estasplagas secundariasomo cmsecuencia de la
presencia de un cultivo de maiz con genoBpo

Por lo mencionado, es necesaria la realizacion de otros estudios, come| f
determinar el efeotque el uso continuo que estadtivos transgéenicos pueden tener

sobre las poblaciones derépodos fitéfagos.
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CONCLUSIONES

No se encontraron diferencias en los indices de diversidad de artrGpodos
fitéfagos, presentandose las mismas especies, en los dos tipos de cultivos evaluados.

La familia Otitidae, con la especkuxestasp., presentona mayor abundancia
en el maizBt. posiblemente debido a la disminucion del uso de plaguicidas, para el
control de plagas objetivo del contypkambién podria deberse a la menor abundancia

de enemigos naturales

Las especies plaga del orden Coleoptesdin mas aburahtes en los maices
Bt, D. speciosapresentd una abundancia superior en los matek cual deberia
tenerse en cuenta debido a la importancia de la misma como @agadel maiz en
otros paises del mundo. Las espe@esabderusy Cyclocephalasp., también fueron

mas &éundantes en el genotijaa.

No existieron diferencias en la abundancia total de artrOpodos entre las

diferentes campa® agricolas.
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CAPITULO 5

INFLUENCIA DE PRESAS CRIADAS EN MAICES BT SOBRE PARAMETROS
BIOLOGICOS DE Eriopis connexaGermar (COLEOPTERA:
COCCINELLIDAE)

RESUMEN

Desde la liberaciébn comercial de cultivos genéticamente modificgdes
expresan los genes @&acillus thuringiensigBt), existe preocupacion por sus posibles
impactos sobre organismoso blanco” presentes en los agroecosistenhagoxina Bt
se considera muy selectiva, pero su expresién continua en los tejidos vegetales puede
afectar a artrépodosque no son plagas objetivos, por ejemplo a la fauna benéfica. El
objetivo fue evaluar el efecto del matt sobre la duracion del ciclo, peso, fecundidad y
fertilidad del depredaddEriopisconnexd&l trabajo se realiz6 en camara de cria bajo
condiciones controladas de fotoperiodo y temperatura. Se establecieroa cuatr
tratamientos con dos pres&pha maydiy Spodoptera frugiperdaambas criadas en
maiz noBt y Bt. Se realizaron 50 repeticiones para cada tratamiento con alaidenta
ad libitum hasta alcanzar el estado adulto. Para determinar la incidenciasde |
tratamientos sobre la fecundidad y la fertilidad, una vez emergidoadoltos, se
separaron en parejas, segun tratamientos. Continuando la alimengacitipitum,
durante 30 dias.Se utilizo6 un ANOVA y contrastes ortogonales para deerm
diferencias entre tratamientos. Cuando se compararon ambas presabarem ha
diferencias significativas, con mayor duracion del ciclo larval, mgeso de los
adultos y fecundidad co®. frugiperdacon respecto 8. maydisCuandaS. frugiperda
fue criada sobre matt la duracién del ciclo fue mayor y la fecundidad fue menor que
cuando se la cri6 con el hibrido B en cambio no hubo diferencias, en ninguno de los
parametros estudiados, cBnmaydiscriado en ambos maices.
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INTRODUCCION
Descripcién del problema

La productividad del maiz puede ser afectada por factores de estiégskiot
abidticos. Entre los factoresbioticos, las plagas son responsablesde importantes
pérdidas. Entre ellas, tanfpodoptera frugiperd®&mith (Lepidoptera: Noctuidae), la
“oruga cogollera”, como los afidos (Hemiptera: Aphididae), son considerados como las
principales plagaspotenciales que afectan la produccion de este cultegadmente

en regiones tropicales y subtropicales del mundo (\&tad, 2004).

La “oruga cogollera” siempre fue considerada una plaga importante para la
agricultura. A pesar de ser polifaga, presenta una marcada peefemor las
gramineas, en especial el maiz y el sorgo (Peairs & Saunders, D@®ijJo a que
forma grandes poblaciones y a que tiene una alta tasa de dispersidaltds, &e
convierte en una plaga extremadamente peligrosa. Los ataques se prasfugeanc
rapidez y solo son detectados cuando ya produjeron un dafo irreparable eiveel cult
(Artigas, 1994).

Los afidos, son un grupo de fitbfagos comunes en cultivos de maiz en todo el
mundo (Dicke & Guthrie, 1988)Sipha (Rungsiajnaydis es una especie cuya
distribucién hasta el afio 2002 se limitaba a Europa, Rusia y norte de Africa,
colonizando hojas e inflorescencias de maiz, avena y trigo (Bonnemaglf), A
partir de ese afo, fue citada por primera vez para nuestro paigeoviasias de Entre
Rios, Cordoba y Mendoza (Rios de Saluso, 20@#fino, 2002 Ortegoet al., 2002,

siendo motivo de preocupacion actualmente su expansion.

Dentro de los insectos Utiles a la agricultura, los coccinélidos (Cotaopte
Coccinellidae) forman un ensamblede especies cuyo rol es importantel en
establecimiento del control natural de insectos plaga en muchos aigternas. Se
caracterizan por su amplio rango de presas, si bien presentanmieferar los afidos
, aunque se los cita también como reguladores poblacionales de cochirégssm
blancas, de estados juveniles de lepidopteros, coledpteros, himendpteros, dipteros y
tisandpteros, (Hodek, 1973). Una de las especies mas abundantes y bien adaptadas en
los sistemas agricolas de la zona centro de la provincia de Sag&f@pis connexa
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Germar En la region central de Argentina, su presencia fue registrada ldessteses

de octubre hasta mayo en cultivos dalédfy cereales (Saltt al, 1990).

El maiz modificado genéticamente que produce-&ndotoxinas CrylAb) a
partir deBacillus thuringiensiBerliner (maizBt) es uno de los métodos mas avanzados
para el control de plagas, principalmente del orden bepicth (plagas “target”). Sin
embargo, existe preocupacion por los posibles efectos sobre el medio amglsehte
diversos grupos de organismosque no son plagas objetivo en los agroecosistemas
(Duttonet al, 2003).

La toxinaCrylAbse considera muy selectiva en su accion, por lo que se espera
qgue los efectos sobre artrépodos que no son plagasobjetivo, y esténasociados con el
maiz sean minimos. Sin embargo, su expresiéon continua en todos los tejidos de dicho
cultivo, ocasiona una constante exposicion de los artrépodos que no ocurre con el uso
tradicional deB. thuringiensisen las formulaciones de bioinsecticida (Dut&mnal.,

2003).

La toxinaBttiene también efectos indirectos sobre la fauna benéfica debido aque
al disminuir la poblacién de herbivoros presa se reduceconsecuentementéoda de
depredadores. Ademas, segun Jervis y Copland (1996), la toxina puede reducir la

calidad alimenticia delos herbivoros.

Gran parte de la bibliografia disponible referida al efecto de lastas
trangénicas sobre los enemigos naturales se han realizadoCdoseperla carnea
(Stephens) (Neuroptera: Chrysopidae) (Hilbetkal, 1998ab; Duttoret al, 2003;
Pilcheret al, 2005) y sobre coccinélidos (Batial.,2005; Lundgreret al, 2005; Zhuet
al., 2006 Zhanget al, 2006a,b), con resultados dispartes cambio no se dispone de
informacion sobre el impacto que los cultivos trangénicos ejercen erspasies

nativas de Sudameérica.
Descripcion de los insectos plaga y deriopis connexa
Spodoptera frugiperda‘“Gusano cogollero™.

Los huevos d&. frugiperdason de forma globosa, con estrias radiales, de color
rosado palido que se tornan grises a medida que se aproximan a la eclosion. La

hembras depositan los huevos durante las primeras horas de la noche, @rtazn
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como en el envés de las holas oviposiciones se caracterizan por presentarse
ergrupos de 100 a 150 cubiertos por segregaciones del aparato bucal y escamas de
swsalas que sirven como proteccidon contra algunos enemigos naturales oegacto
ambientales @versos (Fig. 4). Miden de 0,45 mm de didmetro por 0,35 mm de alto
(Angulo, 2000). La eclosion se produce de 2 a 4 dismndo la temperatura se
encuentrantre 22 y 30°C (Chacén Casttal, 2009).

Figura 5.1: Oviposicién caracteristica 8efrugiperdaconstituida por grupo
de entre 100 y 150 huevos.

Las larvasal emergerse alimentan del cam (Fig. 52), luego se trasladan a
diferentes partes de la planta o a las vecinas, evitandoasnfgetencigor el alimento
y el canibalismo. Su color varia segun el alimento, pargeneral son oscuras con tres
rayas palidas estrechas y longitudinales; en el dsesalistingue una banda negruzca
mas ancha hacia el costado y otra pideepero amarillenta mas ab&a.la frente de la
cabeza se distingue una "Y" blanca invertidgFa5.3).

Figura 5.2: Aspecto que presentan las larvas recién nacidadrigiperda.
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Durante el desarrollo de ldgrvasse observan entre 67aestadios, siendo los
dos primeros de mayor importanciag#omar las medidas de control. &rmprimerglas
larvas miden hasta -3 mm y la cabeza esompletamente negra. E®l seyundo
estadio,las larvasiide de 410 mm y la cabeza es de color claro. En su ultimo estadio
pueden alcanzar hasta 35 mm. A partir del tercer estadio se intraglu@rcogollo,
haciendo perforaciones que son apreciadas cuando la hoja se abre,(20). La
duracion del estado larvals entre 14 W9 diasa 24 y 28°C (Chacon Castet al,
20009).

Figura 5.3: Aspecto que presentan la cabeza de wwaal de S. frugiperda
correspondiente a los ultimos estadios

Figura 5.4: A y B)Estado de la larva abmienzo del estado de prepupa, C) Estado de
pupa deS. frugiperda.

Las pupas son de color caoba y midgnl4 al7 mm de longid, con su
extremo abdominal ‘cremastdgerminando en 2 espinas o ganchos en forma de "U

invertida (Angulo, 2000) (Fig. 8). Esta fase se desarrolla erse¢loy es la forma de
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resistencia invernal. La duracion de este estadio es 7 u 8atiasa temperatuentre
22 y30°C (Chacon Casteet al, 2009).

El adulto vuela durante la noche, siendo atraido pluz|acaracterizandose por
tener coloracion gris oscura.as hembras tienen alas traseras dercblancuzco,
mientras que los machos tienen arabescos o figuras irregularesvidaret las alas
delanteras, \las traseras son blancas (Fi§)5.En reposo doblan sus alas sobre el
cuerpo, formando un angulo agudo que permit@daervaciode una prominencia
ubicada en el toraxDurante el periodo diurnoepmanecen escondidas dentro de las
hojarascas, entre las malezas, o0 en otros sitios sombreados y son actiaegeaér o
durante la nochecuando son capaces de desplazarse a varios kilbmetros de distancia,
especialmente cuando soplan vientos fuerexy(lo, 2000). Su longevidad promedio
es de 7 dias a 25°C (Chacén Castral,, 2009).

El ciclo de vida oscilardre 19 y 48 dias lo que esta en correspondencia con la
dependencia de la temperatura de las distintas fases, a tengseedtvadas el ciclo se
acorta (Jassic y Reines, 1974; Piedra, 1974).

Dafos

A diferencia del estado adultad larvas son activas deahe y de dia, atacan a
la planta de maiz actuandmmo cortadoras, defoliadoras amgolleras segun el
momento de su desarrollo, y produciendafios directos cuando se alimentan de los

granos de la espiga (Willingt al, 1993).

Figura 5.5: Adultos ds. frugiperda.
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Esta plaga dante los dos primeros estadios larvales roe la epidermis de las
hojas, degndo manchas trasllcidas (Fige B\); a partir del tercero, consumen toda la
lamina foliar dgando huecos irregulares (Fig69) y luego migran hacia el cogollo,
dorde encuentramrotecciéon (Fig. ® C). Por otra parte a esa edad, tienen habitos

canibales, razén por la cual se encuentra una sola por cogollo. El enagomo, lo

realizan en los dos ultimos estadlasvales representando @0% de laingesta total
(Alonso Alvalez, 1991; Murillo,1991).

o -~ * il S EC J .:

Figura 5.6: A) Aspecto del dafio foliar producido por las larvas de primer estadio. B}d

del dafio foliar de larvas de tercer estadio. C) Aspecto que presentan las plantas de
dafio en cogollo por las larvas 8efrugiperda.

Otro aspecto interesante de su comportamiento esgeacion a través de la
superficie del sue o por medio del viento que presentas larvas a partir del segundo

estadio, con el fin de buscar nuevas plantas.

Los adultos pefieren ovipositar en las hojas del maiz con menor dafio
ocasionado por larvas de su misespecie (Alonso Alvarez, 1991). partir de una o
méas posturas en una planta se logra facilmente una infestacion gesdaadin lotes
cuando eclosionan las larvaglyrillo, 1991).Durante los primeros dias de desarrollo
(hasta la cuarta hoja), la planta puede ser cortada cercaualely volver a crecer,
aunque con un retraso considerable en relacion con las otras, o bieaddebalicial o
totalmente. Cuando afece& meristema apical, la planta puede morir (Willietkal,
1993).

A partir de la sexta hoja en adelante, el dafio generalmente gesciibe al
cogollo. En sus ultimos estadidarvales se alimenta de las hojas enrolladas del
cogollo, donde produceredoraciones transversales, que debilitan y quiebran las hojas
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perdiendo su parte distal, reduciendo en consecuencia la capacidad fatasieda

planta.

En laUltima parte de sta etapa del cultivo, la larva puede causar dafio en la
inflorescencia masilina que se desarrolla dentro de la hoja bandera, pero su
importancia es relativa ya que generafte no se pierde toda la inflorescencia,
pudiendo existir una compensacion emr@olen producido por la misma o por plantas

vecinas.

Una vez emergida lpanoja, el gusano recurre a la espiga en desarrollo o a las
hojas. El dafio realizado en los estigmas reduce la polinizacion y promace
disminucion de granos por espiga. Las larvas también se alimentan de lagueojas
influyen directamente sobre el démiento, ya que el area foliar en la época de
formaciéon de estigmas y llenado de granos esta correlacionado dingetacnae el

rendimiento final (Alonso Alvarez, 1991).
Sipha maydi$‘pulgon negro de los cereales™.

Las hembras apteras miden enty@ 1 2,1 mm, el cuerpo es globos@oseen
coloracion parda oscura a casi negro brillante, sifones twiwicos y cauda
semicircular (DHino, 2002).las antenas son cortas con 5 artejos y todo el cuerpo se
encuentra cubierto por largos pelos. Las ninfas prasdos 0jos rojos, cabeza y térax
oscuros y abdomen amariémaranjadoBajo lupa puede observarse que el cuerpo del
pulgdn esta cubierto por tubérculos con pelos largos de w@srclaro que el cuerpo
(Fig. 57).

Figura 5.7:Aspecto careteristico que presenta urmwto y ninfas deSipha
maydis.
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Danos

Las colonias, compuestas por una o varias hembras partenogenéticas &pter
un namero variable de ninfas, se ubican en las hojas inferiores, en la Urtallo d®n
la vaina de la hojaen el envés o en ambas caras si hay alta densidad de pulgones
(Imwilkelried et al, 2004) (Fig. 5.8). Las hojas afectadas presentan una marcada
clorosis, y unos puntos necréticos donde se alimentan los pulgéstesespecie se
menciona como transmisoral eeosaico del pepinocQucumber mosaic cucumovijug
del enanismo amarillo de la cebadaileyyellow dwarf luteovirysen gramineas (El
Yamaniet al,, 1991).

Figura5.8:Aspecto de las colonias Sipha maydign plantulas de maiz.

Eriopis connexa “Vaquita depredadora de pulgones”.

Los huevos deée. connexason de color amarillo claro, traslicidos cuando se
encuentran reciépuestos, agrupados en plastodes18 a 24, ordenadopudiendo
llegar asuperar 1080 huevos (Fogett al, 2003) Tienen fama ovalada y se encuentran
sujetos al lugar de postura por uno de sus extreti@osianera que se encuenttanos
al lado de otros (Fig. 8). El huevo demora aproximadamente 6 dias en nacer d&20°C
temperaturay 75% de humedacklativa (Montes, 1970; Eteegaray & Barrios, 1979;
Etchegaray, 1982; Martos & Niemeyer, 1989).
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La especie pasa por cuatro estadios larvarios (EtchegarayigsBd©79). La
larva recién emergida mide 1,5 mm de longitud y es muy delgadalatepardo claro
y semitransparente (Mées, 1970). Después de emerger y por unos dos dias, permanece
sobre la masa de huevos, alimentandose de huevos que aun no han eclosionado, para
después dispersarse (Fi§9). Son muy voraces y canibales, dependiendo de su
densidad o si el alimento es ifisiente (Etchegaray & Barrios, 1979; Martos &
Neimeyer, 1989).

Figura5.9: Aspecto de laswiposicion ylaslarvas recién nacidas @e connexa.

La larva de ultimo estadio mide 7 mm de largo y 2,5 mm de and® gris
oscura con manchas anaragatharas en distintas partes de cugigontes, 1970) (Fig.
5.10).

Figura5.10: Apariencia de lasarva de ultimo estadio d& connexa
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La duracion de estado larvario en laboratorio es 13+15 dias a 23°C (Montes,
1970; Etchegara# Barrios, 1979; Etchegaray, 1982; Martos & Niemeyer, 1989).

Al término del cuarteestadio, la larva deja de alimentayspermanece inmovil
por dos dias. Durante este tiempo se fija al sustrato por el ultimorgegmbelominal y
el resto del cuerpo seiwva, de modo que observada desde arriba presenta una forma

convexa (Etchegaray & Barrios, 1979).

En la region anterior del cuerpo de la pupa, se presenta dos framjatode
anaranjado y se observan claramente los tres pares de patas ¢a uéarcukgan
como apaédices (Montes, 1970) (Fig.18.).

Figura5.11: Aspecto de laypa yexuvia deE. connexa.

La duracion del estado de pupa en laboratorio es entre 7 u 8 dias a 23 °C
(Montes, 1970; Etchegaray & Barrios, 79 Etchegaray, 1982; Martos & Niemeyer,
1989).

El adulto emerge por el extremo anterior del pupario. La exuviabserva
partida en la linea meduborsal en la regién cefalica y toracica y lateralmente en la

region de los élitros (EtchegarayBarrios, B79) (Fig. 512).

E. connexano posee dimorfismo sexual, pero los sexos se pueden diferenciar,
porque antes de oviponer, la hembra presenta un abdomen abultado que lasoélitros

alcanzan a cubrir completamente (EtchegarBaios, 1979) (Fig. 32).
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Figura5.12: Aspecto de laémbra deéE. connexa

El adulto tiene cuerpo compacto, ovalado, sin pedlas.cabeza prognata es
negra,masangosta que el térax. Las antenas tienen 11 segmentosgpaaditientos. El
pronoto es negro en vista dorsal, aunigileralmente presenta una franja anaranjada en
Su porcion anterior y blanca en su parte posterior. Los élitros son negi@sincacon
cuatro grandes manchas anaranjadas que alcanzan hasta el bordedigiesido una
linea continua en el margen. Lpatas son negras y tienen garras bifidas. El térax y
abdomen son negros ventralmente. Bajo condiciones controlddasecto permanece
como adulto alrededor de 200 dias (Etchegaray & Barrios, 1979).

La copula ocurre poco después de alcanzar el estadto ddsta poco antes de
la muerte, y es importante para la puesta de huevos fértiles (Maesneyer, 1989).
Los adultos copulan los tres primeros dias después de la emergenciaeyzemma
poner huevos al dia siguiente del apareamiento (Etchegd&@@). El desarrollo en
laboratorio desde la oviposicion a la emergencia del adulté ¢darb3,3 dias a 14 °C a
10,9 dias a 34 °@Miller & Paustian, 1992)

OBJETIVO

Evaluar el efecto de la “presa” criada sobre maiz Bt sobre aspectos bioldgicos: tiempo
de desarrollo de los diferentes estadios larvales, tiempo de desarroffwinieipeso de

los adulto, fecundidad y fertilidad de las hembra&.dmnnexa
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MATERIALES Y METODOS

Los trabajos fueron realizados en la cédmara de cria perteneaénte
Departamento de Produccion Vegetal de la Facultad de Cienciasa&giUniversidad
Nacional del Litoral), ubicada en la ciudad de Esperanza, Provinciaamtia Ee,

Argentina.
Preparacion del material empleado en los ensayos

Material vegetal, para la obtencion de las plantulas de maiz que sirvieronde
soporte a las crias & frugiperday deS. maydisse realizaron siembras continuas, dos
veces por semana, de maides (evento DK190MGRR2) y convencional (hibrido
30P70) sobre sustrato de tierra y arena en una proporcion de 20/80 respattivame
bandejas plasticas de 25 cm x 40 cm (Fig. 5.13).

Figura 5.13: Disposicion y aspecto de las bandejas con plantulas de maia, e ae
insectos.

Condiciones de la cria de insectosLa cria se inici6 con la recoleccion
periodica a campo, durante los meses de verano, de adultos y lafzasaimexade
colonias deS. maydig/ de larvas dé&. frugiperdasobre cultivos de maices By en la
zona de influencia de la Facultad de Ciencias Agrarias. Las crias oheséctos presa y
del depredador como los ensayos se realizaron en camaras de crianoijmrmes
controladas de temperatura (25 £ 2°C) la misma se midié con un termohidrografo digita
(TFA Dostmann 305021.01), fotoperiodo (16+8 hs luz+oscuridad) y 60 + 10% de
humedad relativa (Fig. 5.14).
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Figura5.14: Disposicién de losstantesle camara de cria y termihidrografo digital

Los adultos recolectados @e connexae mantuvieron en recipientes plasticos
cilindricos de 15 cnde alto por 15 cm de diametro, cubiertos en su parte superior con
muselina. Diariamente fueron alimentadad libitum con los pulgones criados en
lasplantas de maiZon igual procedimiento se criaron las larvas hasta el nacimiento de
los adultos, los quposteriormente se introdujer@m grupos de 20 individuos a fin de
formar parejas, las que se colocaron separadamente. Diariamentpasgose los
desovesproducidos Se continué con este procedimiento hasta lograr una poblacion
continua del depredad¢ig. 515).

Figura5.15: Recipientes de ria deEriopis connexalimentadas con afidos
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Las larvas recolectadas al aire lilte S. frugiperda fueron alimentadas con
plantas frescas del hibridde maino Bt hasta la obtencién de las pupasa vez
obtenidasse colocaron en jaulas @¢0m de largo0,40m de ancho ¥,40m de alto,
con tres paredes de muselina y la superior con vidrio para la emarderios adultos.
La finalidadde este procedimienfae laobtencién de los desoves, los que diariamente
fueron separados y a partir de los cuales se criaron las larvas. Estinpiete se
continud hasta lograr una produccion continua de larvas y una cantidad quépgarmi
realizacion del trabajd?ara la ralizacion de los estudios solo se utilizaron larvas de
primer y segundo estadio, a fin de facilitar la captura por lasdadel predador.
Previamente, se las al@antocomo minimogdurante 24 horas sobre plantines de rBaiz
y noBt segun tratamient(Fig. 5.16).

Figura5.16: Pasos seguidos para ldaen laboratoriale Spodoptera frugiperda.

Las colonias recolectadas & maydis procedentes de cultivos al aire lipre
fueron llevadas a laboratorio. Inmediatamente fuerores@pnadas con el fin que no
presenten niguna clase dgpredadores. Para asegurarse de la eliminacion de
parasitoides las colonias se mantuvieron en jaulas separadas del resto dérpdbla
afidos. Los individuos parasitados fueron eliminados y el @sta poblacién se crid
sobre el hibridono Bt. Peridédicamente, dependiendo del aumento poblacional las
colonias fueron divididas y repicadas en plantulas nuevas, hasta logravaln ni
poblacional adecuado y consta(fey. 517).
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Figura5.17: Vista de la metodologia deia deSipha maydisen bandejas de maiz

- Recoleccion de polen:Se recolectarorinflorescencias masculinas de los
mismos culivares utilizados en los experimerdn laboratorio, las que se colocaron en
bolsas de papel se conservaroen condiciones de-6 °C de temperatutahasta la

realizacion de los estudios de fecundidad vy fertilidad.
Influencia de las presas en el ciclo dé. connexa

Se realizaron cuatro tratamientos que consistieron en alimestarvas recién
nacidas deéE. connexacon: 15. maydisriados con maiBt; 2) S.maydiscriado con
maizno Bt; 3) S. frugiperdacriadas con maiBt y, 4) S. frugiperdacriadas con maiz

convencional.

Mediante un pincel fino se colocaron individualmente larvas reciénlasadiel
depredador, provenientes de varios desoves, en cajas de Petri ddesda@dmetro (Fig.
5.18). Diariamente se las alimerad-libitum con las presas sefialadas y se registraron
las mudas de los distintos estadimwyales hastapupacipdeterminandda duracion de
este estado. Una veamergidel adulto se los pesd, mediante balanza (Scaltec SBA
041) de precision de tres decimales. Para cadatratamiento hubo S0ampetic en

caso de muerte de las laryéstas no se reemplazaron.
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Figura5.18: Vista de los ensayos de laboratogon los cuatro tratamientos realizados
Influencia de las presas en los parametros reproductivos de connexa

Se realiz6 el seguimiento de la evolucién de parametros reproduetivios
adultos de E. connexgprovenientes de los tratamientos del apartado 3. Ipaydis
criados con maiBt; 2) S.maydiscriado con maino Bt; 3) S. frugiperdacriadas con

maizBty, 4)S. frugiperdacriadas con maiao Bt.

Los adultose colocaron juntos agrupados por tratamieatojaulas d®,30 m
de alto,0,25m de largo y0,25m de altura, con la finalidad de separar las parejas que se
encontraban copulando, obteniendo 20 parejas $anaaydisy 10 paraS. frugiperda
Detectadas las parejas éstas fueron retiradas y se roolaaa recipientes plasticos de
0,5 m de diametro 9,7 m de alto, en cuyo interior se coloco papel absorbente para que

sirviera desustrata los desoves y facilitar su retifleig. 519).

Figura5.19: Frascautilizados para laviposicionde E. connexa
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La alimentaciérad libitumde las parejas se continué del mismo modo segun el
tratamiento del que proveniaosl adultos, adicionando ademg@sjen proveniente de
maices Bt y no Bt. Paa ello diariamem se colocaron3-4 flores individuales
masculinas, las que se renovaron diariamente. Los desoves se retirarogistiseaie
namero de huevos (fecundidad) y se colocaron individualmente a fin de detezmina
namero de larvas nacidas (fertilidad). Lassetvaciones se continuaron durante 30

diag/aque es el periodo de mayor pesicion(Duarteet al.,2009).

- Andlisis estadisticos Los datos fueron analizados estadisticamente mediante
ANOVA. Para determinar la existencia de diferencias entredtamiaentos planteados,
se realizd una prueba decontrastes ortogonales previa transformaciodatedosn log
X. Los datos fueron procesados mediante el software InfoStat (UnivkMadional de
Cordoba, Cordoba, Argentina, 2011).

RESULTADOS
Influencia de lapresasobreel ciclo deE. connexa

La duracion de los estadios larvales y la duracion total del estadbylawpal
fueron afectados por la dietaEn los tres primeros estadios larvales, no hubo
diferenciassignificativas seglgue las presas provinierade maices ndt y Bt. Sin
embargo, la duracion fue mayor al suministragsefrugiperda(entre 25 y un 40%
mayor en el primero; entre 253 y 296% mayor en el segundo y entr@®@% en el
tercero) (Cuadré.l).

En el cuarto estadio, la duracion siguié6 d@nmayor al suministrarss.
frugiperdarespecto d&. maydisaunque en este casoiando el alimento fueron larvas
del lepidoptero, la duracion fue un 23% mayog(p5) cuando la cria provino

ddgenotipotransgénico con respectorad Bt (Cuadro5.1).

El estado pupal también fueectado por la dietsiguiendo la misma tendencia

de los estadios larvales y sin diferencias entre m8itt@s 0Bt (Cuadro5.1).

La duracion tothdel ciclo del predator reflejfas mismas diferencias entg
frugiperdarespeto deS. maydis/a sefialadas en los estadios larvales. Sin embargo, al
suministrar el lepidoptero, la diferencia observada entre Biayzno Bt en el cuarto

estadio larval, se reflejo en la duracion t¢@hadro5.1).
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corS. maydiy S. frugiperdacriados sobrenaizBty noBt.

_ _ ) ) Duracion
1° estadio larval 2° estadio 3° estadio 4° estadio
Presa Pupa* total del
* larval* larval* larval* _
ciclo* (L-P)
S. maydiso Bt 2,32+0,62a 158+0,67a 2,00 +0,3: 3,96+0,40a 3,14+0,3ma 16,10+ 1,02
S. maydis Bt 2,40 £0,53 150+0,65% 2,10+0,30a 4,06+0,42a 3,18+0,3%:m 16,00+ 0,81a
S. frugiperdano Bt 2,92 +£1,0% 559+244 3,15+1,060 6,38+0,98 3,60+0,660 24,51+19D
S. frugiperdaBt 3,370,670 594+12®b 383+101 7,88+0,7& 3510560 27,74%13&

*Letras diferentes en las columnas indican diferencitlégticamente significativas entre tratamientos. Test de contrastgmpéies (p< 0,01).
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Cuando en la alimentacién se emplearon afidos no se observaron muertes de
larvas en ningun tratamiento ni estadio del desarrollo, concluyéndaabagbtcon las
50 larvas inicialesCuando el alimento fueron larvas 8efrugiperdaalimentadasobre
maiz noBt, las muertes se dieron 13 entre el nacimiento y la paimeda, 3 entre la
primera muda y la segunda y 1 entre segunda y tercera nmCidando el alimento
fueron las larvas de S. frugiperda alimentadas con Btdéis muertes se distribuyeron,
12 entre nacimiento y primera muda, 2 entre primera y segunda mMuelatre segunda
y tercera muddjnalizando elensayo con 34 y 35 individu¢32 y 30 % de mortaradl)
, que llegaron a completar @ktlo. De estas muertes el 80% se dio en el primer estadio

larval deE. connexa

En el peso de los adultose observé una significativalisminucion de49%
cuando su dieta fu8. frugiperda(Fig. 520). Con ninguna de fpresas suministradas
se registraron diferencias en el peso que estuvieran vinculadasasa @n maices no
Bty Bt.
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Figura 5.20: Pesomedio de los adultos(mg.) (+ DE) de E. connexaalimentados con
ninfas deS. maydiy larvas de Sfrugiperda, criados sobre maices Boy Bt.

Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0,01)alesedo al test de contrastes
ortogonales.
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Influencia de las presas en los parametros reproductivos d& connexa

La fecundidad d€&. connexdue signficativamente menor cuando se alimento
con S. frugiperda siendo la cantidad de huevos puestos un 46% menos que al
alimentarla corS. maydigCuadro5.2). Tambiénse hallaron diferencias significativas
en la cantidad de huevos entte connexacriadas conS. frugiperdasobre maiz

convencional dt, siendo un 63% menor la cantidad de huevos en este (ltimo

Cuadro5.2: Fecundidad dee. connexa(media+ DE), alimentada con ninfas ds.
maydisy larvas de Sfrugiperda criados sobre maices Boy Bt.

Tratamientos p:;:;s N° huevos*

S. maydiso Bt 9 241,50 + 6,4&
S. maydis Bt 9 241,35+ 7,2(
S. frugiperdano Bt 8 131,10 +2,7b
S. frugiperda Bt 8 48,60 = 1,78c

*Letras diferentes en la columna indican diferencias estadisticarsigmiécativas entre tratamientos.

Test de contrastes ortogonales (p< 0,01).

La fertilidad, representada por la cantidad de individuos nacidos por postura, no
fue afectada por ningunde las dietas ofrecidas, alcanzando valate alrededor de

50% de nacimiento para todas ltratamientofCuadro 53).

Cuadro 5.3: Fertilidad media (+ DE) Heconnexalimentada cois. maydis/
S. frugipardascriadas sobre los maicBsy noBt.

Fertilidad Media

S. maydis Bt 50,49+0,82
S. maydis no Bt  50,52+1,11
S. frugiperda Bt 50,42+1,0C
S. frugiperda no B150,09+1,47
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DISCUSION

Los resultados hallados en la dudecidel ciclo larval no fueromfluenciados
cuando la alimentacion larval fumn S. maydistanto criados sobre maicBs como
convencional similares resultados fuerasbtenidos poDutton et al, (2002) para el
depredadorChysoperla carnedStephens)que no vio afectada la duracion del ciclo
larval al ser alimentado con é&fidog sea criados sobre maid®@so convencional.
También Dogan et al. (1996) demostraron quelippodamia convergengGuering
Meneville) no se modific@fectado su supervivencia, consumo de é&fidos, desarrollo o
reproduccion, cuando se aliment6 Mgzus persica (Sulzer) criados sobre plantas de
papasBt. Esto pudo deberse a que los pulgones, no ingieren la tdediido a que la
misma no es transportada por el floema (Lozzia et al., 1998; Raps et al., 2001). Asi
Dutton et al. (2002)solo se hallaron pequefias cantidades de la toxina CrylAb, en
analisis realizados Rhopalosiphum padi, mientras que plagas que se alimentan de
los tejidos completos, combetranychus urticaéKoch) y S. littoralis (Boisduval), la
actividad biolégica de la toxin@rylAb se mantuvo, después de haber sido ingerida,
reduciendo la calidad de la presa y afectando el desarrollo devVias twl predador
(Obrist et al,2006). Estos autores estudiaron el efecto de presas criadas con material

genéticamente mejorado sol@ecarnea.

Respecto de la duracion de los distintos estadios larvalEs admnexacuando
el alimento fueron larvas d& frugiperda Obryckiet al (1989) y Klingeret al. (1996)
observaron que el depredaddrcarnease desarrollo mas lentamente y tuvo una mayor
tasa de mortalidad cuando el alimento fueron larvas de lepidopteros,radmgan
otras presas. Ademas, es de esperar que los predadores que poseen aparato bucal
masticador, como los coccinélidos, incorporen la toxina al predar artropodos
alimentados sobre plant®&s, porque consumen el intestino, que es donde se localizan

las toxinas (Romeist al, 2006).

Respecto de los altos porcentajes de mortandad que se registraron (32%),
especialmente en el primer estadio larval cuando la dieta fleexas de lepidopteros,
coinciden con los hallados por (Hilbeekal, 1998b) quienes encontraron que en larvas
de C. carneala mortalidad aumento al 62% cuando se utilizé como p@dania

nubilalis (HUbner) criada en mai2rylAbversusS. littoralis en que la mortalidad fue
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del 37%. La fecundidad fue afectada en forma significativa pdrela larval, por lo
que en este estado de desarrollo la alimentacién seria un factor limitéanferemacion
de huevos, no asi en la viabilidad de los mismos. Los indices de reproduceidospar
tratamientos con polen difirieron significativamente entre si, por ldagtexina deBt
tendria efectos negativos. Estos resultados contrastan con los det (@ai 2005)
cuando estudiaron la expresion de la toxina en polen del arrozPrapgea japonica
(Thunberg). Para este mismo coccinélido (Zhangl, 2006b) concluyeron que no se
modificé la supervivencia y el desarrollo larval, la mortalidad pupdédandidad y la

longevidad del adulto.

La alimentacion larval puede clasificarse en Optima, adecuadaarginal
(Michaud, 2005) y, en general, el crecimiento, la supervivencia y la reprodute un
depredador son mejores cuando la presa es 6ptima. De acuerdo a nuestrdegdasilta
afidos resultaron ser una mejor presa que las larvas de lepiddpteros, slecmlo fue
mas corto y el peso de los adultos mayor y, este Ultimo parametoe @star asociado
a la fecundidad; a iguales conclusiones llegaron Vaggas (2012) con el coccinélido
Hippodamia convergenSuerin-Meneville quienes concluyeron que, restricciones en la
alimentacion larval limitan el tamafio del cuerpo de las hembras yenme la
fecundidad, entre otros parametros. Por lo antes mencionado las ktepsddpteros
presas cuando se crian sobre maiz transgénico alteran la perfodebdeepredador
nativoE. connexg, por lo tanto su potencialidad como agente del control natural de las
plagas en los sistemas agricolas.

CONCLUSIONES

Este trabajo sugiere que, las plagas “target” alimentadas con plantas
genéticamente modificadas pueden tener efectos negativos sobre los psedadore

alargando su ciclo de desarrollo y afectando la fecundidad del mismo.

Los é&fidos, no tienen efectos directos sobre el ciclo y los aspectos remasiuc

deE. connexaal ser alimentados con maices modificados geneticamente.
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CONCLUSIONES GENERALES

Como conclusiones generales podemos afirmar que la plaga objetivo del control
de los maices trageénicosD. saccharalis fue exitosamente controlada por dichos
maices,observandse poblaciones muy bajgsno se detectd dafioPara esta misma
plaga en los maices convencionales las poblaciones fueron significatigamast
abundantes y los dafios que esentaron fueron de consideracién.relacion aS.
frugiperda si bien se recolectaron larvas, no se observaron dafios en los Biaices
contrariamente en los maices no Bt, las poblaciones fueron abundantes y lodedafios

consideracion.

En relacién das plaga no objetivo del controlno se observdnsidencia de los
maices transgénicos, contrariamerse observd un incremento di& densidad
poblacional de afidos en comparacién con el genotipBtnbo que podria deberse a
una mayor concentracion deninocidos en los maices transgénicos.

No se encontraron diferencias en los indices de diversidad de artropodos

fitofagos, presentandose las mismas especies, en los dos tipos de cultivos evaluados.

Respecto a la induccion de plagas secundaifantiliaOtitidae, con la especie
Euxestasp., presentd una mayor abundancia en el Bajzosiblemente debido a la
disminucién del uso de plaguicidas, para el control de plagas obyet@rmbién podria
deberse a la menor abundancia de enemigos natutalesespeies plaga del orden
Coleoptera fueron mas abwardes en los maic&t, D. speciosalo cual deberia tenerse
en cuenta debido a la importancia de la misma como plaga claveadelen otros
paises del mundo. Las especigsabderusy Cyclocephalap., tambén fueron mas
abundantes en el genotifdgt. Esto podria estar mostrando el riesgo de una posible

aumento de plagas secundarias en los mBices

En relacion a los enemigos naturales, no existieron diferencias en risidiide
de especie entre los dos hidws evaluados pero se pudo observar diferencias
significativas en la abundancia de los mismos, siendo significativamewgite eralos
maices convencionalessociadgosiblemente a la mayor cantiddd sefaleguimicas

por parte de los cultivos.

Los maicesno Bt presentaron mayor abundancia de parasitoides, pero los

porcentajes de parasitismtectivofueron similares en los dos hibridos.
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Lamediciéon de lavolucion de las poblaciones a lo largo a® dinco campanas
agricolas permitid determinama leve disminucion de la abundancia de artropodos

benéficos en los maicé.

No existieron diferencias en la abundancia total de artropodos entre las

diferentes campa® agricolas.

Este trabajo sugiere que, las plagas “target” alimentadas con plantas
genéticamente modificadas pueden tener efectos negativos sobre los predadores,
alargando la duracién del ciclo de desarrollo y afectando la fecundidad del mismao.

Los afidos alimentados con maices transgénicogienen efectos directos sobre
el ciclo y losaspectos reproductivos d& connexaal ser alimerddos con maices

modificados gertecamente
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