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RESUMEN

Desde la campafa agricola 2014 se comercializa en la Republica
Argentina soja genéticamente modificada, que ademas de ser resistente a
glifosato expresa el gen que codifica la toxina CrylAc, protegiendo los cultivos
contra el ataque de lepidopteros plaga. Este tipo de cultivo presenta como ventaja
la especificidad, persistencia y compatibilidad con otras tacticas de manejo
integrado y el medio ambiente. Un efecto poco estudiado en nuestro medio es la
accion que poseen las plantas genéticamente modificadas sobre los enemigos
naturales de los insectos que son plagas clave. Esto obliga a analizar este posible
impacto sobre el tercer nivel trofico. Mas aun, considerando que los depredadores
se exponen a la toxina Bt no solo por el consumo directo de la presa, sino que
también cuando, por la falta de este alimento, ingieren polen o melazas. Este
cambio en la alimentacion podria reducir la eficacia biologica de estos insectos. El
presente proyecto tiene como objetivos analizar la dinamica de poblaciones de
larvas de lepidépteros, en especial el comportamiento de A. gemmatalis y sus
depredadores en cultivares de soja Bt y no Bt. Se realizaron monitoreos
semanales a campo durante la campafa agricola 2014/2015. Para ello dentro de
un mismo lote perteneciente a la Unidad Integrada INTA-UNNOBA, ubicado en la
localidad de Pergamino, se sembraron en macro parcelas de 20 surcos de frente y
50 m de fondo, la variedad Experimental INTACTA RR2 PRO que expresa la toxina
CrylAc de B. thuringiensis y la variedad Don Mario 4670 de uso frecuente en la
zona de interés; en ambas la distancia entre surcos fue de 0,52 m. Se ultiliz6 el
método de pafio vertical de 1m de ancho ya que es una técnica de amplia difusion
para el monitoreo en soja. Para el analisis del material colectado e identificado se
utilizaron los siguientes indices ecolégicos: indice de estimacion de riqueza y
abundancia Shannon-Wiener (H’), indice de Similaridad de Sérensen (ISS), indice
de abundancia de Berger-Parker y curva de acumulacion de especies de muestras
de larvas de lepidépteros y sus predadores.

Podemos concluir que el material Bt tiene muy buen control hacia los lepiddpteros

blanco de esa tecnologia. Respecto a los predadores, a través del método MLGM
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no se encontraron diferencias significativas entre las variedades Bt y no Bt,
excepto el gremio de las arafias que presentaron diferencia de abundancia a favor
del cultivar no Bt. Se sugieren mas estudios respecto a la diversidad y abundancia

de arafias entre los cultivares de soja Bty no Bt.



INTRODUCCION

La disminucién del rendimiento y/o calidad de los cultivos destinados al
consumo humano debido a los organismos perjudiciales y mas especificamente
los organismos animales invertebrados, han motivado la generacion, evaluacion,
adaptacién y consolidacion de un amplio conjunto de herramientas, técnicas,
tacticas y estrategias para hacer frente a estas adversidades biolégicas (Trumper,
2014).

El Manejo Integrado de Plagas (MIP), es un sistema de seleccion de
técnicas de control integradas en una estrategia de manejo. Se lo define como un
sistema de regulacion de plagas, que teniendo en cuenta su habitat y la dinamica
poblacional de las especies consideradas, utiliza todas las técnicas y métodos
apropiados compatibilizando al maximo su interaccién con el objeto de mantener
las plagas en densidades poblacionales que no originen dafios econdmicos. Esta
basado en andlisis de costo/beneficio y tiene en cuenta los intereses de los
productores, la sociedad y el ambiente. En el MIP son importantes: el monitoreo
de plantas, utilizacion de trampas; empleo de los umbrales y niveles de dafio
econémico, conocimiento del ecosistema, el control biol6gico, el uso de
variedades resistentes, implementar técnicas culturales y otras basadas en
principios biolégicos ademas del control quimico (Adlercreutz, 2013). Respecto de
este ultimo, el MIP recomienda la reduccion del uso de pesticidas a un minimo. El
impacto de los plaguicidas sobre las poblaciones de organismos benéficos es
complejo, ademas de sus efectos letales directos, alteran la longevidad y
fecundidad de los enemigos naturales. Los controladores biolégicos generalmente
son mas sensibles a los plaguicidas de amplio espectro que los fitéfagos, por lo
cual toda aplicacion debe ser compatible con su coexistencia (Molinari, 2005;
Paleologos y Flores, 2014).

En la implementacion del MIP, uno de los métodos de relevada
importancia es el Control Biolégico (CB), que consiste en la utilizaciéon de

enemigos naturales — depredadores, parasitoides - para reducir el dafio causado



por poblaciones de organismos plaga. Los depredadores son especies que a lo
largo de su ciclo de vida matan y comen animales vivos para su desarrollo,
sustento y reproduccion (los depredadores juveniles usan las presas para su
desarrollo mientras que los adultos las usan para mantenimiento y reproduccion).
Generalmente son mas grandes que sus presas, requieren mas de una presa
individual para completar el desarrollo y son polifagos (Molinari, 2005).Su
utilizacion como herramienta en el control biolégico en sistemas de cultivos,
requiere del conocimiento de la taxonomia y biologia del depredador, su
especificidad y de las tasas de depredacion. Esto obliga a analizar el impacto que
las plantas genéticamente mejoradas (PGM) tienen en el tercer nivel tréfico.
Sintetizan una toxina que puede afectar al insecto no solo por el consumo directo
de la presa, sino que ademas cuando, por la falta de dicho alimento, ingiere polen
0 melazas. Este cambio en la alimentacion podria reducir la eficacia biolégica del
gremio (Curis, 2013; Van Driesche et al., 2007).

Entre los invertebrados que pertenecen a la categoria de los
depredadores se encuentran especies de los o6rdenes Diptera, Coleoptera,
Hemiptera, Neuroptera y las arafias (Araneae), alimentdndose de artropodos de
menor tamafio. Dentro de las especies Utiles para la agricultura, los coccinélidos
(Coleoptera: Coccinellidae) integran un complejo importante en el establecimiento
del control natural de insectos plagas en muchos agroecosistemas. Se
caracterizan por su amplio rango de aceptacion de presas, fundamentalmente son
conocidos como consumidores de afidos, aunque se los cita también como
reguladores poblacionales de cochinillas, de estados juveniles de lepidépteros,
coledpteros, himendpteros, dipteros, tisanopteros, entre otros (Curis, 2013). Se
incluyen especies cuyos adultos se caracterizan por tener cuerpo pequefio, oval y
convexo dorsalmente, con manchas y colores vistosos, cabeza parcialmente
escondida debajo del térax, antenas y patas cortas; el primer par de alas
endurecidas (élitros), el segundo membranosas; se desplazan con agilidad en
busca de alimento. Depositan huevos en masa de color amarillo o anaranjado en

el lugar donde se encuentran las presas. Adultos y larvas se alimentan de las



mismas presas, muestran preferencia por pulgones y en menor grado por huevos
y orugas pequefias de lepidopteros. De la familia Coccinellidae se puede

mencionar a Eriopis connexa (Germar) entre otras (Molinari, 2005).

Los depredadores del orden Neuroptera, familia Chrysopidae, son de
gran utilidad en el control biolégico de plagas, pueden considerarse los
neurdpteros mas abundantes y beneficiosos en los agroecosistemas. Esta familia
presenta especies generalistas, especialistas en pulgones, y otras que se
alimentan de néctar y secreciones melosas; tienen buena capacidad de vuelo y se
mimetizan con el ambiente. El aparato bucal es masticador-chupador y son
conocidos por ser extremadamente voraces, en su fase larval capturan vy
consumen varias plagas: pulgones, cochinillas, mosca blanca, trips, huevos y

larvas pequefias (Molinari, 2005).

Los depredadores del orden Hemiptera constituyen uno de los grupos
mas abundantes y frecuentes entre los insectos benéficos del follaje en cultivares
de soja. Comprende varias especies de chinches benéficas, cuyo conocimiento es
importante para evitar confundirlas con las perjudiciales o fitéfagas. La familia
Pentatomidae esta representada por especies del género Podisus (Herrich-
Schaeffer). Tienen la particularidad que las ninfas de los primeros estadios son
fitofagas, mientras que las de mayor desarrollo y los adultos son depredadores o
tienen régimen mixto. El adulto presenta cuerpo oval, de color marrén metalizado,
escutelo grande y triangular y pronoto con espinas laterales; se destaca por tener
conexivo muy desarrollado. Adultos y ninfas consumen huevos, chinches, larvas,
acaros, trips; en los primeros estadios no se alimentan o pueden hacerlo de
vegetales, en el segundo son estrictamente entomdéfagos. La familia Anthocoridae
esta representada por especies del género Orius (Wolff ). Son chinches pequefias,
alargadas y ovales, de cuerpo aplanado y colores oscuros. Se alimentan de
insectos de cuerpo blando y pequefio: trips, acaros, pulgones, cochinillas, mosca
blanca y de huevos y larvas pequefias de lepidépteros. En el cultivo de soja, los

adultos y las ninfas se ubican en los brotes terminales (Molinari, 2005).



El complejo de arafias que integran la fauna del cultivo de soja
constituyen un grupo entomoéfago potencialmente importante de control bioldgico,
destacandose los siguientes atributos: componen la mitad de los depredadores
registrados en soja, estan presentes durante todo el ciclo del cultivo, inciden en la
densidad de especies defoliadoras, son mas abundantes en cultivos de soja de
siembra directa, son carnivoros obligados, devoran estados inmaduros y adultos
de consumidores primarios, son generalistas, estan en muchos cultivos agricolas y
consumen multiples presas, exhiben conductas corporativas, actdan varias

especies juntas (Molinari, 2005).

La aplicacion del CB se presenta como una alternativa eficaz y libre de
riesgo frente a los problemas derivados del uso de plaguicidas. Se asume per se
como una alternativa para incrementar la sustentabilidad de la agricultura dado
que ayudaria a disminuir los costos de produccién, la dependencia de insumos
externos, incluiria en su utilizacion a todos los productores del sector, colaboraria
en la produccion de alimentos sanos y mas baratos. Entre otras ventajas se
resalta que los enemigos naturales no dejan residuos téxicos ni contaminan el
ambiente y no se produce generacion de resistencia por parte de las plagas a sus
enemigos naturales (Molinari, 2005; Paleologos y Flores, 2014).

El control biolégico (CB) lo podemos clasificar como natural o
espontaneo, sin intervencion del hombre, o aplicado. Estas intervenciones definen
tres categorias principales de CB aplicado: clasico, aumentativo y por
conservacion. El control biolégico clasico, basado en la introduccion de un
enemigo natural en un nuevo ambiente, para que se establezca
permanentemente, regulando a la plaga de manera sostenida en el tiempo. Este
meétodo es recomendado para los casos en que una especie plagase establece en
una nueva area, donde no estan presentes los enemigos naturales que la regulan.
Por lo general, estos programas dan mejores resultados en ecosistemas mas
estables, que permiten que las interacciones plaga-enemigo natural se

establezcan por periodos de tiempo prolongados. El control biolégico aumentativo



se realiza mediante liberaciones inundativas o inoculativas. La primera consiste en
la liberacion de un gran numero de enemigos naturales que producen una
reduccion rapida del dafio de la plaga o incluso una extincion local de la misma.
Este tipo de control es apropiado para ecosistemas de caracter temporal breves o
anuales y para cultivos con umbrales de dafio muy bajos que necesitan de un
control muy r4pido durante las etapas tempranas de la infestacién de la plaga.
Mientras que la liberacion inoculativa de enemigos naturales es una liberacion
periodica y de un numero mas reducido de individuos por cada evento de
liberacion. Este método tiene accibn mas persistente en el tiempo que la
inundativa. Para esto, la poblacion de la plaga debe ser de un tamafio suficiente
como para soportar una segunda o tercera generacion del agente liberado. El
control biologico inoculativo se puede implementar tanto a campo como en
invernaderos. Por ultimo, el control biolégico conservativo implementa varias
medidas que protegen a los enemigos naturales presentes en el area,
aumentando la abundancia y mejorar su desempefio. Implica identificar cuales son
los factores que limitan a la poblacion de enemigos naturales o que influyen de
manera negativa su accion reguladora y de este modo manipular el habitat en
consecuencia. Es decir, es critico conocer la biologia, la ecologia y el
comportamiento tanto de los enemigos naturales como de la especie plaga .Las
diferentes estrategias no so6lo no son excluyentes sino que ademas pueden
combinarse con otras tacticas de control, dentro de un plan de manejo integrado
de plagas. Muchas veces, una sola de estas estrategias no logra controlar
eficazmente una plaga y, por lo tanto, resulta conveniente aplicar en simultdneo

mas de un método (Fischbein, 2012).

La resistencia genética mediante el uso de la biotecnologia, es otra de
las estrategias integradas en el MIP. Los cultivos biotecnoldgicos, también
denominados cultivos transgénicos o genéticamente modificados (OGM), portan
combinaciones de genes interespecificos, no disponibles en la naturaleza,
insertados por la biotecnologia, con el objetivo de reducir el dafio de insectos a los

cultivos, asi como la disminucion de los problemas de resistencia a los insecticidas
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(Curis, 2013; Aragon, 2003; James, 2015).

Los OGM con propiedades insecticidas, producen una proteina
cristalina (Cry) que proviene de la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt) Berliner.
Estas proteinas son letales para los insectos susceptibles, ya que al ser ingeridas
degradan las paredes de su tubo digestivo, creando poros en la membrana celular
que propician un desequilibrio de iones, especialmente por la pérdida de potasio,
que alteran la presiéon osmoética. La muerte del insecto se produce debido a una
entrada masiva de agua al sistema digestivo que, finalmente, se paraliza. Por
altimo, el pH estomacal disminuye por compensacion del pH sanguineo,
posibilitando una septicemia y dafios en los tejidos. Este efecto constituye la base
de la defensa en los OGM que incorporan la capacidad de sintetizar la proteina
Cry. La aparicion en el mercado de semillas transgénicas se suma a otras
tecnologias con rapida adopcion (herbicidas y pesticidas especiales, la siembra
directa) dando origen a un nuevo paradigma agricola (Confalonieri y Roca, 2010;
Curis, 2013).

Las primeras plantas genéticamente modificadas resistentes a insectos
fueron producidas en 1987, cuando los genes que codifican para una toxina Cry
derivado de la bacteria del suelo B. thuringiensis (Bt) se expresaron en Nicotiana
tabacum (L.). Desde entonces se han utilizado varias proteinas Cry y nuevas
proteinas con efecto insecticida, tales como inhibidores de la proteasa, lectinas e
inhibidores de la a-amilasa. En 1995fueron aprobados por primera vez para la
liberacién comercial en los EE.UU. los cultivares de cultivos transgénicos de maiz
Zea mays (L.) Bt y algodon Gossypium hirsutum (L.) Bt y sembrados por primera
vez en 1996. Desde entonces, muchos cultivos, como el algodon, el maiz, la papa,
el tomate, el arroz, la berenjena y verduras cruciferas, han sido genéticamente

transformadas con genes derivados de las bacterias Bt del suelo (Yu et al., 2011).

Durante 1994 investigadores de EE.UU. informaron la exitosa insercion

en soja [Glycine max (L.) Merr.] del gen CrylAb con un control parcial de la oruga

11



Anticarsia gemmatalis (Hubner) (oruga de las leguminosas) (Lepidoptera:
Erebidae). Dos afios después se logra la alta resistencia con la incorporacion del
gen sintético CrylAc que producia altas cantidades de toxina Bt brindando control
total de larvas de A. gemmatalis, Elasmopalpus lignosellus (Zeller) (barrenador
menor del maiz) (Pyralidae), Helicoverpa zea (Boddie) (isoca de la espiga)
(Noctuidae) y Chrysodeixis (=Pseudoplusia) includens (Walker) (falsa medidora)
(Noctuidae). En Argentina se inici6 la evaluacion de eficacia de lineas avanzadas
experimentales de soja Bt en 1997 bajo la supervision de la CONABIA (Comisién
Nacional de Biotecnologia para la Agricultura) y el SENASA. En 2012, se autorizo
en nuestro pais la comercializacion de semillas, productos y subproductos de soja
con eventos acumulados de resistencia a lepidopteros y tolerancia a herbicida, en
particular Bt+RR2Y. Estos rasgos son otorgados por la presencia de las proteinas
CrylAc y CP4 EPSPS, producto de expresion de los genes crylAc y cp4 epsps en

los eventos mencionados, respectivamente (Aragon, 2003; Massoni, 2014).

La superficie cultivada de OGM a nivel mundial ha aumentado mas de
cien veces, pasando de 1,7 millones de hectareas en 1996 a 179,7 millones de
hectareas en 2015, de las cuales el 50% correspondieron a soja, el 30% a maiz,
14 % a algodon y el 5% a canola. A su vez el 57% de la superficie total de OGM se
sembrd de cultivos tolerantes a herbicidas, el 16% en cultivos resistentes a
insectos Bty el 27% con cultivos que contenian ambas caracteristicas acumuladas
(Perotti et al., 2014; James, 2015).

Los datos del International Service for the Acquisition of Agri-Biotech
Applications (ISAAA) para el periodo 1996-2015 indican que los cultivos
biotecnolégicos contribuyeron a: mejorar la seguridad alimentaria, la
sustentabilidad y el cambio climatico aumentando la produccion de cultivos;
proporcionar un mejor medio ambiente ahorrando el uso de aproximadamente 583
millones de kilos de principios activos de plaguicidas, reducir solo en 2014 las
emisiones de CO2 en 27 millones de kilos, conservar la biodiversidad ahorrando el

uso de 152 millones de hectareas de suelo y mitigar la pobreza ayudando a casi
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65 millones de personas, algunas de ellas las mas pobres del mundo (James,
2015).

Las ventajas y desventajas de la biotecnologia agricola, especialmente
con los OGM, han desatado un importante debate a nivel internacional en el que
se mezclan criterios cientificos, cambios regulatorios, fuertes intereses
comerciales y distintas percepciones de los consumidores. Por un lado, este
desarrollo tecnolégico abre un escenario propicio para el desarrollo biotecnolégico
regional, siendo relevante el hecho de que los paises de la region en su conjunto
superan a Estados Unidos de Norteamérica en exportaciones del complejo de la
soja (Passalacqua, 2012). Por otro lado, la soja transgénica, un cultivo comun a
los paises del Mercosur, genera un debate respecto a las consecuencias del uso
de esta tecnologia. Se generan cuestionamientos respecto de los posibles riesgos
que pueden tener los cultivos transgénicos en relacion a los artrépodos presentes
en los agroecosistemas. Los principales riesgos ecoldgicos que presenta el uso
comercial de cultivos transgénicos serian (Curis, 2013):

a) aparicion temprana de plagas resistentes a los cultivos que
contienen la toxina Bt;

b) generacion de interacciones potencialmente negativas por la alta
concentracion de la toxina Bt en cultivos, 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;

c) demanda de mas aplicaciones de insecticidas ante las plagas
secundarias emergentes de los cultivos transgénicos lo que llevaria a su vez a la

eliminacién de los enemigos naturales del medio.

La Republica Argentina figura entre los tres principales productores
mundiales de cultivos transgénicos, pioneros en la adopcion de esta tecnologia y
con exigentes estandares en términos de evaluacion y bioseguridad para las
nuevas variedades a adoptar, siendo la soja tolerante al glifosato el primer cultivo

GM introducido en el pais e incorporado en la campafia agricola 1996/1997 (Trigo,
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2011; ArgenBio 2016).

Segun el informe de ISAAA, Argentina continda siendo uno de los
principales paises productores de cultivos transgénicos con 24,5 millones de
hectareas en 2015, donde mas del 90 % de la soja, el maiz y el algodon que se
cultivan en nuestro pais son transgénicos (James, 2015; ArgenBio, 2016). Por
otro lado, en la campafia 2015/2016 de las 24,5 millones de hectareas sembradas
de cultivos GM, aproximadamente 20,3 millones corresponden a soja, 3,18
millones a maiz y 0,4 millones para algodon (Ministerio de Agroindustria de la
Nacion, 2016; ArgenBio, 2016).

Desde la campafa agricola 2014 se comercializa en Argentina soja
modificada genéticamente, que ademas de ser resistente a glifosato expresa el
gen que codifica la toxina cry Ac 1. Este gen (Bt), protege a la planta durante todo
el ciclo del cultivo del ataque de algunas especies de larvas de insectos
pertenecientes al Orden Lepidoptera: Crocidosema (=Epinotia) aporema
(Walsingham) (barrenador del brote) (Tortricidae), A. gemmatalis, Rachiplusia nu
(Guenée) (orugamedidora) (Noctuidae), Ch. includens (Walker), Helicoverpa
gelotopoeon (Dyar) (isoca bolillera) (Noctuidae), Achyra bifidalis (Fabricius) (oruga
de la verdolaga) (Crambidae), Heliothis virescens (Fabricius ) (oruga capullera)
(Noctuidae), Spilosoma virginica (Fabricius) (gata peluda) (Arctiidae) y Colias
lesbia (Fabricius) (oruga de la alfalfa) (Pieridae). Respecto a Spodoptera
frugiperda (Smith) (oruga militar tardia) (Noctuidae), E. lignosellusy H. zea,
produciria un control parcial. La resistencia de estos lepiddpteros a las toxinas Bt
fue estudiada en bioensayos con insectos sometidos a elevada presion de
seleccion. Las especies ordenadas de modo creciente de tolerancia a la CrylAc,
en funcion de la CL 50 (ug de proteina activa/ml dieta, que produce la muerte del
50% de la especie expuesta) son: A. gemmatalis (0,04 a 0,21), R.nu (0,70), P.
includens (0,77 a 3,72), S. frugiperda (=100) y S. cosmioides (mayor que 100). El
género Spodoptera (Guenée) es cien veces menos susceptible que Anticarsia

(HUbner) por lo que juntamente con el resto de organismos plaga del cultivo como
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chinches del Orden Hemiptera, Familia Pentatomidae que dafian vainas, los trips y
arafuelas, que afectan la capacidad fotosintética y los patdgenos, deben
monitorearse y decidir su control en base a los umbrales de tratamiento
(Massoniet al., 2014).

Anticarsia gemmatalis es una especie propia de las zonas tropicales y
templadas de América, oligéfaga de leguminosas y constituye el defoliador mas
importante de la soja en el hemisferio occidental. El adulto es una mariposa de 26
a 36 mm de expansion alar, coloracion parda morada, grisacea o amarillenta,
moteado de negro. Una linea oblicua cruza las alas desde el apice del primer par
hasta la mitad del margen anal del segundo par. Los machos son mas pesados y
grandes que las hembras. Estas atraen al macho mediante la emision de
feromona sexual, y luego del acoplamiento desovan vainas, tallos y envés de las
hojas. Los huevos son esféricos, ligeramente achatados de 1,5 mm de diametro, la
coloracion es verde durante el inicio del desarrollo y rosado hacia el final del
mismo. El periodo embrionario dura tres dias, al cabo de los cuales eclosionan las
larvas; son muy voraces, defolian hasta plantas desarrolladas. Las larvas son de
color verde con lineas longitudinales blancas, pero hay formas oscuras; cada anillo
del cuerpo esta separado por una linea de color amarillo. Son muy movedizas, al
tocarlas responden con movimientos intensos e incluso saltan tirandose de la
planta. Durante los dos primeros estadios presenta solo tres pares de patas falsas,
desplazandose como una “isoca medidora®, a partir del tercero aparecen los
apéndices abdominales restantes. En cultivo presentan el Ultimo par de patas
falsos muy abiertos. Desarrolla seis estadios larvales, durante 20 a 30 dias, luego
empupa en la hojarasca o en el suelo y al cabo de 10 a 12 dias emerge el adulto.
La pupa mide alrededor de 16 a 18 mm de longitud, su color es verde al principio y
castafio al final, dura entre 7-11 dias. La fase de pupa transcurre en el suelo, bajo
los restos de hojas, o apenas bajo la superficie. En nuestro pais suceden
alrededor de cinco generaciones anuales, transcurriendo el invierno en estado de
pupa. En general aparece en los periodos de pocas lluvias, ya que con alta
humedad es atacada por el hongo Nomuraea rileyi (Farlow) Samson, que las

enferma quedando rigidas, de color blanco y adheridas a tallos y hojas. Las larvas

15



del primer estadio, roen la faz inferior de las hojas, a partir del segundo estadio
consumen las partes tiernas de las hojas dejando las nervaduras intactas. En
ataques muy severos pueden consumir brotes, tallos tiernos y vainas que adn no

marcaron el grano (Urretabizcaya et al.; 2010).

El cultivo Bt presenta como ventaja la especificidad, persistencia y
compatibilidad con otras tacticas de manejo integrado y el medio ambiente. La
conclusidon precedente se llega a partir de la problematica que presenta la soja
como uno de los cultivos que sufre los mayores ataques de plagas animales,
principalmente insectos, por lo cual requiere mayor dosis de insecticidas, por
encima de los umbrales para los cereales (maiz, trigo) y oleaginosas (girasol,
colza) (Aragon, 2003). Por otro lado, el margen bruto de la soja tolerante a
lepidopteros y tolerante a glifosato es mayor en comparacion al margen bruto de la
soja tolerante a glifosato, tanto en campos propios como alquilados, ademas de
brindar otras ventajas como: menor costo del monitoreo; menor uso de agua
(menor cantidad de aplicaciones); menor uso de insecticidas (que generan menor
costo y disminuyen el impacto ambiental) y menor uso de combustibles (menor
ndmero de aplicaciones y reduccién en tareas de logistica) (Trigo, 2011,
Colagrossi et al., 2015).

Sin embargo, el impacto de la tecnologia Bt sobre el nicho ecolégico
actual de la soja, la evolucién de las plagas y el manejo de la resistencia es un
aspecto importante a tener en cuenta ya que la principal desventaja es la posible
aparicion de resistencia en periodos relativamente cortos de tiempo. Se habrian
encontrado algunos casos de plagas resistentes a los OGM atribuyendo las
causales a la no utilizacion del refugio o a su erroneo manejo, al desconocimiento
de la frecuencia y tipo de heredabilidad de los genes de resistencia, a la no
expresion de la alta dosis y al deficiente monitoreo de la susceptibilidad a la toxina
Bt (Ilgarzabal y Géalvez, 2014; Perotti, et al., 2014; Trumper, 2014)

Es por ello que las empresas que desarrollan y comercializan la
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tecnologia Bt fundamentan su manejo en los siguientes conceptos 1) la resistencia
de caracter monogénica y recesiva, 2) la siembra de un cultivar no Bt como
refugio, que permita la supervivencia de una proporcion de individuos susceptibles
de las plagas blanco, 3) la alta expresion de toxina Bt en el tejido de la planta
(concepto de alta dosis), de manera de eliminar los heterocigotos con
susceptibilidad intermedia, 4) la distancia del refugio al cultivo Bt, que permita el
encuentro de adultos susceptibles con los escasos resistentes que puedan
sobrevivir al cultivo Bt, de forma de evitar el apareamiento entre individuos
resistentes y 5) conocimientos de las lineas base de susceptibilidad y dosis
diagnéstico de la toxina Bt, previo a la aprobacion comercial de los eventos
transgénicos, como herramienta para el monitoreo de la susceptibilidad de las
plagas blanco a lo largo del tiempo (Perotti, et al., 2014).

La implementacién del cultivo de los OGM podria generar cambios en
los agroecosistemas, tanto sobre los lepidopteros que son blanco de esta
tecnologia, como sobre las plagas que no controla esta tecnologia y el manejo de
la resistencia. Con respecto a esta ultima, en el disefio de una soélida estrategia, se
deberian considerar: la bioecologia de la plaga, las propiedades de las toxinas Bt,
los patrones espaciales y geograficos de adopcion de los cultivos Bt, el monitoreo
de la susceptibilidad de las plagas blanco y la comunicacion fluida entre los
actores involucrados (Curis, 2013; Igarzdbal y Galvez, 2014; Trumper, 2014). Otro
grupo que se veria afectado es el del complejo de enemigos naturales que
contribuyen al control natural de las especies de lepidopteros plaga, destacando a
los depredadores (Molinari 2005; Trumper y Edelstein, 2008; Curis, 2013).

Nuevamente, si bien las toxinas de la soja Bt poseen alta selectividad y
especificidad hacia los artropodos “blanco” del control, el impacto esperado sobre
los “no blanco” debe considerarse ya que en el agroecosistema existira un nivel de
exposicién a toxinas que no ocurre naturalmente. Se debera evaluar entonces,
para garantizar el uso sostenible de esta tecnologia, los efectos imprevistos que
puedan surgir como consecuencia de la modificacion genética en los cultivos,

tanto sobre los artrépodos plaga como sobre los agentes de control biolégico
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(Romeis et al., 2008).

Con el objetivo de evaluar esta tecnologia se realizaron monitoreos de
poblaciones de lepidépteros y sus depredadores en cultivares de soja (Bt y no Bt)
sembrados tardiamente, en la localidad de Pergamino, norte de la provincia de

Buenos Aires.
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HIPOTESIS

El cultivo de soja genéticamente modificado, portador de genes de
resistencia a lepidépteros plaga, no afecta a organismos no blanco como los
depredadores de huevos y larvas de lepidopteros.

19



OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar el efecto de soja Bt en poblaciones de lepidopteros plaga y sus
depredadores, en un cultivo experimental en la localidad de Pergamino, Provincia

de Buenos Aires.

Objetivos Especificos:

e Analizar la dinamica poblacional de larvas de lepidopteros comparando un

cultivar Bt con uno no Bt.

e Analizar la dinAmica poblacional de los depredadores de huevos y de

larvas de lepidopteros comparando un cultivar Bt con uno no Bt.
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en el predio de la Escuela de Ciencias Agrarias,
Naturales y Ambientales de la Universidad Nacional del Noroeste de la provincia
de Buenos Aires -ECANA- UNNOBA-, ubicado en la localidad de Pergamino,
provincia de Buenos Aires (33°57°28” O; 60°33’50” S), sobre un suelo serie
Pergamino, Argiudol tipico, de textura franco-limosa con un 23% de arcilla, un 65%

de limo y un 12% arena.

Se sembraron dos variedades de soja de ciclo corto resistentes al
herbicida glifosato (RR), uno con el gen de resistencia a lepidopteros
incorporado(Bt)y otro sin el gen de resistencia a lepidopteros (no Bt).Los
tratamientos (T) fueron T1: DM 4670 (disponible en el mercado, de uso frecuente
en la zona de interés, material no Bt) y T2: variedad Experimental INTACTA RR2
PRO Bt. Las mismas se sembraron en siembra directa, en condiciones de secano
libre de malezas y enfermedades, en 2 macroparcelas de 20 surcos de frente, con
una sembradora experimental, con una distancia entre surcos de 52 cm. , y 50 m
de fondo, incluidos en un lote de produccién de 2,5 ha sembrado con un cultivar
de uso frecuente en la zona. El mismo tuvo trigo como cultivo antecesor. Se
dejaron entre los mismos y el perimetro del ensayo caminos de 5 m de ancho para
separarlos del lote de produccion (Fig. 1). La siembra se realiz6 el 23 de diciembre

de 2014 con una densidad de 20 plantas por metro lineal de surco.

Se utilizé6 un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) en el cual se
evaluaron dos tratamientos (cultivares) con 12 repeticiones (estaciones de
monitoreo)(Fig. 14).Los muestreos se realizaron cada 7-10 dias, desde el 9 de
enero al 28 de abril, pasando por los distintos estados fenoldgicos V1 a R8
respectivamente (segun escala de Fehr y Caviness de 1977)(Fig. 1). En cada
fecha de muestreo y en cada macroparcela se tomaron 12 unidades muestrales de
un metro lineal quedando seis estaciones de muestreo en cada bordura separadas
por tres pasos cada una (fueron consideradas repeticiones). Estas estaciones se

definieron aleatoriamente, por sorteo de pasos (1 paso= 1m) en eje de
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coordenadas X e Y. Se utilizé el método del pafio vertical de un metro de ancho,
técnica de amplia difusion para el monitoreo de plagas en soja (Trumper y
Edelstein, 2008), para determinar las densidades de organismos plaga (orugas
defoliadoras) y benéficos diversos (Massoniet al., 2014). Se registr6 para cada
unidad muestreal el nimero de larvas colectadas, agrupadas por tamafo, las

especies y el numero y especies de los depredadores.

Vi Emergdncia R1 Inicio do Florescimento

- A
V( Cotsdaone R2 Florescimento Pleno
v2 egundo NO R3 Inicio da Formacio do Legume
v4 ( 10 NO R4 Legume Completamente Desenvolvido N
[ RE1 RS R W4

JUario N

XX H»

&

VN Endsimo No RS Enchimento de Grio
R6 150 Cheto ou Completo
R7 Inicio da Maturacdo

R8  Maturacio Plena I

’ : ' f\
VEVC! V2 | V4 N R1 R2 R3 R4 R6 R7@: Red
<

RS

Figura 1: Escala fenoldgica de Fehr&Caviness de 1977. Fuente: Raissa Alves Rodrigues;
Geagra.

Paralelamente se seleccionaron cuatro plantas al azar por cada punto
de muestreo. El material fue trasladado en bolsas de papel al laboratorio para su
posterior revision con ayuda de la lupa binocular 20X, a fin de visualizar huevos de
lepidopteros en los foliolos. Los huevos encontrados fueron clasificados por
especie y se registrd el nimero de huevos depredados en relacion al total. La
identificacion de las larvas y de sus enemigos naturales se realiz0 mediante
trabajos de Molinari (2005), Navarro et al. (2009), Urretabizkaya et al. (2010) e
Igarzabal y Galvez (2014).

Con el material colectado e identificado se realizaron distintos tipos de
analisis como: curva de acumulacion de especies de larvas de lepidépteros y sus
enemigos naturales, estimacion de la rigueza y abundancia (Shanon y Wiener),
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indices de Similitud (Sérensen). Estos indices resultan en herramientas Gtiles para

la descripcién de los ambientes analizados.

Shannon-Wiener (H").

)
H=-) php
i=1
Donde:
. S — nimero de especies o riqueza de especies
. pi — proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos

1

(es decir la abundancia relativa de la especie i): N
. n;j — nimero de individuos de la especie i
. N — nimero de todos los individuos de todas las especies

De esta forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area
de estudio (riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una

de esas especies (abundancia).

Estimacién de la Similitud de los sistemas productivos:

A los fines de comparar la similitud en cuanto a la riqueza de especies en los
distintos sistemas productivos (léase variedades de soja), e inferir, de acuerdo a
las especies dominantes presentes, el efecto o dafio que puedan producir sobre
los mismos, se calcul6 el indice de Similitud de Sérensen (ISS) segun la

siguiente expresion:

[ISS] = [2*Sij/(Si+S))]

Donde:

Sij: niumero de especies en comun.

Si numero de especies en la situacion i

Sj: nimero de especies en la situacion j.
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indice de Berger — Parker o de abundancia

Este indice expresa la importancia proporcional de las especies mas importantes a
través de la siguiente expresion:

d = Npax/N

Nmax: N° de individuos de la especie mas abundante

N: N° total de individuos de todas las especies.

Paralelamente, en cada punto de monitoreo, se revisaron las plantas y se
colectaron posturas de lepidopteros encontradas.
Los datos se analizaron estadisticamente en un nivel de significancia del a= 0,05

con el programa Info Stat (version 2011).

LOTE PRODUCCION INT

LOTE PRODUCCIO

33°56/19:14:S" 160 9¥ 11O elevacion

Figura2: Plano ensayo siembra de soja. Ref: Bt: variedad de soja Bt; No Bt: variedad de soja

convencional; Rep: repeticiones.
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RESULTADOS

Riqueza poblacional de artropodos

En la presente investigacion se han encontrado tanto especies fito6fagas del
complejo de orugas defoliadoras como especies benéficas.

Los lepidopteros encontrados corresponden al complejo de orugas
defoliadoras y entre ellas se mencionan: Anticarsia gemmatalis, Rachiplusia nu,
Spodoptera sp., Spilosoma virginica, Achyra (Loxostege) bifidalis, Heliothis sp, y
Colias leshia. Se

registraron varias especies de insectos depredadores,

pertenecientes a diferentes Ordenes: araflas varias (Araneae), Orius sp.
(Hemiptera: Anthocoridae), Chrysoperla sp. (Neuroptera: Chrysopidae), Podisus
sp. (Hemiptera: Pentatomidae), Nabis sp. (Hemiptera: Nabidae), Eriophis connexa

(Coleoptera: Coccinellidae) (Tabla 1).

Tabla 1: Frecuencia relativa porcentual (f=n/N . 100%, N es el tamafio de la muestra) de

individuos observados en ambas variedades.

Especie hallada Frecuencia observada Orden Habito
Aranas 66,57 | Araneae Depredador
Anticarsia gemmatalis 10,65 | Lepidoptera | Fitéfago
Orius sp. 6,25 | Hemiptera |Depredador
Crysopa sp. 3,67 [ Neuroptera | Depredador
Spodoptera frugiperda 2,87 | Lepidoptera | Fitéfago
Rachiplusia nu 2,77 | Lepidoptera | Fitofago
Podisus sp. 2,77 | Hemiptera |Depredador
Spilosoma virginica 1,99 | Lepidoptera | Fitéfago
Nabis sp. 0,99 [ Hemiptera |Depredador
Loxostege bifidalis 0,6 | Lepidoptera | Fitéfago
Heliotis sp. 0,39 | Lepidoptera | Fitofago
Eriophis connexa 0,29 | Coleoptera | Depredador
Colias lesbia 0,19 | Lepidoptera | Fitéfago
Total 100

En cada fecha de monitoreo y en cada punto de muestreo se registro
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ademas el numero de huevos de lepidépteros presentes en cuatro plantas
tomadas al azar en ambos tratamientos, encontrdndose mayor densidad total de
ovoposicion en la variedad Bt, esta diferencia se comienza a dar a partir del
estado R5(Tabla 2).

Tabla 2. Densidad total y promedio de huevos de lepidopteros, durante los estados vegetativos y
reproductivos, para cada cultivar. Pergamino, 2014-2015. Letras distintas entre tratamientos
indican diferencias significativas segun el analisis de test no paramétrico Mann-Whitney-Wilcoxon

con un a= 0,05.

Fechas de monitoreos/Estadios Huevos en Bt Huevos en No Bt

Fenologicos Total Media Total Media
09-ene V1 1 0,08 a 5 0,42 a
16-ene V2 13 1,08 a 8 0,67 a
23-ene V4 17 1,42 a 9 0,75 a
30-ene R1 2 0,17 a 3 0,25 a
6-feb R2 7 0,58 a 3 0,25 a
13-feb R3 5 0,42 a 4 0,33 a
20-feb R5 8 0,67 b 1 0,08 a
27-feb R5 7 0,58 a 4 0,33 a
5-mar R5 3 0,25 a 0 N/A a
12-mar R6 2 0,17 a 0 0 a
19-mar R7 2 0,17 a 0 0 a
26-mar R7 11 0,92 b 0 0 a
2-abr R8 0 0 a 0 0 a
9-abr R8 0 0 a 0 0 a
Total 78 0,46 b 37 0,22 a

Determinacion de indices ecoldgicos

Para la estimacion de la riqueza y abundancia de las especies se utilizd
el indice de Shannon-Wiener (H’) el cual dio como resultado para depredadores
una diversidad similar en ambos tratamientos, teniendo valores en soja Bt:
H'=0,671 y en soja no Bt: H'= 0,696. Son valores bajos en ambos casos,
determinando ambientes de poca diversidad en cuanto a las especies de

depredadores. En cuanto a los Lepidépteros: en soja Bt solo para larvas de
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Spodoptera sp. > 1,5 cm: H'=0 (valor esperado ya que es la Unica especie
encontrada en estos monitoreos) y en soja no Bt: H'=1,297, confirmando que la
variedad Bt tiene un buen control sobre los organismos blanco; aunque en larvas
menores de 1,5 cm los resultados son H'=1,023 para el cultivar Bt, H'=1,454 para
el no Bt (Tabla 3).Estos valores aumentan porgue inicialmente la abundancia de
especies y su representatividad es mayor, pero van disminuyendo su poblacién
por efecto de la soja transgénica. Por eso solo la soja no Bt tiene valores de
diversidad distintos a cero en las larvas mas grandes.

A los fines de comparar la similitud en cuanto a la riqueza de especies
en las distintas variedades de soja, se calculé el Indice de Similaridad de
Sorensen (ISS) arrojando los siguientes resultados: en depredadores 1SS=1
indica que comparten las mismas especies y para lepidopteros 1SS=0,25 muestra
gue comparten el 25% del total de las especies (Tabla4); evidenciando junto con el
indice anterior una similitud para los depredadores entre las variedades Bt y no Bt,
y una gran diferencia en las especies de lepiddpteros.

Para determinar la importancia proporcional de la especie dominante se
calculé el indice de Berger-Parker (D), obteniendo valores entre los cultivares
D=0,75 (Araneae); y si éstas se excluyen D= 0,4478 (individuos del género Orius).
Analizando los cultivares por separado se evidencian que los valores son muy
similares, teniendo las mismas especies dominantes; cultivar Bt D= 0,829
(Araneae), y excluyendo arafias D= 0,485 (Orius sp.) y para no Bt D= 0,857
(Araneae), D= 0,41 (Orius sp.) (Tabla 3).
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Tabla 3: indice de Diversidad de Shannon Wiener (H), eindice de Berger — Parker o de abundancia

(D).

[Indices

Bt

No Bt

H' Depredadores

0,671

0,696

H' Lepiddpteros
+1,5cm
(Spodoptera)

1,297

H' Lepiddpteros
-1,5cm
(Spodoptera)

1,023

1,454

D (incluyendo
arafias)

0,829
(Araneae)

0,857
(Araneae)

D entre cultivares (incluyendo
arafias)

0,75 (Araneae)

D (excluyendo

0,485 (Orius

0,41 (Orius

D entre cultivares (excluyendo

0,4478 (Orius

arafias) sp.) sp.) arafas) sp.)

Tabla 4: indice de Similaridad de Sérensen (ISS).

ISS
Depredadores 1

ISS Lepiddpteros 0.25

Efecto del cultivar Bt en la abundancia de lepiddpteros.

Al analizar la especie A. gemmatalis, una de las mas importantes del
complejo de orugas defoliadoras, solo se hallaron individuos mayores a 1,5 cm en
el cultivar no Bt creciendo exponencialmente su poblacion a partir del 20 de
febrero (Figura 3). En el cultivar Bt se encontraron algunas larvas muy pequefas,
durante el periodo de crecimiento éptimo para la especie, aunque nunca llegaron a
completar el ciclo (Figura 4). Mediante el andlisis estadistico de Modelos Lineales
Generalizados Mixtos MLGM (modelo que permite realizar el andlisis estadistico
integrando en el mismo todas las fechas monitoreadas), se observé que hubo

diferencia significativa (p>0,05) (Tabla 10, anexo estadistico) entre los cultivares.
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Figura 3: Dinamica poblacional de A. gemmatalis (larvas mayores a 1,5cm.)
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Figura 4: Dinamica poblacional de A. gemmatalis (larvas menores a 1,5cm.)
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El andlisis de la dinAmica de la especie R. nu, muestra un patron similar al
de A. gemmatalis salvo que el pico de crecimiento se da a partir del 23 de enero
(Figura 5). Segun el modelo estadistico MLGM hay diferencia significativa
(p>0,05) respecto del numero de isocas a favor del cultivar no Bt (tabla 12, anexo

estadistico).
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Figura 5: Dindamica poblacional de larvas de R. nu.
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Para la especie S. frugiperda (artrépodo no blanco), la dinamica poblacional
observada mediante monitoreos entre el cultivar Bt y no Bt son similares (Figura

6), no encontrandose diferencias significativas (p>0,05) entre ambos (tabla 14,

anexo estadistico).

Figura 6: dinamica poblacional S. frugiperda (larvas mayores a 1,5cm.)
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Otras especies encontradas, en baja proporcion, fueron Heliothis sp. (Figura 7), S.
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virginica (Figura 8) y C. lesbia (Figura 9). Si bien se encontraron algunos

individuos esporadicamente en el cultivar no Bt, segun el analisis estadistico

MLGM no hubo diferencias significativas (p>0,05) entre ambos cultivares (Tabla 7,

Tabla 8 y Tabla 16, anexo estadistico)

Figura 7: Dinamica poblacional de larvas de Heliothis sp.
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Figura 8: Dinamica poblacional de larvas de S. virginica.
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Figura 9: Dinamica poblacional de larvas de C. leshia
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De la especie A. (Loxostege) bifidalis se encontraron individuos con baja
frecuencia en el cultivar no Bt (Figura 10), y segun el analisis estadistico se

encuentra diferencia significativa (p>0,05) entre cultivares (tabla 9, anexo

estadistico).

Figura 10: Dinamica poblacional de larvas de A. (Loxostege) bifidalis.
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Efecto del cultivar Bt en la abundancia de depredadores.

Al analizar la presencia de Nabis sp., Orius sp., E. connexa, Crisopa sp., y
Podisus sp. (Figura 11) (Figura 12) en los cultivares evaluados, se observa que las
cantidades de individuos por especie y por fecha fueron similares, esto se
corrobora mediante el analisis estadistico de MLGM, donde no hubo diferencias
significativas (p>0,05) entre los cultivares Bt y no Bt (Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3,
Tabla 4 y Tabla 5, Anexo Estadistico).

Figura 11: dindmica poblacional de predadores en cultivar Bt
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Figura 12: dinamica poblacional de predadores en cultivar no Bt
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En el caso de arafas, se hall6 mas abundancia de individuos en el cultivar no Bt
(Figura 13), y al analizarlo estadisticamente mediante el MLGM se observa una

diferencia significativa (p>0,05) a favor del cultivar no Bt (Tabla 6, Anexo

Estadistico).

Figura 13: DinAmica poblacional de Arafias
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DISCUSION

Los resultados respecto a la presencia de lepidépteros demuestran que
en el material no Bt se encuentra mayor diversidad de especies y en densidades
mas altas que en el Bt (Massoni et al., 2014; Curis, 2013).Individuos mayores a
1,5 cm de Anticarsia gemmatalis se encontraron solamente en el cultivar no Bt,
como se podia prever, confirmando la efectividad de la tecnologia evaluada. La
dindmica de la poblacion fue coincidente con la evolucion del cultivo. El pico
poblacional se evidencié el 5 de marzo cuando la soja estaba en la etapa de R5
(inicio formacion de granos). En simultaneo, en la soja Bt solo se registraron
individuos menores a 1,5 cm y en baja densidad. Un comportamiento similar se
observé con Rachiplusia un durante todo el ciclo. Lo expuesto confirma la
efectividad del control que ejerce la soja Bt sobre los organismos blanco
analizados. Sin embargo, se deberia continuar con las investigaciones respecto a
la resistencia que puedan generar estos organismos blanco a la toxina CrylAc,
principalmente en Anticarsia, la cual se comporta como defoliadora y
principalmente alimentandose de granos en formacion, resultando sumamente
perjudicial para los cultivares de soja (Confalonieri y Roca, 2010; lgarzabal y
Galvez, 2014; Massoni, et al., 2014, Perotti, et al., 2014; Trumper, 2014).

En otros organismos blanco de esta tecnologia, como especies del
género Heliothis sp.y S. virginica, no se encontraron diferencias significativas en
las poblaciones de los dos cultivares. No obstante, esto puede explicarse por la
baja densidad poblacional que se registré. Colas leshia y Loxostege sp., si bien se
encuentran de forma esporadica en el cultivar no Bt, nunca llegaron a una
densidad poblacional de importancia para su control (Urretabizcaya et al., 2010;
Massoni, et al., 2014).

Spodoptera sp. se encontré con poca frecuencia. Si bien la tecnologia
Bt produciria un control parcial, estudios en bioensayos demostraron que este

género tiene una alta tolerancia a la proteina CrylAc, considerandose 100 veces
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menos susceptible que Anticarsia, por lo que deberia monitorearse su evolucion

en este nuevo ambiente (Massoni, et al., 2014).

La implementacion de la tecnologia Bt, en las condiciones ambientales
qgue se dieron en el desarrollo de este trabajo, significaria la presion de un agente
de control sobre varias especies de lepidépteros que no se encuentran en
densidades que justifigue una intervencion. No obstante se recomienda la
continuar con los monitoreos de esta tecnologia, dado el caracter dinamico de las

poblaciones de las especies halladas (Massoni, et al., 2014)

Los resultados obtenidos en la Tabla 2, dan cuenta que en los primeros
estados fenoldgicos de los cultivares Bt y no Bt no existe diferencia significativa en
la distribucion de la oviposicidn, mientras que a partir del estado R5 aumenta la
densidad de oviposicion a favor del cultivar Bt. En simultaneo se evidencia un
aumento de poblacién de A. gemmatalis en el cultivar no Bt. Este fenbmeno se
podria atribuir a lo investigado por Valverde y colaboradores en 2017, quienes
concluyeron que a lo largo del desarrollo del cultivo, las mayores densidades de
huevos se registran en etapas tempranas (estado vegetativo y floracién) siendo
menos abundantes durante la fructificacién. También refiere a que las hembras de
lepidopteros suelen ser selectivas al escoger el lugar donde oviponer; por ejemplo,
en el caso de las hojas, las hembras en general lo hacen en las mas nuevas, sin

dafos causados por otros herbivoros.

El gremio arafias se vio afectado en términos de abundancia por el
material Bt, concordando con lo expresado por Molinari, (2005); Saluso et al.,
(2015); Permingeat y Margarit, (2005).Comparando los cultivares mediante la
aplicacion del MLGM, las arafias son los depredadores que presentaron
diferencias significativas entre Bt y no Bt, encontrandose mayor cantidad en el

segundo cultivar.

Coincidiendo con otros autores (Curis, 2013) las arafas resultaron los
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mayores colonizadores de los sistemas agricolas y por ende son los predadores
generalistas mas comunes en agroecosistemas, constituyendo casi la mitad de la
fauna predadora. En cuanto a la dominancia, la segunda especie en importancia
resulté Orius sp.

Si bien por su condicion generalista, las poblaciones de la mayoria de
especies de arafias no dependen de la abundancia de una determinada presa
Curis, (2013) y Liljesthrom et al. (2002) expresaron que las arafias pueden tener
una dieta muy restricta cuando un tipo de presa es ofrecida en grandes
densidades como suele ocurrir en ciertas plagas de monocultivo. Rypstra et al.
(1999) encontraron que las arafias incrementan sus poblaciones con el aumento

de la calidad de los herbivoros en el sistema.

Lo expuesto explicaria en parte la diferencia encontrada, teniendo en
cuenta que los lepidopteros blanco del genotipo Bt constituyen una parte

importante de los herbivoros del sistema.

En afos donde, por las condiciones del ambiente, solo una especie de
lepidopteros llegd a densidades importantes, el cultivar Bt esta actuando sobre el
mismo como un insecticida inespecifico. Esto incide negativamente respecto del
control biologico, uno de los métodos del MIP (Molinari, 2005; Paleologos y Flores,
2014, Saluso, et al., 2015; Permingeat y Margarit, 2005).

37



CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman parcialmente la hipotesis planteada
respecto a que los cultivos Bt no afectan significativamente a las poblaciones de

organismos no blanco como depredadores de huevos y larvas de lepidopteros.

Respecto a los predadores no aracnidos, no se encontraron diferencias

significativas entre las variedades Bty no Bt.
El gremio de las arafias resulta afectado en la dinAmica de poblacién

por el material Bt. Se sugieren més estudios respecto a la diversidad y abundancia

de arafas entre los cultivares de soja Bt y no Bt.
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ANEXO

Nueva tabla : 16/11/2017 - 03:35:52 p.m. - [Versidén : 16/03/2017]

Modelos lineales generalizados mixtos

mlgm.modelo.000 Nabis.sp REML<-

Imer (Nabis.sp~I1+Tratamiento+tiempo+Tratamiento:tiempo+ (1| Fecha)
,ha.action=na.omit

,REML=T

,control=1lmerControl (optimizer=\"bobyga\")
,data=mlgm.modeloR.data00)

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik sigma df.resid

156 129,10 214,49 -36,55 0,27 130,00

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales

SourcenumbDFdenDF F-value p-value

Tratamiento 1 130 0,36 0,5511

tiempo 12 130 0,062 0,8245
Tratamiento:tiempo 12 130 0,36 0,9756

TABLA 1- Nabissp. - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Bt corto 0,08 0,04 0,08 0,04 A
Inta 0,05 0,04 0,05 0,04 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 2- Oriussp. - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,38 0,11 0,38 0,11 A

Bt corto 0,26 0,11 0,26 0,11 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 3- Podisussp. - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No
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Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,24 0,10 0,24 0,10 A
Bt corto 0,12 0,10 0,12 0,10 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 4- Eriophissp. - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,03 0,02 0,03 0,02 A
Bt corto 0,01 0,02 0,01 0,02 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 5- Chrysopasp. - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,23 0,07 0,23 0,07 A
Bt corto 0,17 0,07 0,17 0,07 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 6- Arafias - Medias ajustadas y errores estadndares para Tratamiento
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 5,73 1,10 5,73 1,10 A
Bt corto 4,32 1,10 4,32 1,10 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 7- S.virginica - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,26 0,18 0,26 0,18 A
Bt corto 0,00 0,18 0,00 0,18 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 8- C.lesbia - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,03 0,02 0,03 0,02 A
Bt corto 0,00 0,02 0,00 0,02 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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TABLA 9- A.bifidalis - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,06 0,03 0,06 0,03 A
Bt corto 0,00 0,03 0,00 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 10- A.gemmatalis>1.5 - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 1,28 0,32 1,28 0,32 A
Bt corto 0,00 0,32 0,00 0,32 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 11- A.gemmatalis<1l.5 - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 1,28 0,32 1,28 0,32 A
Bt corto 0,00 0,32 0,00 0,32 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 12- R.nu>1.5 - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,36 0,09 0,36 0,09 A
Bt corto 0,00 0,09 0,00 0,09 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 13- R. nu<l.5 - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,36 0,09 0,36 0,09 A
Bt corto 0,00 0,09 0,00 0,09 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 14- S.frugiperda>1.5 - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No
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Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,22 0,07 0,22 0,07 A
Bt corto 0,12 0,07 0,12 0,07 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 15- S.frugiperda<l.5 - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,22 0,07 0,22 0,07 A
Bt corto 0,12 0,07 0,12 0,07 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TABLA 16- Heliothis.sp - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E.
Inta 0,05 0,05 0,05 0,05 A
Bt corto 0,00 0,05 0,00 0,05 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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