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RESUMEN

En Cordoba, el maiz (Zea mays L.) es el segundo cultivo estival mas sembrado. Helicoverpa
zea cobra importancia durante la etapa reproductiva del mismo, donde las larvas recién
nacidas se alimentan de los estigmas, avanzando luego hacia la punta de la espiga
consumiendo los granos. Este dafio es frecuente en lotes de la region sudoeste de Cordoba,
aunque no existen datos acerca de su intensidad y las pérdidas que ocasiona al cultivo. Se
plante6 como objetivos, determinar la intensidad de la plaga en dicha region y evaluar el
comportamiento de eventos biotecnoldgicos frente a ella. Para cumplir con el primer objetivo
se relevaron en total 100 lotes, 51 de siembra temprana y 49 de siembra tardia, en dos ciclos
agricolas, 2015/16 y 2016/17. Se realiz6 un muestreo sistematico simple en forma de V, con
10 estaciones de diez plantas consecutivas, en R6, y se determind: prevalencia, incidencia,
porcentaje de dafio en espigas y pérdidas. H. zea presenté una prevalencia del 100%,
observandose mayor incidencia y porcentaje de dafo sobre los lotes de siembra temprana. Los
valores de pérdidas regionales cuantificados fueron bajos, asi en lotes de siembra temprana
fueron menores al 4% vy en lotes de siembra tardia menores al 1,5%. Para evaluar el efecto de
diferentes eventos biotecnoldgicos sobre el dafio ocasionado por H. zea, durante los ciclos
agricolas mencionados, se plantearon dos ensayos en la localidad de La Gilda, uno en siembra
temprana (octubre) y otro en siembra tardia (diciembre). Se trabajé con un disefio en bloques
completos al azar, con 4 repeticiones, y se probaron dos hibridos con diferentes eventos:
DK692RR, DK692RRMG, DK692VT3pro, AX852RR, AX852RRMG y AX852HX. Se
determino incidencia, porcentaje de granos dafiados, longitud dafiada en espigas y pérdidas de
produccién causadas por H. zea. A nivel general, los hibridos con evento para control de
lepidopteros presentaron, para las dos fechas de siembra, menores valores en todos los
parametros estudiados en comparacion a la isolinea sin evento, demostrando la capacidad de
los mismos de soportar las lesiones causadas por el insecto, a pesar de no lograr un control
total del mismo. La informacidn recabada en este trabajo constituye la base para analizar la
necesidad y el desarrollo de estrategias de manejo y permite valorar econémicamente si la
adopcién de hibridos con diferentes eventos biotecnoldgicos resulta conveniente para los

productores y técnicos que llevan adelante la produccién del cultivo.

Palabras clave: Helicoverpa zea, maiz, intensidad, pérdidas, eventos biotecndlogicos.
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ABSTRACT

The corn (Zea mays L.) is the second summer crop more widely sown in the province of
Cordoba. Helicoverpa zea results important during plants reproductive stage, where newborn
caterpillars feed on stigmas, going forward the spikes tip, eating the grains. This damage is
frequent in the southwest area of Cordoba, although does not exist information about its
intensity and the crop losses that induces. It was set as objectives, determine local pest
intensity and assess the biotechnology events behavior against it. To meet the first objective
one hundred lots were surveyed, corresponding 51 to early and 49 to late planting date, in
2015/16 and 2016/17 agricultural cycles. A simple systematic sampling in V was realized,
with 10 stations of ten consecutive plants in R6 stage and was determined: prevalence,
incidence, spike damage percentage and yield losses. H. zea shown 100 % of prevalence, and
was observed higher incidence and damage percentage on early planting lots. The quantified
local losses values were low, finding that in early planting lots it was less than 4 % while in
late planting ones it did not overcome 1.5 %. On the other hand, to evaluate the effect of
different biotechnology events on H. zea damage, during these agricultural cycles, they were
raised two assays on the town La Gilda, one of them was in October and the other in
December (early and late planting date respectively). It was carried out a randomized complete
block design, with 4 replicates, where 2 hybrids with different events were tried: DK692RR,
DK692RRMG, DK692VT3pro, AX852RR, AX852RRMG and AX852HX. The parameters
incidence, damaged grains percentage, damaged spike length and production losses generated
by H. zea were determined. In a general way, the hybrids with some lepidopteran control event
assessed in both planting dates, had lower values for all the parameters studied than the isoline
for hybrids without any event, showing their capacity to endure injures generated for the
insect, although they do not achieve a total control of them. Information collected in this work
constitutes the basis to analyze the need and development of management strategies and
allows appraising if the incorporation of hybrids with different biotechnology events results
economically appropriate for producers and technicians who carry forward the corn crop

production.

Key words: Helicoverpa zea, corn, intensity, yield losses, biotechnology events.
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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

%: por ciento

cm: centimetro

cm?: centimetro cuadrado

m?2: metro cuadrado

g: gramo

ha: hectéarea

gg: quintales

Kg/ha: kilogramos por hectarea
Sp: especie

t: tonelada

L: Linneo

MIP: Manejo Integrado de Plagas
Bt: Bacillus thuringensis
No-Bt: No Bacillus thuringensis
GM: geneticamente modificado

No-GM: No genéticamente modificado

n: tamafio muestra

kDa: kiloDalton

Bs. As.: Buenos Aires

Cry: proteina cristalina

RR: Roundup Ready®

MG: MaizGard®

MGRR: MaizGard® Roundup Ready®
HX: Herculex®

VT3: VI Triple pro™

PW: Powecore®

TDmax: Tolerante Diatraea max®

GD: grano dafiado

EEA: Estacion experimental

INTA: Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria

RIB: refugio en bolsa

“Las fotografias del presente documento son propias del autor de la tesis. Las imagenes que
no lo son, llevan la correspondiente cita bibliogrdfica”
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es una planta monoica, anual, de tallo simple y erecto
perteneciente a la familia de las Poaceas (Andrade et al., 1996). Existen actualmente
controversias respecto a su origen (Serratos-Hernandez, 2009; Kato et al., 2009), a pesar
de ello, varias investigaciones consideran que México es el principal centro de diversidad
genética, y la region Andina el secundario, donde el cultivo ha tenido, y posee ain, una
rapida evolucion (Wilkes, 1988; Acosta, 2009; Serratos-Hernandez, 2009).

Pertenece al grupo de plantas C4 con alta tasa de actividad fotosintética,
presentando un elevado potencial para la produccion de carbohidratos por unidad de
superficie por dia (Barragan et al., 2010). Es el primer cereal en rendimiento de grano por
hectarea y el segundo, después del trigo, en produccion total. Considerado de gran
importancia economica a nivel mundial (Ortega-Paczka, 2003; Vivek et al., 2008; Kato et
al., 2009; Serna-Saldivar, 2008; Naqvi et al., 2011; Arendt y Emanuele, 2013; Bolsa de
Comercio de Rosario, 2017 a; USDA, 2017 a), ya sea como alimento humano (Cantero et
al., 2019), para el ganado o como fuente de un gran nimero de productos industriales.

Entre los afios 2000 y 2008 su produccion mundial crecidé 39 % y alcanzé los 822
millones de toneladas, mientras que el trigo (Triticum aestivum L.) y el arroz (Oryza sativa
L.), que por varios afios fueron los cultivos de mayor volumen producido, s6lo aumentaron
en un 15 % (Maizar, 2011). En el mismo periodo, el consumo industrial de maiz reportd un
crecimiento de 84 %, mientras que su destino como forraje crecid un 15 %. De esta
manera, se transformé en el cereal mas producido del mundo, superando al trigo y al arroz
(Fyo, 2014).

Existe una gran diversidad de ambientes en los que se cultiva el maiz, a pesar de su
origen tropical. Asi, el area de siembra abarca un amplio rango de latitudes, desde los 58°
de latitud norte en Canada hasta los 40° de latitud sur en Argentina y Chile (Fischer et al.,
2014). La producciéon mundial del cereal para el ciclo 2016/17 fue de 1075,5 millones de
toneladas sobre una superficie de 185,6 millones de hectareas (USDA, 2017 a). Los cinco
principales paises productores son Estados Unidos, China, Brasil, México y Argentina, este
altimo con un rendimiento promedio de 76,2 qg/ha (USDA, 2017 b). El grano es materia
prima basica de la industria de transformacién, con la que se produce almidon, aceite y
proteinas, bebidas alcohdlicas, edulcorantes, y recientemente, bioetanol para la obtencion
de combustible (FAO, 1993).



En Argentina, la superficie sembrada en la campafia 2017/18 fue de 9,14 millones
de ha, logrando una produccion nacional de 43,60 millones de t (Bolsa de Comercio
Rosario, 2017 b). Del total producido, aproximadamente un 60% se destina a la
exportacion (Agrositio, 2015; Fyo, 2015). De lo destinado al consumo interno, alrededor
del 87% se utiliza como alimento forrajero para la produccion animal (avicultura, lecheria,
ganaderia y produccién porcina) y el 13% restante, es destinado a la industrializacion en la
molienda humeda y seca.

En la provincia de Cérdoba, es uno de los cultivos estivales de mayor importancia
luego de la soja (Glycine max Merr.), con una superficie sembrada en la campafia 2016/17
de 2.614.910 ha y una produccion de 16.170.280 t. Dentro de esta provincia, en el
departamento Rio Cuarto, se sembraron 534.610 ha y se obtuvo una produccion de
2.908.143t (DAA, 2018).

Los insectos plaga son considerados una de las adversidades fitosanitarias que
afectan el rendimiento de maiz (lannone, 2002; Serra y Trumper, 2006). Entre los de
mayor importancia, citados en el cultivo, podemos mencionar a Diloboderus abderus
Sturm “‘gusano blanco”, Agrotis malefida Guenée y Porosagrotis gypaetina Guenée
“complejo de orugas cortadoras”, Dichelops furcatus Fabricius “chinche de los cuernos”,
Spodoptera  frugiperda Smith “oruga militar tardia”, Diatraea saccharalis Fabricius
“gusano barrenador del tallo” y Helicoverpa zea Boddie “isoca del maiz” (lannone y
Leiva, 1994; Aragén y Vazquez, 2002; Flores, 2010).

Helicoverpa zea es considerada una de las plagas mas importantes y destructivas en
el hemisferio occidental, atacando méas de 100 especies vegetales cultivadas y no
cultivadas (silvestres) (Wiseman y Davis, 1990; Gueldner et al., 1992; Buntin et al., 2001;
Bergvinson, 2005; Rodriguez del Bosque et al., 2012; Reisig et al., 2015). El huésped
preferido es el maiz, pero muchos otros cultivos pueden ser afectados, incluyendo algunos
intensivos de alto valor, como tomate (Solanum lycopersicum L.), pimiento (Capsicum
sp.), lechuga (Lactuca sativa L.) y poroto (Phasiolus vulgaris L.), como asi también
cultivos extensivos importantes como algodon (Gossypium hirsutum L.), tabaco (Nicotiana
tabaccum L.), sorgo (Sorghum bicolor L.) y soja (Glycine max L.) (Stadelbacher 1980;
Tillman y Mullinix 2004; Flood et al., 2005; Hutchison et al., 2007).

H. zea pertenece al orden Lepiddptera, familia Noctuidae y cobra importancia en la
etapa reproductiva del cultivo de maiz. Es una especie autdéctona de América del Norte vy,
debido a su capacidad migratoria, se puede encontrar en cualquier parte del continente en

donde se cultive maiz (Pedigo, 2002; Westbrook y Lopez, 2010; Molina-Ochoa et al.,
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2010). Esta especie transcurre el invierno con éxito en latitudes por debajo del paralelo 40,
donde se pueden producir ataques severos de multiples generaciones anuales (Blanchard et
al., 1942; Steffey et al., 1999; Pedigo, 2002). En la region pampeana presenta tres
generaciones anuales, los primeros adultos emergen de las pupas invernantes desde
mediados de octubre y durante el mes de noviembre. El pico de adultos de la primera
generacion se da aproximadamente en enero, mientras que el de la segunda generacion
ocurre desde mediados de febrero en adelante. Las poblaciones se incrementan
significativamente en las sucesivas generaciones, siendo méas abundantes en veranos secos.
Resulta evidente la superposicion de generaciones a medida que avanza el verano. El ciclo
completo se desarrolla, en promedio, en 42 dias (Navarro et al., 2009).

El adulto es una mariposa de color amarillo pajizo, con una banda ancha parda
sobre el borde externo de las alas posteriores (Figura 1). Los machos son mas claros que
las hembras y presentan una mancha reniforme préxima al centro del ala y siete puntos
oscuros sobre el margen externo. Las hembras, mas oscuras, poseen las puntuaciones
enmascaradas por una linea delgada. Durante el dia permanecen escondidos en los
rastrojos, cercos y lugares de escasa luminosidad. Al anochecer, vuelan por los cultivos y
las hembras depositan sus huevos en forma aislada y en ocasiones en grupos de dos o tres,
en los estigmas de las espigas (cuando aun estan blancos, verdes o inclusive rosados), los

que seran el primer alimento de las larvas.

Figura 1. Adulto de Helicoverpa zea
(Obermeyer, 2016)



Los huevos miden 0,5 mm de didmetro, son semiesféricos y con estrias
longitudinales convergentes hacia los polos que son achatados (Figura 2), de color blanco-
cremoso cuando estan recién puestos, para cambiar a crema amarillento con manchas
rojizas cuando estdn préximos a eclosionar (Navarro et al., 2009). Cada hembra puede
oviponer entre 300 a 500 huevos y potencialmente infestar a igual nimero de espigas;
pudiendo ocasionar un fuerte dafio a los cultivos. Entre dos a diez dias de la postura, de
cada huevo nace una larva, que inicialmente se alimenta de los estigmas, para luego
penetrar rapidamente en la espiga y alimentarse de los granos por el resto de su estado
larval, periodo que puede durar de dos a cuatro semanas (Metcalf y Flint, 1985).

Figura 2. Huevo de H. zea sobre un estigma de maiz
(Sloderbek, 2007)

Las larvas tienen una coloracion que varia desde verdoso, rosado a verde parduzco,
segun el tipo de alimento que consuman. Presentan una franja ancha blanco amarillenta a
cada costado. Los segmentos son bien marcados, encontrandose en ellos pequefias verrugas
con pelos cortos, dandole un aspecto rugoso (Figura 3). Tiene un desarrollo frecuentemente
de 6 estadios, pero en ocasiones puede presentar 5 (Capinera, 2008; Pascucci, 2013; Tulli
et al., 2016), 7 u 8 (Hardwick, 1965; Margheritis y Rizzo, 1965; Capinera, 2008). En su
altimo estadio alcanza a medir 35 a 40 mm, presentando una apariencia general robusta, el
altimo segmento abdominal termina levemente inclinado y posee el cuerpo cubierto de
pelos cortos y oscuros. El periodo larval se completa entre 12 a 20 dias (Navarro et al.,
2009).
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Figura 3. Larva de H. zea.

En todos los estadios las larvas presentan un marcado canibalismo, considerado uno
de los factores de mortalidad méas importante en las poblaciones de la plaga (Stinner et al.,
1977). El canibalismo aumenta con la densidad poblacional y puede ser un factor
considerable tanto en la regulacion de la poblacién como en los patrones temporales de
picos poblacionales (Istock, 1966; Sikand y Ranade, 1975; Tschinkel, 1978; Dial y Adler,
1990). Varios autores han explicado que el canibalismo se produce aunque exista
suficiente alimento para que varias larvas completen su desarrollo (Barber, 1936;
Hamilton, 1970; Stinner et al., 1976). Trabajando en infestaciones artificiales sobre espigas
con poblaciones de una, dos y cuatro larvas, White y Scott (1983) no encontraron
diferencias en el nivel de dafio. A menudo en la naturaleza, solo se encuentra una larva por
espiga de maiz, debido al elevado canibalismo (Chilcutt, 2006).

Otro factor importante que regula las poblaciones de isoca de la espiga son algunos
predadores hemimetabolos como Orius spp. (Hemiptera: Anthocoridae) y holometabolos
como Trichogramma spp. (Hymenoptera: Trichogrammatidae), considerados como
principales agentes de mortalidad de huevos de H. zea (Vargas y Nishida, 1980; Albajes et
al., 2011; Tulli et al., 2016, Rios et al., 2017). Ademés se citan otros controladores
biolégicos de importancia, como los hongos entomopatdgenos, los cuales poseen la
particularidad de parasitar a diferentes grupos de artropodos. Algunos de estos como
Metarhizium anisopliae (agente causal de la muscardina verde), es considerado uno de los
principales hongos entomopatégenos que controlan lepidopteros de importancia agricola
en maiz (Acufia et al., 2015) alimentandose principalmente de los estados inmaduros (Del
Rincdn-Castro et al., 2006). Estos microorganismos provocan, sobre las larvas, pérdida de

movilidad y coordinacion, cese de alimentacion, ocasionandole finalmente la muerte



(Angel-Rios et al., 2015).

La larva, una vez que alcanzo su desarrollo total, se dirige al suelo, se entierra unos
5a 8 cmy empupa. Después de 3 0 4 semanas emergen los adultos. Este periodo se alarga
en la estacion fria, pues esta especie pasa el invierno como pupa invernante, que es su
forma de resistencia (Margheritis y Rizzo, 1965; Navarro et al., 2009).

El dafio lo producen las larvas que se desarrollan a partir de huevos puestos en los
estigmas recién emergidos (Barber, 1943; Johnson et al., 1975; Flath et al., 1978; Cantelo
y Jacobson, 1979; Akkawi y Scott, 1984; Raina et al., 1992). Durante los dos primeros
estadios larvales se alimenta de los estigmas de las espigas, causando fallas en la
formacion de granos. En los tres restantes estadios las larvas consumen los granos lechosos
de la punta de la espiga, desde la etapa temprana de desarrollo de los granos (R2 - ampolla)
hasta que se transforman en pupas, tipicamente en la etapa de grano pastoso-dentado (R4-
R5) (White y Scott, 1983; Pinto et al., 2004; Abendroth et al., 2011) (Figura 4). A la
cosecha, los granos se observan comidos, completa o parcialmente, a través de las hileras
de la espiga. Cuando la larva se desarrolla completamente dentro de la espiga, el dafio por
su consumo puede llegar hasta la base de la misma (Abanto y Medina, 2002).

Figura 4. Dafo directo de H. zea en la punta de las espigas.

Ademas del dafio directo, se producen otros indirectos significativos que incluyen
la falta de formacion de la segunda espiga, ausencia de fertilizacién de parte de dvulos de
las espigas tardias, y también la falla de granos en la extremidad libre de las espigas (Cruz,
2008). La alimentacion de las larvas puede proporcionar el ingreso de patdgenos tales
como Aspergillus flavus por el orificio de salida de la oruga y la entrada de plagas
secundarias como Carpophilus spp. (Coleoptera: Nitidulidae) (Smeltzer, 1958; McMillian
et al., 1985; Rodriguez del Bosque et al., 1998; Pedigo, 2002; Zufiiga Alvarez, 2005), que



incrementan el deterioro de la espiga, ejerciendo de esta manera un mayor dafio (Artigas,
1994).

H. zea es considerada una plaga econémica importante en maiz dulce (lannone y
Leiva, 1995; Olmstead et al., 2016) y en el cultivo de algodon (Reay-Jones, 2019). Sin
embargo, sobre lotes comerciales extensivos de maiz, varios estudios han demostrado que
generalmente no se considera una plaga de importancia econémica cuando se realiza el
cultivo dentro de las ventanas de siembra recomendadas (Buntin et al., 2001, 2004 b;
Bowen et al., 2014; Reay-Jones y Reisig, 2014; Reay-Jones et al., 2016; Bibb et al., 2018).

El monitoreo de la plaga es importante en su manejo, ya que se puede lograr una
disminucién en los dafios cuando se detectan huevos o estadios larvales tempranos sobre
los estigmas antes que ingresen al interior de las espigas donde pueden protegerse (Aragon,
2002). Desde finales de 1980 las poblaciones de adultos de H. zea han sido monitoreadas
para tomar decisiones de manejo, basadas en trampas con feromonas sexuales femeninas.
Estas trampas se utilizan comunmente en los programas de MIP para H. zea en el maiz
dulce (Coop et al., 1992; 1993). En lotes comerciales de maiz el monitoreo de la plaga se
puede realizar en dos momentos: antes de floracidn, con trampas de luz para determinar
poblaciones de adultos y pronosticar con anticipacion posibles ataques y, cuando existe un
30% de plantas en floracion femenina por observacion directa de oviposturas en estigmas
(Aragon, 1991). Es necesario resaltar que la duracion del periodo embrionario es muy
corta, alrededor de tres dias, lo que sumado a que las larvas eclosionadas alcanzan la punta
de la espiga, normalmente, en la misma noche de su nacimiento y se protejan rapidamente
en el extremo de la misma, hace que queden fuera del alcance de parasitos, predadores e
insecticidas, por lo cual la frecuencia de monitoreo debe ser alta (lannone, 2011).

Dentro del manejo integrado de la plaga se cuenta con diversas herramientas entre
las que pueden citarse: la eleccion de la época de siembra, el control quimico, el control
biologico y la utilizacion de cultivos modificados genéticamente (Bacillus thuringensis)
(Olmstead, 2015).

Entre las practicas culturales, la siembra temprana es una técnica que permite que el
cultivo interaccione con una menor densidad poblacional, ayudando a evitar una elevada
presion de H. zea mas adelante en la temporada (Buntin et al., 2004a).

Las decisiones de manejo actuales se basan en la vigilancia de plagas y el uso de
umbrales de accién para las aplicaciones de insecticidas (Shelton et al., 2014). Para tomar
una decision de control de H. zea se utiliza un umbral de dafio econémico de 50% de

plantas atacadas con larvas chicas antes que ingresen a la espiga (Aragon, 2002), 6 10% de
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plantas con posturas en los pistilos recién emergidos (Tejada, 1992). En lotes de maiz de
produccion de grano, a pesar de efectuar aplicaciones de insecticidas cada 1-2 dias (Bibb
et al., 2018) o cada 3-4 dias (Reay-Jones y Reisig, 2014) desde R1 para el control de H.
zea, los rendimientos no se vieron incrementados por el tratamiento con insecticida en
comparacion al control no tratado; ademas, estas pulverizaciones tardias con insecticidas
son dificiles de realizar, debido al tamafio de las plantas de maiz en ese estado fendlogico,
siendo posible Unicamente mediante una aplicacién aérea. Debido a la dificultad en el
control de D. saccharalis y H. zea con insecticidas, las pérdidas causadas por estas
especies en lote comerciales han sido generalmente toleradas (Storer et al., 2001; Horner et
al., 2003; Cruz, 2007).

Sin embargo, una medida de manejo ampliamente utilizada en la actualidad, es la
eleccion de genotipos con eventos biotecnologicos que le otorgan resistencia al ataque de
lepiddpteros (Satorre, 2014). Una de las contribuciones fundamentales de la biotecnologia
al mejoramiento genético ha sido la posibilidad de incorporar variabilidad genética
contenida en especies que no tienen la posibilidad de cruzamiento sexual con el maiz. El
ejemplo mas conocido es la incorporacion al genoma del maiz del gen Bt de la bacteria
Bacillus thuringiensis. Este gen codifica para proteinas Cry con efecto insecticida sobre
lepidopteros y algunos coledpteros, siendo un importante elemento para el control
integrado de estas plagas, reduciendo significativamente las pérdidas directas e indirectas
de rendimiento (Eyhérabide, 2012). Los genes que codifican para las endotoxinas Bt se han
implementado en una amplia gama de cultivos con un éxito considerable (Sharma et al.,
1999). La especificidad de las toxinas para varias especies del orden Lepidoptera, y en
menor medida en Coleoptera y Diptera (Van Frankenhuyzen, 2009), permite un control de
plagas especificas, sin mostrar toxicidad hacia otros integrantes del ecosistema (Betz et al.,
2000).

Entre los cultivos transgenicos, el maiz tiene el mayor ndmero de eventos
aprobados (rasgos individuales y apilados) y es el segundo cultivo, después de la soja, en
términos de adopcién global (Aldemita et al., 2015). En 2015, se cultivaron a escala
mundial 53,6 millones de hectareas de maiz transgénico, lo que representa
aproximadamente una tercera parte de los 185 millones de hectareas totales. De la
superficie sembrada, 33 millones de hectareas se cultivaron en EE. UU., mientras que en
Brasil, Argentina y Canada la superficie fue de 17,4 millones de hectareas. Ademas, el
maiz posee el mayor potencial de expansion dentro de los cultivos transgénicos, esto se

debe a su tasa de adopcién comparativamente baja (30% del maiz global en 2015) y su
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gran superficie cultivada (ISAAA, 2016, Carzoli et al., 2018).

Argentina es uno de los paises lideres a nivel mundial en la adopcion y utilizacion
de cultivos genéticamente modificados (GM) en su agricultura (Trigo, 2011). En la
actualidad, se cultivan unas 24,5 millones de hectareas de soja, maiz y algodon
transgénicos con distintas combinaciones de tolerancia a herbicidas y resistencia a insectos
(ArgenBio, 2014). Este proceso, casi sin precedentes en la agricultura moderna, ha
representado enormes beneficios econdmicos para el pais. En los 20 afios transcurridos
desde la primera campafia agricola en que se utilizaron los materiales GM (1996), los
beneficios brutos acumulados generados por los tres cultivos mencionados y las distintas
tecnologias incorporadas a los mismos, se estiman en un total de 126.969,27 millones de
dolares, de los cuales 5.510,50 millones correspondieron al cultivo de maiz GM (Trigo,
2016).

El uso de hibridos transgenicos de maiz Bt puede reducir los dafios por H. zea,
aunque no se logra un control total en la mayoria de los eventos Bt (Buntin et al., 2004b;
Reay-Jones y Reisig, 2014). ElI maiz Bt se introdujo por primera vez en 1996 para el
manejo del complejo de barrenadores, dentro del cual se encuentran el barrenador europeo
del maiz, Ostrinia nubilalis (Hubner) y el barrenador del sudoeste, Diatraea grandiosella
(Dyar) (Koziel et al., 1993; Ostlie et al., 1997; Huang et al., 2006 a, b) y otras especies,
como Diatraea saccharalis (Fabricius) en Argentina (Trigo y Cap, 2006). Los primeros
hibridos de maiz Bt utilizados en nuestro pais, entre 2005 y 2007, incorporaron la
tecnologia MaizGard® (MGRR2) y Herculex® Insect Protection (HX). Ambos eventos
solo expresan una toxina insecticida, CrylAb, en el caso de MaizGard, y CrylF en
Herculex, que proporcionan un excelente control sobre los barrenadores de tallo, pero un
control deficiente sobre H. zea (Buntin et al., 2004b; Reay-Jones et al., 2009; Reay-Jones y
Reisig, 2014).

Los rasgos Bt introducidos en esta Gltima década en los hibridos de maiz, conocidos
como “piramidados”, incluyen eventos que expresan varias toxinas y presentan algunas
ventajas con respecto a los anteriores: 1) aumentaron el rango de actividad contra maltiples
plagas (Rule et al., 2014), 2) retrasan el desarrollo de resistencia al suponer que la
resistencia a una toxina no proporciona resistencia cruzada a otras toxinas incluidas en la
piramide (Carriére et al., 2016), y 3) disminuyen el tamafio del Refugio no-Bt (Storer et
al., 2012). El primer evento Bt piramidado para plagas, se comercializ6 en nuestro pais
durante 2010 bajo el nombre de VT triple pro™, expresando las proteinas CrylA.105 +

Cry2Ab2; las cuales mejoraron el control de H. zea, en comparacion con los hibridos que
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expresaban una Unica toxina (Siebert et al., 2012), ya que Cry2Ab2 es més activa contra la
isoca de la espiga (Drury et al., 2008).

En los Gltimos afios, nuestro pais se ha ubicado como el tercer productor de cultivos
transgénicos, siguiendo a EEUU vy Brasil. Se estima que en los Gltimos treinta afios en
Argentina, la contribucion del mejoramiento genético al incremento de rendimiento de
maiz fue de aproximadamente un 50% (Eyhérabide, 2012). Plantas genéticamente
modificadas, con la introduccion de genes de B. thuringensis, deben modificar las
estrategias de manejo integrado de las plagas de maiz en el mundo (Cruz, 2002).

Del analisis de los antecedentes expuestos y dada la importancia de determinar el
impacto a nivel regional de Helicoverpa zea sobre el cultivo de maiz en el sudoeste de la
provincia de Cordoba, y el comportamiento de los hibridos comerciales existentes (con
diferentes eventos biotecnoldgicos) que permitan adecuar las estrategias de manejo de esta
plaga es que se plantea en el presente trabajo de tesis la siguiente hipotesis:

Hipotesis
Helicoverpa zea se presenta sobre lotes de maiz para produccion de grano en la region
sudoeste de cordoba, la fecha de siembra y el germoplasma utilizado influyen sobre la

magnitud del dafio ocasionado al cultivo.

Objetivo General
Determinar la importancia regional de Helicoverpa zea en el cultivo de maiz en el sudoeste
de la provincia de Cordoba y evaluar el comportamiento de eventos biotecnologicos frente

a la plaga, en dos fechas de siembra.

Objetivos Especificos

1.- Determinar la prevalencia, incidencia y el dafio ocasionado por H. zea en maiz en el
sudoeste de la provincia de Cordoba.

2.- Estimar las pérdidas de produccion ocasionadas por H. zea en lotes comerciales de maiz
del sudoeste de la provincia de Cérdoba.

3.- Evaluar el dafio ocasionado por H. zea en hibridos comerciales de maiz con diferentes
eventos de resistencia a lepiddpteros.

4.- Evaluar el comportamiento de los eventos de resistencia a lepiddpteros incorporados en

hibridos comerciales de maiz.
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CAPITULO 2

IMPORTANCIA REGIONAL DE Helicoverpa zea EN MAIZ EN EL SUDOESTE DE
CORDOBA

Antecedentes

El maiz en la provincia de Cérdoba, al igual de lo que sucede a nivel nacional, es el
segundo cultivo estival de mayor importancia, contribuyendo para la campafia 2016/17 con
el 30,8% del total de la superficie sembrada en el pais y el 32,7% de la produccion
nacional (DAA, 2018). El departamento Rio Cuarto aporta la mayor superficie sembrada
del cultivo en la provincia (454.137 ha), en la que se obtuvo el 19,4 % del total provincial
producido para el ciclo agricola 2016/17 (Bolsa de Cereales Cérdoba, 2017).

Entre los principales lepiddpteros que afectan actualmente al cultivo se encuentran
el “gusano cogollero” (Spodoptera frugiperda), la “isoca de la espiga” (Helicoverpa zea) y
el “barrenador del tallo” (Diatraea saccharalis) (Massoni et al., 2014).

H. zea presenta una amplia distribucion en el mundo, sefialandose que en el
continente americano se encuentra desde Canada hasta el sur de Argentina, siendo sus
poblaciones endémicas en Argentina, Brasil, Paraguay, Chile y Uruguay (Pastrana, 2004),
cobrando importancia al inicio del estado reproductivo del cultivo (Johnson et al., 1975;
Xinzhi et al., 2007; Buntin, 2008). En maiz dulce es considerada una de las plagas mas
importantes, ya que la tolerancia al dafio y la presencia de larvas en el mercado fresco son
muy bajas (DePew, 1966; Shelton et al., 2013).

La intensidad del dafio de esta plaga puede cambiar de una estacion a otra,
citandose pérdidas diversas segun diferentes regiones y afios de estudio. Bell y McGeoch
(1996) en una evaluacion del estado de los lepiddpteros fitéfagos en Sudafrica, mencionan
pérdidas de rendimiento entre un 5-7 % en el campo y entre un 10-15% en maiz para
consumo humano. Uddin et al. (2009) evaluando dos hibridos de maiz en Bangladesh,
reportaron una longitud dafiada alrededor del 25% de la longitud total de las espigas, con
un promedio de granos afectados que oscil6 entre 24,3% Yy 25,4%, calculando una pérdida
promedio de 165 kg/ha. Las pérdidas de produccion en Estados Unidos debidas a esta
plaga se han estimado en un 2,5% anuales, aunque en el sur donde se dan las infestaciones
méas severas han llegado al 16,7 % de pérdidas (Cook y Weinzierl, 2004). Otros
investigadores encontraron, para el estado de Missouri, niveles de pérdidas en un rango del
5-7% (Boyd y Bailey, 2001). Estudios llevados a cabo en Brasil, determinan que las

plantas de maiz presentan la capacidad de compensar los dafios causados por esta plaga, asi
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en infestaciones superiores al 90% la reduccion en la productividad esté fijada en el orden
del 8% (Pinto et al., 2004), aunque Cruz (1999) cita que el maiz dulce, es mas susceptible
al ataque de H. zea, por lo que la pérdida puede ser total debido a la alimentacion en toda
la espiga. En el noreste de México, las pérdidas en el rendimiento por ataques de H. zea en
el maiz de campo variaron considerablemente registrandose valores maximos del 10,6%,
en hibridos de grano amarillo y en siembras tardias, con un rango de espigas afectadas
entre el 45% (afio de menor intensidad) hasta el 98% (afio de alta presién de la plaga)
(Rodriguez del Bosque et al., 2012).

En el estado de Virginia, ubicado al este del cinturén maicero de EEUU, en una
latitud similar a la region del sudoeste de Cérdoba, anualmente se efectlian encuestas para
estimar los niveles de infestacion de H. zea en lotes comerciales de maiz desde mediados a
fines de julio (etapa reproductiva en el hemisferio norte). Para ello se registra el nimero
promedio de larvas encontradas en 50 espigas muestreadas de 5 campos de maiz en cada
uno de los 29 condados, registrando aquellos campos con maiz Bt, no-Bt o "refugio en
bolsa” (RIB), de lo contrario, las muestras son consideradas aleatorias y se asume que son
representativas de la composicion real de Bt /no-Bt en cada condado. El maiz le permite a
la plaga la reproduccion y completar una generacion para luego migrar hacia otros cultivos
como soja, algodon y mani durante agosto. Mas de 30 afios de datos demuestran que existe
una correlacién lineal entre el nivel de infestacion de H. zea en maiz y la cantidad de
superficie de soja que se trata con insecticida para esta plaga (Taylor, 2017). Durante 2015,
en todo el estado de Virginia, encontraron el 17,5% de incidencia, siendo el valor mas bajo
comparado con los anteriores reportes en 2014 (20%) y 2013 (18%), ambos afios con muy
pocos campos de algoddn, mani o soja infestados posteriormente. Los promedios
regionales para 2015 fueron 4% de incidencia hacia el norte, 13,4% en el medio oriente,
9,5% en el centro-sur y 27,7% en el sudeste del estado (Virginia Cooperative Extension,
2015). Mientras que, durante 2017, en todo el estado la incidencia de H. zea fue mayor
llegando al 23%, con promedios regionales del 5% en el Norte, 36% en el Medio Oriente,
17,5% en el Centro-Sur, 26% en el Sudeste y 34% en la Costa Este (Virginia Cooperative
Extension, 2017).

En Argentina, una estrategia adoptada en el manejo del cultivo fue la modificacién
de la fecha de siembra observandose que, en la Gltima década, los productores presentaron
una tendencia cada vez mayor a la adopcion de la siembra tardia del cultivo, desde
noviembre a principios de enero, por una mayor disponibilidad hidrica al momento de

maximos requerimientos del cultivo (15 dias alrededor de floracion) (Cirilo et al., 2012).
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La superficie sembrada en fechas tardias se estima en un 45-50% del total. Esta fecha de
siembra puede traer aparejada algunas desventajas para el cultivo como la mayor
incidencia de plagas (Leiva, 2014).

La “oruga cogollera” Spodoptera frugiperda y la “isoca de la espiga” Helicoverpa
zea estan siendo las principales preocupaciones en cuanto al dafio que producen
principalmente en fechas de siembra tardia (Balbi y Flores, 2015). Estos autores evaluando
diferentes eventos biotecnoldgicos en hibridos de maiz, encontraron gran variacion en el
porcentaje de espigas afectadas, desde un 7,5% en materiales con buen comportamiento
para la plaga, 58,75% en materiales de comportamiento intermedio y valores superiores al
80% de espigas afectadas en los materiales con eventos MaizGard, Power Core, Herculex
y convencional (sin eventos).

Massoni et al. (2014) en Rafaela (Santa Fe), evaluando dafios por H. zea en dos
hibridos de maiz Bt (VTtriple Pro® y Maiz Gard®) y uno convencional, encontraron
valores de incidencia de 60,1% (Testigo), 55,7% (MG) y 24,7% (VT Triple PRO). Swarc
et al. (2015) evaluando diferentes eventos Bt (Maiz Gard®, Herculex®, TDmax®,
VTtriple Pro® y Powercore®) incorporados a hibridos de maiz en dos fechas de siembra,
una temprana (agosto) y una tardia (enero) obtuvieron como resultado en la fecha de
siembra temprana, en promedio, un 82% de espigas dafiadas, con un dafio promedio por
espiga de 3,89 cm., mientras que en la segunda fecha de siembra las variables estudiadas
presentaron valores mas bajos que los de las siembras tempranas, el porcentaje general de
espigas dafiadas disminuyo al 32% con un dafio en espiga promedio de 1,14 cm, resultados
que lo conducen a concluir que al atrasar la fecha de siembra escapan al ataque de la plaga.

En nuestro pais, se sefiala que durante los ultimos afios se observé un incremento en
el control de H. zea en maices de siembra tardia, siendo bajo el impacto en los cultivos de
siembra temprana, en la zona nacleo de la region pampeana. Esto se debe a que al ser una
especie de origen subtropical, las larvas y pupas invernantes no toleran los frios del
invierno a la latitud de la regién ndcleo maicera y los adultos llegan a la zona templada a
partir de fines de diciembre y enero, luego de la floracién de los maices tempranos (Flores,
2010).

Debido a que no se cuenta con datos actuales de la intensidad de dafio y las
pérdidas causadas por Helicoverpa zea para las dos fechas predominantes en las que se
siembra el cultivo de maiz en la regién sudoeste de la provincia de Cérdoba, se plantearon

los siguientes objetivos:
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Objetivos

1.- Determinar la prevalencia de H. zea en lotes comerciales de maiz del sudoeste de la

provincia de Cordoba, en dos fechas de siembra.
2.-Cuantificar la incidencia de H. zea en dichos lotes comerciales.
3.-Evaluar el dafio ocasionado por H. zea en las espigas.

4.-Estimar las pérdidas de produccion ocasionadas al cultivo por H. zea.
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Materiales y Método

Para determinar la importancia regional de H. zea, se relevaron durante las
campafias agricolas 2015/16 y 2016/17 un total de 100 lotes de produccién de grano
comerciales. Durante 2015/16 fueron 49 lotes, de los cuales, 26 correspondieron a fecha de
siembra temprana (septiembre-octubre) y los 23 restantes a fecha de siembra tardia
(noviembre-diciembre), mientras que para la campafia 2016/17 de los 51 lotes totales
relevados, 25 correspondieron a fecha temprana y 26 a fecha tardia. Los lotes se ubicaron
dentro en un area determinada por los siguientes puntos: Achiras (oeste), Villa Maria
(norte), La Carlota (este) y Vicufia Mackenna (sur) (Figura 5).

Figura 5. Ubicacion de lotes del relevamiento regional de H. zea, en el sudoeste de la
provincia de Cérdoba. Campanas 2015/16 y 2016/17.

En cada lote comercial, en el estado fenologico R6, se realizd un muestreo
sistematico simple en forma de V, con 10 estaciones de diez plantas consecutivas sobre el
surco (Figura 6).
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Figura 6. Disefio de muestreo de H. zea sobre lotes comerciales. Camparias 2015/16 y
2016/17.
En cada estacion de muestreo los parametros evaluados fueron:
1.- Prevalencia: porcentaje de lotes con dafio de H. zea a través de la ecuacion:
Prevalencia (%) = (Numero de lotes con dafio de H. zea / nimero de lotes totales) x 100

2.- Incidencia: porcentaje de plantas con dafio de H. zea a través de la ecuacion:

Incidencia (%) = (Numero de plantas con dafio de H. zea / nimero de plantas totales

evaluadas) x 100.

3.- Porcentaje de dafio en espiga a través de la ecuacion (Farias, 2010; Farias et al., 2013;
Swarc et al., 2015) (Figura 7):

Dafio en espigas (%) = (Centimetros de la espiga dafiados/total de centimetros de la

espiga) x 100.
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Figura 7. Medicion del dafio en espigas en cada estacion de muestreo del relevamiento.

4.- Pérdidas

Las pérdidas ocasionadas por H. zea se estimaron recolectando 5 espigas totalmente
sanas de cada uno de los lotes relevados, cuantificando el peso de los granos desde el apice
de cada espiga hasta los 5cm (longitud hasta donde se encontré dafio en las espigas mas
afectadas), el mismo procedimiento se efectud para el resto de la espiga (Figura 8). Las
pérdidas de las espigas dafiadas se calcularon indirectamente utilizando la longitud dafiada
y expresandolas como porcentaje de disminucion del peso de los granos respecto a las

espigas sanas.

Luego, utilizando la incidencia, se calcularon las pérdidas ponderadas de cada lote

(PP) mediante la siguiente formula:

Pérdidas ponderadas = (Incidencia (%) x Pérdidas (%))/100
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Figura 8. Cuantificacién del peso de los granos en espigas sanas (-a- 5 cm apicales -b-
resto de la espiga).

18



Resultados

Durante los ciclos agricolas evaluados (2015/16 y 2016/17), Helicoverpa zea se
presentd en la totalidad de los lotes relevados (Prevalencia=100%) para las dos fechas de
siembra, determinando la amplia distribucion de este lepidoptero sobre los cultivos de maiz
sembrados en el sudoeste de la provincia de Cordoba.

En lo que respecta a la incidencia, para la campafia 2015/16 sobre los lotes de
siembra temprana (septiembre-octubre), los valores presentaron un rango entre 50 y 100%,
con un promedio de 87,1 % de plantas con dafio por H. zea. El dafio medido a través de la
longitud de espiga dafiada (%) por H. zea presentd un rango entre 7,6 y 23,7%, con un
promedio de 13,7%. Para los lotes de fechas de siembra tardia (noviembre-diciembre) la
incidencia present6 un rango entre 5,0 y 43%, con un promedio de 20%, mientras que, el
porcentaje de dafio en espigas oscilé entre el 0,4 y 4,2%, con un promedio de 1,9% (Tabla
1, Figura 9).

Tabla 1: Datos de incidencia y dafio en espigas (%) producidos por H. zea en lotes de maiz
con fecha de siembra temprana y tardia para el ciclo 2015/16, en el sudoeste de Cordoba.

DANO DANO
Lote| FECHA [INCIDENCIA[ EN Lote| FECHA [INCIDENCIA| EN
SIEMBRA (%) ESPIGAS SIEMBRA (%) ESPIGAS

(%) (%)

1 | TEMPRANA 96,0 18,4 27 TARDIA 43,0 4,0
2 | TEMPRANA 96,0 19,3 28 TARDIA 19,0 1,4
3 | TEMPRANA 96,0 15,1 29 TARDIA 30,0 2,2
4 | TEMPRANA 94,0 17,3 30 TARDIA 32,0 2,5
5 | TEMPRANA 93,0 17,3 31 TARDIA 29,0 2,3
6 | TEMPRANA 97,0 19,9 32 TARDIA 11,0 0,8
7 | TEMPRANA 87,0 11,8 33 TARDIA 19,0 1,4
8 | TEMPRANA 93,0 12,1 34 TARDIA 5,0 0,4
9 | TEMPRANA 77,0 8,5 35 TARDIA 6,0 0,4
10 | TEMPRANA 100,0 20,2 36 TARDIA 8,0 0,6
11 | TEMPRANA 77,0 9,8 37 TARDIA 19,0 1,8
12 | TEMPRANA 85,0 10,4 38 TARDIA 37,0 41
13 | TEMPRANA 100,0 23,7 39 TARDIA 25,0 4,2
14 | TEMPRANA 99,0 17,9 40 TARDIA 15,0 1,2
15 | TEMPRANA 97,0 16,4 41 TARDIA 22,0 2,2
16 | TEMPRANA 50,0 6,8 42 TARDIA 13,0 1,4
17 | TEMPRANA 83,0 12,9 43 TARDIA 16,0 1,1
18 | TEMPRANA 90,0 12,2 44 TARDIA 29,0 2,6
19 | TEMPRANA 64,0 7,6 45 TARDIA 8,0 1,1
20 | TEMPRANA 74,0 9,0 46 TARDIA 14,0 1,2
21 | TEMPRANA 85,0 9,3 47 TARDIA 15,0 1,2
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22 | TEMPRANA 91,0 14,2 48 TARDIA 30,0 3,2
23 | TEMPRANA 81,0 10,7 49 TARDIA 15,0 13
24 | TEMPRANA 84,0 12,1 PROMEDIO 20,0 19
25 | TEMPRANA 89,0 11,8
26 | TEMPRANA 86,0 10,8
PROMEDIO 87,1 13,7
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Figura 9: Incidencia media (%) y dafio promedio en espigas (%), por H. zea para dos
fechas de siembra en el sudoeste de Cordoba. Camparia 2015/16.

Para el ciclo 2016/17 la incidencia en los lotes de fecha temprana fue menor

comparado a la campafia anterior, registrandose en promedio un 59,8% de plantas dafiadas,

con un rango entre 3 y 99%, mientras que en los lotes sembrados durante noviembre—

diciembre se encontrd6 mayor cantidad de plantas dafiadas por H. zea que el ciclo anterior

llegando al 35,5%, con un rango entre 4 y 72% de incidencia. En cuanto al porcentaje de

dafio en espigas, en las siembras tempranas se observé un dafio menor al ciclo anterior, con

un promedio del 5,6% Yy un rango entre 0,2 y 14,3%, mientras que para los lotes de siembra

tardia el promedio fue del 3,0% con un rango entre 0,3 y 7,0%, levemente mayor que el

ciclo anterior (Tabla 2, Figura 10).
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Tabla 2: Datos de incidencia y porcentaje de dafio en espigas producidos por H. zea en
lotes de maiz con fecha de siembra temprana y tardia para el ciclo 2016/17, en el sudoeste

de Cordoba.

N DANO
Lote| _FECHA  [INCIDENCIA %@’F\,'I%ES\' Lote| _FECHA  [INCIDENCIA| EN

SIEMBRA (%) ) SIEMBRA (%) ESPIGAS
00) (%)
1 TEMPRANA 22,0 15 26 TARDIA 4,0 0,3
2 TEMPRANA 10,0 0,6 27 TARDIA 56,0 4.4
3 TEMPRANA 3,0 0,2 28 TARDIA 18,0 1,2
4 TEMPRANA 27,0 2,0 29 TARDIA 17,0 0,9
5 TEMPRANA 20,0 1,3 30 TARDIA 28,0 1,8
6 TEMPRANA 25,0 15 31 TARDIA 18,0 1,1
7 TEMPRANA 53,0 3,3 32 TARDIA 25,0 1,6
8 TEMPRANA 85,0 9,8 33 TARDIA 48,0 3,6
9 TEMPRANA 61,0 4,4 34 TARDIA 60,0 5,9
10 | TEMPRANA 29,0 2,0 35 TARDIA 35,0 2,7
11 | TEMPRANA 44,0 3,0 36 TARDIA 27,0 2,1
12 TEMPRANA 50,0 3,9 37 TARDIA 38,0 3,2
13 | TEMPRANA 69,0 5,6 38 TARDIA 43,0 3,6
14 | TEMPRANA 97,0 12,4 39 TARDIA 38,0 3,0
15 | TEMPRANA 91,0 7.1 40 TARDIA 21,0 15
16 | TEMPRANA 93,0 14,3 41 TARDIA 48,0 5,7
17 | TEMPRANA 88,0 8,6 42 TARDIA 32,0 2,5
18 | TEMPRANA 95,0 10,0 43 TARDIA 30,0 2,3
19 | TEMPRANA 96,0 11,2 44 TARDIA 72,0 6,3
20 | TEMPRANA 38,0 3,3 45 TARDIA 29,0 2,1
21 | TEMPRANA 90,0 9,9 46 TARDIA 42,0 3,7
22 | TEMPRANA 71,0 6,3 47 TARDIA 68,0 7,0
23 | TEMPRANA 75,0 6,3 48 TARDIA 36,0 2,5
24 | TEMPRANA 64,0 3,9 49 TARDIA 5,0 0,3
25 | TEMPRANA 99,0 8,4 50 TARDIA 28,0 2,6
PROMEDIO 59,8 5,6 51 TARDIA 57,0 48
PROMEDIO 35,5 3,0
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Figura 10: Incidencia media (%) y dafio promedio en espigas (%), por Helicoverpa zea
para dos fechas de siembra en el sudoeste de Coérdoba. Campafia 2016/17.

Cabe destacar que durante el relevamiento de los lotes de fecha de siembra tardia,
en ambos ciclos agricolas, se observé una elevada cantidad de larvas afectadas por hongos
entomopatogenos (Figura 11) y la presencia de controladores bioldgicos como Orius
insidiosus predando huevos y primeros estadios larvales de H. zea, como asi también otros

predadores de larvas como Callosoma argentinensis (Figura 12).

Figura 11. Larvas afectadas por hongos entomopatdgenos.
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Figura 12. (a) Orius insidiosus predando huevos (Ruberson, 2003), (b) Callosoma
argentinensis predando larva de H. zea.

En resumen, la intensidad final de esta especie para el sudoeste de Coérdoba fue
mayor para la campafia 2015/16, con una incidencia media de 55,59% y 8,12% de dafio en
espigas, en relacion al ciclo 2016/17, en donde hubo un 47,41% de incidencia y 4,27% de
dafo en espigas (Figura 13).
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Figura 13: Intensidad de H. zea para el sudoeste de Cordoba durante las Campafas
2015/16 y 2016/17.

Respecto a las pérdidas causadas por H. zea, durante la campafia 2015/16 sobre
aquellos lotes de siembra temprana relevados, las mismas presentaron un rango entre 1,24
y 8,01%, con un promedio de 3,75%. Para los lotes de fechas de siembra tardia, en cambio,

los valores oscilaron entre 0,11 y 1,50%, con un promedio de 0,68% (Tabla 3).
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Tabla 3: Incidencia (%), Pérdida (%) y Pérdida ponderada (%) por H. zea en lotes de maiz
de fecha de siembra temprana y tardia, durante el ciclo agricola 2015/16 en el sudoeste de

Cordoba.
LoTe| _FECHA  |INCIDENCIA| PERDIDA PERDIDA
SIEMBRA (%) (%) PONDERADA (%)

1 TEMPRANA 96,0 2,97 2,85
2 TEMPRANA 96,0 3,90 3,74
3 TEMPRANA 96,0 4,13 3,96
4 TEMPRANA 94,0 8,01 7,53
5 TEMPRANA 93,0 3,93 3,65
6 TEMPRANA 97,0 4,97 4,82
7 TEMPRANA 87,0 2,50 2,18
8 TEMPRANA 93,0 3,60 3,35
9 TEMPRANA 77,0 1,93 1,49
10 TEMPRANA 100,0 5,71 5,71
11 TEMPRANA 77,0 2,63 2,03
12 TEMPRANA 85,0 3,31 2,81
13 TEMPRANA 100,0 4,78 4,78
14 TEMPRANA 99,0 3,00 2,97
15 TEMPRANA 97,0 5,30 514
16 TEMPRANA 50,0 1,24 0,62
17 TEMPRANA 83,0 4,20 3,49
18 TEMPRANA 90,0 4,29 3,86
19 TEMPRANA 64,0 1,68 1,08
20 TEMPRANA 74,0 1,86 1,38
21 TEMPRANA 85,0 2,42 2,06
22 TEMPRANA 91,0 5,50 5,01
23 TEMPRANA 81,0 2,92 2,37
24 TEMPRANA 84,0 4,85 4,07
25 TEMPRANA 89,0 5,31 4,73
26 TEMPRANA 86,0 2,56 2,20

PROMEDIO 87,1 3,75 3,38
27 TARDIA 43,0 1,15 0,49
28 TARDIA 19,0 0,59 0,11
29 TARDIA 30,0 0,77 0,23
30 TARDIA 32,0 0,75 0,24
31 TARDIA 29,0 1,08 0,31
32 TARDIA 11,0 0,30 0,03
33 TARDIA 19,0 0,65 0,12
34 TARDIA 5,0 0,11 0,01
35 TARDIA 6,0 0,13 0,01
36 TARDIA 8,0 0,23 0,02
37 TARDIA 19,0 0,72 0,14
38 TARDIA 37,0 1,28 0,47
39 TARDIA 25,0 1,50 0,38
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40 TARDIA 15,0 0,52 0,08
41 TARDIA 22,0 0,83 0,18
42 TARDIA 13,0 0,49 0,06
43 TARDIA 16,0 0,34 0,05
44 TARDIA 29,0 1,20 0,35
45 TARDIA 8,0 0,32 0,03
46 TARDIA 14,0 0,42 0,06
47 TARDIA 15,0 0,53 0,08
48 TARDIA 30,0 1,21 0,36
49 TARDIA 15,0 0,46 0,07

PROMEDIO 20,0 0,68 0,17

Para el ciclo 2016/17 las pérdidas cuantificadas en lotes de fecha temprana fueron

menores comparadas a la campafia anterior, encontrandose un 2,02% en promedio, con un

rango entre 0,05 y 11,22%, mientras que en aquellos lotes sembrados durante noviembre—

diciembre se encontro un valor mayor que el ciclo anterior, llegando en promedio a 1,34%,

con un rango entre 0,08 y 3,0% (Tabla 4).

Tabla 4: Incidencia (%), Pérdida (%) y Pérdida ponderada (%) por H. zea en lotes de maiz
de fecha de siembra temprana y tardia, durante el ciclo agricola 2016/17 en el sudoeste de

Cordoba.
LoTe| _FECHA  |INCIDENCIA| PERDIDA PERDIDA
SIEMBRA (%) (%) PONDERADA (%)
1 TEMPRANA 22,0 0,21 0,05
2 TEMPRANA 10,0 0,12 0,01
3 TEMPRANA 3,0 0,05 0,00
4 TEMPRANA 27,0 0,84 0,23
5 TEMPRANA 20,0 0,32 0,06
6 TEMPRANA 25,0 0,43 0,11
7 TEMPRANA 53,0 0,75 0,40
8 TEMPRANA 85,0 2,92 2,48
9 TEMPRANA 61,0 1,00 0,61
10 TEMPRANA 29,0 0,52 0,15
11 TEMPRANA 44,0 0,83 0,37
12 TEMPRANA 50,0 1,23 0,62
13 TEMPRANA 69,0 1,02 0,70
14 TEMPRANA 97,0 2,45 2,38
15 TEMPRANA 91,0 2,45 2,23
16 TEMPRANA 93,0 2,80 2,60
17 TEMPRANA 88,0 3,58 3,15
18 TEMPRANA 95,0 4,25 4,04
19 TEMPRANA 96,0 2,42 2,32
20 TEMPRANA 38,0 0,77 0,29
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21 | TEMPRANA 90,0 2,81 2,53
22 | TEMPRANA 71,0 3,10 2,20
23 | TEMPRANA 75,0 2,37 1,78
24 | TEMPRANA 64,0 2,01 1,29
25 | TEMPRANA 99,0 11,22 11,11

PROMEDIO 59,8 2,02 1,67
26 TARDIA 4,0 0,08 0,00
27 TARDIA 56,0 2,08 1,16
28 TARDIA 18,0 0,28 0,05
29 TARDIA 17,0 0,35 0,06
30 TARDIA 28,0 1,17 0,33
31 TARDIA 18,0 0,53 0,10
32 TARDIA 25,0 0,85 0,21
33 TARDIA 48,0 1,56 0,75
34 TARDIA 60,0 2,21 1,33
35 TARDIA 35,0 1,76 0,62
36 TARDIA 27,0 0,73 0,20
37 TARDIA 38,0 1,45 0,55
38 TARDIA 43,0 1,60 0,69
39 TARDIA 38,0 1,04 0,40
40 TARDIA 21,0 0,81 0,17
41 TARDIA 48,0 2,40 1,15
42 TARDIA 32,0 0,90 0,29
43 TARDIA 30,0 1,34 0,40
44 TARDIA 72,0 2,92 2,10
45 TARDIA 29,0 1,34 0,39
46 TARDIA 42,0 1,34 0,56
47 TARDIA 68,0 3,00 2,04
48 TARDIA 36,0 1,51 0,54
49 TARDIA 5,0 0,13 0,01
50 TARDIA 28,0 1,55 0,43
51 TARDIA 57,0 1,82 1,04

PROMEDIO 35,5 1,34 0,60

Con respecto a las pérdidas ponderadas en los lotes relevados para las dos fechas de
siembra evaluadas causadas por H. zea, estas fueron mas elevadas en siembras tempranas
que tardias, observandose la mayor diferencia en la campafia 2015/16, con una pérdida
promedio de 3,38% en maices tempranos, con un rango entre 0,62 y 7,53%, mientras que
en fechas de siembra tardia el promedio fue de 0,17%, con un rango entre 0,01 y 0,49%
(Tabla 3, Figura 14). En el ciclo 2016/17 la diferencia entre fechas de siembra fue menor,
1,67% en maices tempranos (entre 0,00 y 11,11%) y 0,60% en maices tardios (entre 0,00 y
2,10%) respectivamente (Tabla 4, Figura 14).
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Figura 14: Pérdidas ponderadas por H. zea para las dos fechas de siembra, en el sudoeste
de Cérdoba. Campafias 2015/16 y 2016/17.

Al analizar las pérdidas ponderadas promedio de ambos ciclos agricolas (Figura
15), las mismas se correspondieron con la intensidad de la plaga evaluada, dando como
resultado una mayor magnitud para la camparia 2015/16 llegando al 1,87%, comparado con
el ciclo 2016/17 en donde se cuantifico el 1,12%.
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Figura 15: Pérdidas ponderadas promedio, causadas por H. zea al cultivo de maiz, en el
sudoeste de Cérdoba. Campafias 2015/16 y 2016/17.

27



Discusion

Los resultados indican que en la regién sudoeste de la provincia de Cdérdoba,
Helicoverpa zea se presentd en todos los lotes de maiz en las dos campafias agricolas
evaluadas, demostrando la elevada presencia de este lepidoptero sobre los maices
sembrados en esa region, coincidiendo con lo sefialado por Massoni et al. (2014), para la
region noreste de nuestro pais, y lo indicado por otros autores en otras regiones productivas
del continente americano (Wiseman y Davis, 1990; Gueldner et al., 1992; Buntin et al.,
2001; Bergvinson, 2005; Rodriguez del Bosque et al., 2012).

En cuanto a la intensidad del dafio producido por esta especie, para ambas
campafias agricolas, se observé mayor incidencia y porcentaje de dafio sobre los lotes de
fechas de siembra temprana con respecto a los de siembras tardias, comportamiento que
coincide con lo sefialado por Swarc et al. (2015), aunque otros autores manifiestan que
existe una mayor incidencia y preocupacion por los dafios en fechas de siembra tardia del
cultivo en la region este de Cérdoba y sur de Santa Fe (Flores, 2010; Balbi y Flores, 2015;
Leiva, 2014). Una de las posibles causas de la menor intensidad de H. zea encontrada en
los lotes de fecha de siembra tardia, podria ser la elevada cantidad de larvas afectadas por
hongos entomopatdgenos y una mayor actividad de predadores de huevos como Orius spp.
observados durante el relevamiento, los cuales se sefialan como los principales reguladores
de las poblaciones de H. zea (Vargas y Nishida, 1980; Del Rincon-Castro et al., 2006;
Albajes et al., 2011; Acufa et al., 2015; Tulli et al., 2016; Rios et al., 2017).

Con respecto a los parametros evaluados, se determinaron mayores valores para la
campafa 2015/16, con una incidencia media de 55,59% y un 8,12% de dafio en espigas, en
relacion al ciclo 2016/17, en donde hubo un 47,41% de incidencia y 4,27% de dafio en
espigas, coincidiendo con los resultados obtenidos por Massoni et al. (2014) y Balbi y
Flores (2015) en nuestro pais, aunque muy superiores a los reportados en otras regiones
productivas del cultivo en el hemisferio norte (Virginia Cooperative Extension, 2015,
2017).

En cuanto a las pérdidas causadas por H. zea, durante ambas campafias agricolas
fueron mayores sobre los maices de siembra temprana, en contraposicién a lo encontrado
por Rodriguez del Bosque et al. (2012). Los valores de pérdidas promedios registrados de
3,75% y 2,02% para cada campafia agricola respectivamente fueron inferiores a los
encontrados por otros autores en lotes de maiz de produccién temprana en EE.UU (Boyd y
Bailey, 2001).
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Al analizar las pérdidas ponderadas de ambos ciclos agricolas, las mismas se
correspondieron con la intensidad de la plaga evaluada, dando como resultado una mayor
magnitud para la campafia 2015/16 llegando al 1,87%, comparada con la campafa
2016/17, en donde se cuantifico el 1,12%, siendo ambos valores menores a los sefialados
por otros autores en el cinturén maicero de EE.UU, que determinaron valores de pérdidas
promedio del 2,5% anuales (Cook y Weinzierl, 2004).

Los resultados de este trabajo aportan los primeros datos de la importancia
de Helicoverpa zea en el cultivo de maiz en la region sudoeste de la provincia de Cérdoba.
Esta informacion es la base para poder analizar la necesidad de contar con medidas de
manejo de la plaga y determinar el desarrollo de las mismas. Sin los valores de
prevalencia, intensidad y pérdidas causadas por una plaga es muy dificil fijar objetivos
para el desarrollo de estrategias de control para la misma.
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CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO DE HIBRIDOS DE MAIZ CON DIFERENTES EVENTOS
BIOTECNOLOGICOS FRENTE A Helicoverpa zea

Antecedentes

El control quimico de H. zea no es una estrategia relevante para lotes comerciales
de produccién de granos, debido a que los hibridos presentan una estacion de crecimiento
larga y un menor valor del grano, en relacién a lotes de produccion de maiz dulce.
Ademas, las fechas de siembra de dichos lotes estan planificadas para alcanzar el potencial
agronomico, y las aplicaciones de insecticidas para controlar las larvas de H. zea durante la
emergencia de los estigmas son logisticamente dificiles debido a la altura del cultivo, la
gran superficie cultivada y el desafio de hacer contacto con las larvas una vez que
eclosionan; por lo tanto, los tratamientos son poco practicos y antieconémicos (Buntin,
2008).

En los ultimos afios, la busqueda de nuevas alternativas de energia se ha
profundizado debido, principalmente, a los elevados precios del petroleo, teniendo muchos
paises ademas exigencias en el uso de energias renovables, como la bioenergia obtenida a
partir de cultivos, arboles y desechos. Los biocombustibles constituyen las energias
renovables que mas han crecido y entre ellos, el etanol, el cual representa el 90% del
suministro mundial de biocombustibles liquidos proveniente principalmente de la cafia de
azucar y del maiz. Esto ha conducido a que el maiz, ademas de fuente alimenticia, sea la
fuente de energia renovable méas importante del mundo. Es por ello que fue el primer cereal
sometido a rapidas e importantes transformaciones tecnoldgicas en su forma de cultivo, tal
como ha sucedido con la aparicion de los hibridos. El éxito en los avances tecnoldgicos del
cultivo de maiz derivd en una revolucién agricola generalizada en muchas partes del
mundo (Golik et al., 2018).

El desarrollo actual de la biotecnologia ha posibilitado la creacion de organismos
portadores de combinaciones de genes inter-especificos, generalmente no disponibles en la
naturaleza, a los cuales se los denomina organismos genéticamente modificados (OGM)
(Watson et al., 2004). La tecnologia de modificacion genética se implementd en varios
cultivos con diferentes grados de éxito. Una de las aplicaciones mas exitosas y
ampliamente utilizadas de esta tecnologia fue la integracion de genes de la bacteria del
suelo, Bacillus thuringiensis (Berliner) (Bt), para la proteccién contra insectos-plaga (Roh

et al.,, 2007). Las plantas de maiz fueron modificadas genéticamente para expresar
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proteinas cristalinas Bt, conocidas como proteinas “Cry” o “d-endotoxinas” las que, una
vez ingeridas, tienen propiedades tdxicas para algunos grupos de insectos (Hegalson et al.,
2000). En general, la toxina Cry (toxina Bt) es producida por B. thuringiensis en una forma
inactiva (protoxina ~130 kDa), que se procesa en su forma activa (~70 kDa) por las
proteasas del intestino medio (mesenterén) del insecto. La toxina activa se une a receptores
especificos en el revestimiento del mesenteron y causa la formacién de poros
microscopicos, a través de los cuales, el contenido alcalino del intestino medio se filtra
hacia la hemolinfa. Esto perturba el equilibrio i6nico normal en el cuerpo del insecto que
resulta en su muerte final (Gupta y Jindal, 2014).

Las proteinas insecticidas de Bacillus thuringiensis expresadas de forma heter6loga
en tejidos vegetales representan una estrategia de manejo relativamente nueva y han
reducido las limitaciones asociadas al manejo de las plagas de maiz con insecticidas
sintéeticos (Rice, 2004). Esta estrategia ha avanzado rapidamente en los ultimos 15 afios
como resultado del desarrollo competitivo y la adopcion comercial de cultivos Bt
transgénicos (Rule et al., 2014).

Los primeros cultivos genéticamente modificados se establecieron durante 1996 en
Estados Unidos, con un area total de 1,7 millones de hectareas (ISAAA, 2017). Desde
entonces, ha ocurrido un aumento constante en el uso de cultivos transgénicos durante 22
afios consecutivos (Carzoli et al., 2018). Con una elevada tasa de adopcion y el aumento en
la cantidad de superficie dedicada a los mismos, se confirma que esta tecnologia ha sido la
técnica agricola mas rapidamente adoptada en la historia moderna (Khush, 2012).

Entre los beneficios derivados de su introduccion, y que apoyaron ese crecimiento,
puede sefialarse el efectivo control de las plagas objetivo para el cual habian sido
desarrollados (Gatehouse, 2008). Esto impactd positivamente en varios aspectos: en el
resultado productivo del cultivo (cantidad, calidad, sanidad y seguridad) (Pellegrino et al.,
2018); en el ambiente, a través de una reduccion significativa en el uso de insecticidas
sintéticos (Ferre y Van Rie, 2002), como asi también sobre el impacto ambiental asociado
al uso de herbicidas e insecticidas en estos cultivos, segin lo mide el indicador del
coeficiente de impacto ambiental (EIQ) en un 18,1% (Brookes y Barfoot, 2013); y en la
sociedad, posibilitando la expansion de distintos sistemas de produccion, tales como las
siembras tardias, con efectos sobre la produccion, la rotacién y el suelo.

En Argentina, los maices genéticamente modificados crecieron sostenidamente en
superficie, desde su liberacion en la campafia 1998/99, alcanzando en los Gltimos registros

(2016/17) valores cercanos al 95% de la superficie sembrada, aproximadamente unas 5,5
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millones de ha (Argenbio, 2017; ISAAA, 2017). La interaccion de los eventos transgénicos
combinados con la genética (con sus impactos directos e indirectos) y con mejoras en el
manejo del cultivo (calidad de siembra, control de malezas y plagas, fertilizacion, etc.) han
permitido incrementos significativos en la productividad del maiz en Argentina junto con
la expansion del area maicera hacia zonas previamente consideradas marginales (Satorre,
2014).

Dentro de los materiales sembrados en nuestro pais, a partir del afio 2007, varios
hibridos incluyeron la tecnologia MaizGard® (MGRR2), con los eventos NK603 x
MONS810, que expresan dos proteinas: CP4 EPSPS que confiere tolerancia al glifosato
(TG), y la deltaendotoxina CrylAb. En el afio 2008 se aprobd la produccion y
comercializacion de hibridos con un nuevo evento de transformacion denominado NK603
x TC 1507 Herculex® Insect Protection (HX) (Dow AgroSciences, Indianapolis) que
expresa dos proteinas: CP4 EPSPS que confiere tolerancia al glifosato (TG) y la proteina
insecticida CrylF que amplié el espectro de control de lepidopteros, incluyendo al “gusano
cogollero” (Spodoptera frugiperda) y dos especies de “orugas cortadoras” del hemisferio
norte (Striacosta albicosta y Agrotis ipsilon), ademas de los barrenadores de maiz que
controla CrylAb (Buschman et al., 2001; Royer et al., 2003; Buntin, 2008; Siebert et al.,
2008). Mas tarde, en 2010, se aprobo la produccion y comercializacion de hibridos de maiz
Bt de segunda generacion, bajo la marca Genuity VT Triple PRO™, Estos materiales
incluyen los eventos MON89034 y MON&88017, que expresan en total tres proteinas
insecticidas y una proteina que confiere tolerancia a Glifosato. EI MON89034 produce las
proteinas CrylA.105, que proporciona mayor actividad contra Spodoptera frugiperda y
Agrotis ipsilon, y Cry2Ab2, que presenta mejor desempefio sobre Helicoverpa zea
(Monsanto, 2009; Drury et al., 2008), mientras que MON88017, produce Cry3Bbl que
confiere resistencia al gusano de la raiz del maiz (Diabrotica sp.) y también expresa
tolerancia al glifosato (C.E.R.A, 2010).

El evento MONB810 (Monsanto Co., St. Louis) expresa la proteina toxica en hojas,
tallo y granos, por lo que es bioldgicamente activa contra H. zea (Armstrong et al., 1995;
Sims et al., 1996; Williams et al., 1997). Sin embargo, muchas larvas pueden sobrevivir y
completar el desarrollo en las espigas de maiz Bt (Sims et al., 1996; Storer et al., 2001;
Buntin et al., 2001), aunque pueden sufrir efectos negativos tales como afecciones fisicas,
desarrollo prolongado, disminucién del peso larvario, fecundidad reducida (Hornby y
Gardner 1987; Halcomb et al., 1996; Sims et al., 1996; Williams et al., 1998), y una mayor

exposicion a enemigos naturales (Mascarenhas y Luttrell, 1997). Algunos autores sefialan
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que esta proteina confiere resistencia al ataque de Diatraea saccharalis y Spodoptera
frugiperda, reduciendo considerablemente el dafio de dichas especies (Peixoto, 1999),
mientras que para H. zea disminuye las infestaciones (nimero de larvas en las espigas) v,
aunque no impide su establecimiento, dichas larvas se desarrollan més lentamente y causan
mucho menos dafio sobre los granos en las plantas con el evento MONS810 (Buntin et al.,
2001). Al respecto, Chilcutt et al. (2007), destacan que H. zea es mas susceptible a la
mencionada toxina que S. frugiperda. A su vez Burkness et al. (2001) obtuvieron mas del
85% de control de H. zea en maiz dulce con la expresion de la mencionada toxina. Algunos
autores sefialan que esta proteina es altamente efectiva contra los barrenadores del tallo,
mientras que para S. frugiperda y H. zea es parcialmente eficaz (Pilcher et al.,1997; Storer
et al., 2001; Buntin et al., 2004 a, b; Castro et al., 2004; Buntin, 2008), debido a la menor
expresion de la endotoxina en los estigmas y granos, donde se alimenta H. zea, en
comparacion con los niveles en las hojas y el tallo donde se alimenta principalmente los
barrenadores (Storer et al., 2001; Horner et al., 2003).

Los antecedentes respecto al efecto de MON810, que expresa la proteina CrylAb,
sobre los dafios causados por las plagas son contradictorios. Algunos autores afirman que
la disminucién del dafio por H. zea en las espigas de los hibridos que expresan la toxina
CrylAb oscila en un rango del 33% al 80% (Storer et al., 2001; Horner et al., 2003),
encontrandose también una disminucion sobre la cantidad de granos consumidos en un
60% (Horner et al., 2003). Buntin et al. (2001, 2004 b) realizaron una serie de ensayos,
entre 1998-2000 en Georgia (EEUU), con hibridos que presentaban los eventos MON810 y
Btl1l, en diferentes fechas de siembra y observaron que estos eventos biotecnologicos
disminuyeron el porcentaje de espigas infestadas, el grado de dafio en las mismas y las
pérdidas de rendimiento por H. zea, en las siembras mas tardias en todas las localidades
evaluadas. Farias (2010), en Brasil, afirma que los maices Bt reducen en forma
significativa el porcentaje de plantas afectadas por H. zea, encontrando un porcentaje de
espigas atacadas por encima del 87% en maiz convencional, para dos fechas de siembra,
mientras que en maiz Bt observo solo un rango del 30 al 37% en siembra temprana y de
42,5 al 57,5% en siembras tardias. En otra experiencia, el porcentaje de espigas atacadas
por H. zea fue significativamente menor en el hibrido con MONB810 en comparacion con el
maiz convencional, en las dos fechas de siembra (temprana y tardia), con una reduccion
muy significativa en el tamafio de la lesion en la espiga (cm), en un rango entre el 65% en
siembra temprana al 67,8% en siembra tardia, causada por la accion de la proteina CrylAb
(Farias et al., 2013).
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El evento TC1507, que expresa la proteina CrylF, permitié expandir el espectro de
control sobre otros lepidopteros plaga de maiz, incluyendo al “gusano cogollero”
(Spodoptera frugiperda) y dos especies de orugas cortadoras del hemisferio norte
(Striacosta albicosta y Agrotis ipsilon), ademas de los barrenadores de maiz que controla
CrylAb. Este mayor nivel de control de plagas, fue uno de los factores clave para la
satisfaccion del usuario y la rapida adopcién de los hibridos que contenian este evento, al
igual que una menor necesidad de aplicacion de insecticidas (Rule et al., 2014). Buschman
et al. (2001) en un ensayo de tres hibridos (un hibrido experimental M2395 con el evento
TC1507, una isolinea no Bt M2395 y un hibrido comercial P33A14 con el evento
MONB810) realizado en Kansas (EE.UU), sefialan que ambos hibridos transgénicos
redujeron significativamente el ndmero de granos dafiados por H. zea, aunque no
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre ambos eventos para este
parametro. Buntin (2008) comparando hibridos transgénicos que expresan CrylAb (evento
MONS810) y CrylF (evento TC1507) en relacion a hibridos no-Bt, en Georgia durante
2006 y 2007, encontr6 que los hibridos con MONS810 presentaron valores
significativamente menores de espigas dafiadas con respecto a los hibridos no-Bt, mientras
que el evento TC1507 no logro reducir considerablemente las infestaciones en espigas, no
obstante, ambos eventos redujeron parcialmente el dafio en espigas, aunque sin diferencias
consistentes entre ellos. Reisig et al. (2015), encontraron que los hibridos que expresan
solo CrylF, presentaron la mayor superficie (cm?) de granos dafiados en espigas por H.
zea, pero sin diferencias estadisticamente significativas en comparacion con los hibridos
que expresan solo CrylAb, coincidiendo con Buntin (2008) en que CrylF no reduce el
dafio por H. zea.

En relacién al evento MONB89034, que expresa las proteinas CrylA.105 y
Cry2Ab2, su incorporacion en los hibridos comerciales permitié ampliar el espectro e
incrementar ain mas la actividad, en el caso de la primer proteina, sobre los barrenadores y
S. frugiperda, mientras que con la segunda proteina, sobre H. zea (Drury et al., 2008). Se
demostro en esta Gltima especie, en ensayos de cuatro hibridos con diferentes eventos y sus
respectivas isolineas no Bt, realizados en dos localidades (Florence y Blackville, Carolina
del sur, EE.UU), durante 2009 y 2010, una mayor reduccion (97%) en la cantidad de
granos dafiados en espigas en el evento MON89034 en comparacion con la isolinea no Bt,
mientras que el evento TC1507 redujo el dafio en promedio un 53% en ambos afios y
localidades (Reay-Jones y Wiatrak, 2011). Siebert et al. (2012) encontraron que el

porcentaje de espigas afectadas, nimero de larvas y consumo de granos (cm?) fueron
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significativamente menores en hibridos de maiz que contienen CrylA.105 y Cry2Ab2
comparado con hibridos que expresan CrylF y un testigo no Bt, coincidiendo nuevamente
con los hallazgos de Buntin (2008), que manifiesta que aquellos hibridos que expresan solo
CrylF no redujeron las infestaciones de espigas por H. zea en relacion a un testigo no Bt.
Los hibridos de maiz que contienen Cry1A.105 y Cry2Ab2 proporcionan mejores niveles
de eficacia contra H. zea en comparacion con hibridos Bt que contienen solo la proteina
CrylAb, ya que Cry2Ab2 es mas activa contra la isoca de la espiga (Drury et al., 2008).
Rule et al. (2014) encontraron que los hibridos de maiz con el evento MON 89034
proporcionaron un mejor control de H. zea, que el evento TC1507 solo, manifestando que
el espectro de actividad sobre lepiddpteros de los eventos TC1507 y MON 89034 fueron
diferentes.

Las pérdidas globales de la produccion de maiz debido a plagas y malezas se
estiman en 31,2% y 10,5%, respectivamente (Oerke, 2006). La liberacion de los primeros
eventos transgénicos con resistencia a insectos (Bt) y tolerancia a herbicidas (Schuler et
al., 1998; Bates et al., 2005) no se disefiaron para aumentar el rendimiento directamente,
pero la experiencia ha demostrado que, al reducir las pérdidas por plagas y la competencia
de las malezas, estas variedades o hibridos, en muchos casos, han producido un mayor
rendimiento en comparacion con los cultivos convencionales (Park et al.,, 2011). Un
estudio elaborado recientemente por Pellegrino et al. (2018) sefiala que los hibridos de
maiz genéticamente modificados (GM) aumentaron el rendimiento en un 10,1%, lo que
corresponde a 0,7 t hal, valor calculado sobre el rendimiento promedio de grano de las
isolineas convencionales (No GM) o cercanas de las isolineas, utilizando un alto nimero
de observaciones a nivel mundial (n=276), confirmando los resultados previos que
indicaban un incremento del rendimiento de maices GM de 0,6 t ha™* (Areal et al., 2013).

Se ha demostrado la capacidad de las nuevas tecnologias de maiz transgénico Bt
para reducir el dafio de H. zea, sin embargo, las respuestas directas en el rendimiento
asociadas con los menores dafios de la plaga han sido inconsistentes en EEUU, ya que
algunos estudios demuestran que el maiz Bt aumenta el rendimiento en relacion al maiz no
Bt bajo ciertas condiciones en algunos afios (Buntin et al., 2001; Burkness et al., 2001,
2002; Cantangui y Berg, 2002; Cantangui, 2003; Dillehay et al., 2004; Bowen et al., 2014)
mientras que otros estudios muestran que dichos dafios no afectan el rendimiento (Archer
et al., 2000; Cox y Cherney, 2001; Baute et al., 2002; Buntin et al., 2004b; Reay-Jones y
Wiatrak, 2011; Reay-Jones y Reisig, 2014).

En nuestro pais Guarino y Satorre (2015) detallando las fortalezas y debilidades de
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los eventos biotecnolégicos en maiz, mencionan reducciones de rendimiento por dafios
ocasionados por H. zea estimadas entre 300 a 700 kg/ha, resaltando que los eventos MG y
TDMax, que no cuentan con proteccion contra la plaga, son los que tuvieron las mayores
pérdidas. Los eventos PW y VT Triple pro cuentan con proteccion contra la “isoca de la
espiga”, aunque la misma resulta parcial, y mostraron niveles intermedios de pérdida de
rendimiento. Por ultimo, el evento Viptera es, entre los eventos disponibles en el mercado
actualmente, el que consistentemente ha mostrado los mejores controles sobre esta plaga,
diferenciandose marcadamente del resto de los eventos especialmente en los cultivos
tardios.

Debido a su habito migratorio y su preferencia por los estigmas, algunas tacticas de
manejo efectivas incluyen la siembra temprana para que los estigmas maduren antes de la
llegada de las hembras a los lotes (Buntin, 2008). Ermacora y col. (2018) evaluando
distintos eventos en maiz para el control de H. zea a lo largo de ocho campafias (2010/11 a
2017/18) en la zona norte de Bs. As., observaron que, en fechas de siembra
convencionales, las pérdidas de rendimiento alcanzan valores hasta 130 kg/ha, con un
promedio de 60 kg/ha, donde los eventos MG y HX presentaron valores similares, mientras
que VT3 pro, en comparacion, mostro los menores valores de pérdidas. Ocurrié algo
similar en las fechas de siembra tardia ya que los eventos MG y HX mostraron los mayores
valores de pérdidas, entre 328 a 492 kg/ha, diferenciandose estadisticamente del evento
VT3 pro, que mostrd valores significativamente menores de pérdidas de rendimiento por
H. zea.

En los dltimos afios en Argentina, varios estudios analizaron el efecto de diferentes
eventos biotecnoldgicos para el control de lepiddpteros, incluidos H. zea, en diferentes
hibridos de maiz. En la provincia de Santa Fe, Massoni et al. (2014) evaluaron dafios por
H. zea en el hibrido DK692 de maiz con dos eventos Bt (VTtriple Pro® y Maiz Gard®) y
convencional (sin evento para lepiddpteros), encontrando la menor incidencia (24%) y
dafio (0,6% de granos dafiados) en el hibrido con eventos apilados VT Triple pro. En
cuanto al rendimiento, solo existieron diferencias significativas entre el tratamiento sin
evento (no Bt) y VTriple Pro. Massoni et al. (2015) evaluando cuatro hibridos con
diferentes eventos biotecnologicos (DK 7210 Maiz Gard, DK 7210 VTriple pro, DK 7210
sin eventos, Dw 560 Herculex, Dw 510 Powercore y NK 900 Vip3), encontraron
diferencias estadisticas significativas para el parametro incidencia donde el mejor
comportamiento lo presentd el hibrido NK 900 Vip3 (5%). En cuanto a los granos

dafiados/espiga los hibridos con eventos presentaron valores entre 0,1 y 1,9%, menores al
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testigo (2,4%), manifestando los autores que el dafio ocasionado por H. zea no presenta
alta incidencia en los rendimientos.

En la estacion experimental del INTA Reconquista, Swarc et al. (2015) evaluando
diferentes eventos Bt (Maiz Gard®, Herculex®, TDmax®, VTtriple Pro® y Powercore®)
incorporados a hibridos de maiz en dos fechas de siembra, una temprana (agosto) y una
tardia (enero), obtuvieron en la fecha de siembra temprana, en promedio, un 82% de
espigas dafiadas con un dafio promedio por espiga de 3,89 cm. Se destacd el evento
Powercore por su menor porcentaje de espigas dafiadas (38%) respecto del resto de los
eventos (RR:96%; MG:85%; HX:96%; TDMax:96%; VT3P:81%) que no se diferenciaron
estadisticamente entre si. En cuanto a la longitud del dafio (cm), el evento PW registr6 un
valor de 1,01 cm, siendo el de mejor desempefio seguido por VT3P (2,66 cm), MG en
tercer lugar (3,93 cm), TDMAX (4,74 cm) y luego el testigo sin eventos (5,35 cm), que no
se diferencio estadisticamente de HX (5,68 cm). En la segunda fecha de siembra todas las
variables estudiadas presentaron valores mas bajos que las siembras tempranas, el
porcentaje general de espigas dafiadas disminuyo al 32%, mientras que el dafio promedio
fue de 1,14 cm. Nuevamente se destacaron los eventos PW (0,36 cm) y VT3P (0,32 cm)
para el dafo de espigas, diferenciandose de TDMAX (1,02 cm), HX (1,34 cm) y MG (1,24
cm) y del testigo con mayor dafio (2,59 cm). En cuanto a las espigas dafadas solo hubo
diferencias estadisticas entre PW (9%), con respecto a TDMAX (41%) y MG (36%) vy el
testigo RR (64%), mientras que el VT3P (13%) y HX (31%) mostraron valores
intermedios. Estos resultados conducen a concluir a los autores que el atrasar la fecha de
siembra les permitiria escapar al ataque de esta plaga.

En Villa Mercedes (San Luis), Bonivardo et al. (2015) estudiaron el
comportamiento de hibridos de maiz con el evento Maiz Gard® en siembras tardias frente
al ataque de H. zea. Los tratamientos fueron: Dekalb 747 MG RR2 (1); Pionner 1845 MG
RR (2); Dekalb 670 VTriple Pro (3) y Dekalb 670 RR (4). Evaluaron el niamero de
oviposturas, numero de granos por espiga y niamero de granos faltantes por espiga. Los
hibridos Dekalb 747 MG RR2 y Dekalb 670 RR mostraron mayor namero de oviposturas,
pero esto no se reflejo en el nimero de granos faltantes en espigas. Con respecto al namero
de granos y numero de granos faltantes por espiga, no encontraron diferencias
significativas entre tratamientos en ambos ciclos, concluyendo que deben continuarse los
estudios sobre el grado de incidencia de H. zea, teniendo en cuenta no solo el rendimiento,
sino la relacién que pueda existir entre el dafio y el desarrollo de hongos productores de

micotoxinas.
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En el campo experimental de la EEA INTA Rafaela (Santa Fe), Massoni et al.
(2016) evaluaron maices de siembra tardia, con las tecnologias MaizGard en dos campafas
agricolas (2014/15 y 2015/16: DK72-10 MG RR2), Herculex (2014/15: D560 HX y
2015/16 Baltos HX), VTriplePro (2014/15 y 2015/16: DK72-10 VT3P), Powercore
(2014/15: 510 PW y 2015/16: 507 PW) y Viptera 3 (2014/15: NK900 Viptera3 y 2015/16:
SYNB840 Viptera3), expuestos al dafio de S. frugiperda, D. saccharalis y H. zea, con
respecto a un maiz No-Bt (2014/15 y 2015/16: DK72-10 RR). En ambas campafias
agricolas se registr6 una mayor poblacion de larvas de H. zea en el Testigo (No-Bt) y en
los hibridos con el evento Herculex. Respecto a las plantas con dafio en espigas, durante la
etapa de grano dentado (R5), se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos donde el evento Viptera3 presentd el menor porcentaje (5% y 4% en cada
campafa) diferenciandose del resto, que igualaron o superaron el 37% en la campafia
2014/15 y el 67% en la camparia siguiente.

Si bien en otros paises y/o regiones de nuestro pais existen antecedentes de la
intensidad del dafio provocado por la “isoca de la espiga” en cultivos de maiz con distintos
eventos, para la region sudoeste de la provincia de Cordoba, no se cuenta con datos
actuales del comportamiento de hibridos de maiz, con diferentes eventos tecnoldgicos para
Helicoverpa zea, que permitan adecuar las estrategias de manejo de esta plaga, por ello se

plantearon los siguientes objetivos:

Objetivos

1.- Evaluar la incidencia y el grado de dafio por Helicoverpa zea en hibridos comerciales
de maiz con diferentes eventos biotecnoldgicos de resistencia a lepidopteros, en dos fechas

de siembra.

2.- Estimar las pérdidas producidas por H. zea en dichos hibridos de maiz con diferentes

eventos biotecnologicos.
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Materiales y Método

Para evaluar la incidencia y el grado de dafio por Helicoverpa zea en hibridos
comerciales con diferentes eventos biotecnoldgicos de resistencia a lepiddpteros, en cada
campafia agricola (2015/16 y 2016/2017) se plantearon dos ensayos uno en fecha de
siembra temprana (octubre) y otro en fecha de siembra tardia (diciembre), con dos hibridos
comerciales de maiz, en un lote de produccién ubicado a 13 km al este de la ciudad de Rio

Cuarto, en cercanias al paraje La Gilda (Figura 16).
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Figura 16. Ensayos experimentales: siembra temprana (a) y tardia (b).

El disefio utilizado fue de bloques completos al azar, siendo el tamafio de cada
parcela experimental de cuatro surcos de 10 metros de largo, con seis tratamientos: T1:
Dekalb 692 RR (sin evento para el control de lepiddpteros), T2: Dekalb 692 MGRR (con
evento gque codifica la proteina insecticida Crylab), T3: Dekalb 692 VT3 Pro (con evento
que codifica las proteinas insecticidas Cryla.105 y Cry2ab) (Figura 17, a, b, ¢), T4: Nidera
AX 852 RR (sin evento para el control de lepidopteros), T5: Nidera AX 852 MGRR (con
evento gque codifica la proteina insecticida Crylab) y T6: Nidera AX 852 HX (con evento
que codifica la proteina insecticida CrylFa2) (Figura 18, a, b, ¢); y cuatro repeticiones

(bloques).
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Figura 17. Semillas de los hibridos de maiz utilizados en los ensayos: Dk 692 RR (a), Dk
692 MG RR (b) y Dk VT3 Pro (c).

Figura 18. Semillas de los hibridos de maiz utilizados en los ensayos: Ax 852 RR (a), Ax
852 MG RR (b) y Ax 852 Hx (c).

Para la determinacién del comportamiento de los diferentes hibridos frente al
ataque de Helicoverpa zea se evaluo, en la etapa fenologica R6, en cada parcela los

siguientes parametros:

1.- Incidencia:

Plantas con espiga dafiada (%) = (PEd/Pt) x 100

Donde: PEd= plantas con espigas dafadas; Pt= plantas totales
2.- Porcentaje de granos dafiados en cada espiga:

Granos dafiados (%) = (Gd/Gt) x 100

Donde: Gd= granos dafiados; Gt= granos totales espiga

3.- Longitud dafiada en cada espiga (Farias, 2010; Farias et al., 2013; Swarc et al., 2015)
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Longitud dafada (%) = (Cd/Ct) x 100

Donde: Cd=centimetros de la espiga dafiados; Ct=total de centimetros de la espiga.

Las determinaciones de la intensidad de la plaga se realizaron sobre las plantas de
los dos surcos centrales en cada parcela (Figura 19), dejando 5 plantas como bordura en

ambos extremos. A cada individuo se le evalué la espiga principal.

)

Figura 19. Determinacién de la intensidad de H. zea en cada parc'e:ia experimental.

4.- Rendimiento

En el momento de humedad de trilla (14,5%), se cuantificé el rendimiento total de
cada parcela, mediante la cosecha mecéanica de las espigas recolectadas. El peso obtenido
resulté de una superficie de 7,9 m? el cual se extrapold a kg/ha. También se cuantifico el

peso de 1000 granos para cada tratamiento y repeticion.
5.- Pérdidas

Para estimar las pérdidas de produccion de los hibridos con diferentes eventos se
recolectaron, de cada tratamiento y repeticion, 5 espigas totalmente sanas cuantificando el
peso de los granos desde el apice de cada espiga hasta los 5¢cm (longitud hasta donde se
encontré dafio en las espigas mas afectadas). EI mismo procedimiento se efectud para el
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resto de la espiga (Figura 20 y 21). Las pérdidas de las espigas dafiadas se calcularon
indirectamente utilizando la longitud dafiada, expresdndolas como porcentaje de
disminucién del peso de los granos respecto a las espigas sanas, para cada tratamiento y

repeticion.

a b
Figura 21. Cuantificacion del peso de granos en espigas sanas (-a- 5 cm apicales -b- resto
de la espiga).

Luego, utilizando la incidencia, se calcularon las pérdidas ponderadas (PP) para

cada hibrido mediante la siguiente férmula:

Pérdidas ponderadas = (Incidencia (%) x Pérdidas (%))/100

42



Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza y un test de
comparacion de medias excluyentes (DGC) utilizando el programa estadistico Infostat (Di
Rienzo et al.,, 2013) para establecer si hubo diferencias significativas entre los

tratamientos.
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Resultados y Discusién
Los resultados de la incidencia de Helicoverpa zea en los hibridos con diferentes
eventos biotecnoldgicos, en las dos fechas de siembras y campafas agricolas, se muestran
en la Figura 22. Se observa, que para el ciclo agricola 2015/16, fue mayor en todos los
hibridos sembrados temprano, ocurriendo lo mismo en la campafa siguiente solo para los
hibridos con evento para el control de lepiddpteros. EI mejor comportamiento en ambos
ciclos lo present6 el hibrido DK 692 VT3.

Campafia 2015/16 Camparnia 2016/17

100 100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

D = O 5 ® Q = O 5 =-
W = 0O 5 ® Q — O 5 =—

()

s@q& & Q&@& &
&
Q*'Q%@W v ;;b vf’

B FS Temprana ®FS Tardia B FS Temprana ®FS Tardia

Figura 22. Incidencia (%) de H. zea en los diferentes hibridos evaluados en fecha de
siembra temprana y tardia, durante las camparias 2015/16 y 2016/17. La Gilda.

Los resultados del analisis estadistico de este parametro se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Test de comparacion de medias excluyente (DGC) para la variable incidencia (%)
de H. zea en los hibridos y fechas de siembra evaluadas durante las camparias 2015/16 y
2016/17. La Gilda.

Campafa 2015/16 2016/17

Hibrido/Fecha Siembra Temprana Tardia Temprana Tardia
DK 692 RR 96,57 a 67,79 ¢ 85,76 ¢ 90,27 ¢

DK 692 MGRR 98,28 a 52,78 b 76,90 b 56,29 b

DK 692 VT3 92,48 a 18,63 a 54,12 a 36,64 a

AX 852 RR 97,36 a 62,95 81,57 ¢ 84,33 ¢

AX 852 MGRR 98,90 a 47,03 b 67,67 b 59,90 b

AX 852 HX 94,16 a 42,75 b 71,49 b 61,73 b

Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0,05).
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Para el pardmetro en estudio en el hibrido DK 692, siempre el evento VT3 pro™
presentd mejor comportamiento, con diferencias estadisticamente significativas, en
relacion a MaizGard® para valores menores al 90% de plantas dafiadas por H. zea,
mientras que en situaciones de alta presion de la plaga (> 90%) no se encontraron
diferencias estadisticas entre ambos eventos, ni tampoco con respecto al material DK 692
RR. A su vez, se observo que MaizGard mostrd valores significativamente menores, en
relacion al material sin evento para lepidépteros (DK 692 RR), para este pardmetro
coincidiendo con lo sefialado por Buntin et al. (2001, 2004 b); Farias (2010); Farias et al.
(2013) y Massoni et al. (2015). En el hibrido AX 852, con respecto al porcentaje de plantas
dafiadas por H. zea, no se encontraron diferencias estadisticas en el comportamiento entre
los eventos MaizGard® y Herculex® para ninguna de los campafas agricolas y fechas de
siembra evaluadas. Resultados similares fueron sefialados por Swarc et al. (2015) en
estudios realizados en el norte de nuestro pais.

En relacion al porcentaje de granos dafiados por H. zea para los hibridos con
diferentes eventos tecnologicos se observa (Figura 23) que, para el ciclo agricola 2015/16,
fue mayor en los hibridos de siembra temprana, mientras que para la siguiente campafia
ocurrié lo contrario, ya que todos los hibridos mostraron mayores valores de este
parametro para la fecha de siembra tardia. Ademas, durante 2016/17, los dos hibridos sin
evento para lepidopteros (DK 692 RR y AX 852 RR) mostraron los valores mas elevados
de granos dafiados, para ambas fechas de siembra, en relacion a los hibridos con eventos

incorporados para el control de lepidopteros.

45



Campana 2015/16
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0 -
8,0 -
6,0 -
4,0 -
2,0 -
0,0 -

w O S o =@

»w O O 9 ot O

(2)

mFS Temprana ®FS Tardia

»w O S =@

»w O O QO 9 Tt QO

()

Campana 2016/17
20,0

18,0 -

16,0 -

14,0
12,0

10,0

8,0
6,0
4,0
2,0 -
0,0 -

«a@&
<

&

.
;j@e &

mFS Temprana ®FS Tardia

&
é\»

S
*,
& 0

Figura 23. Porcentaje de granos dafiados por H. zea para los diferentes hibridos evaluados
en fecha de siembra temprana y tardia, durante las campafias 2015/16 y 2016/17. La Gilda.

Al efectuar los analisis estadisticos para el parametro granos dafiados por H. zea
(Tabla 6), se observa que en la fecha temprana del ciclo 2015/16, el hibrido DK 692
presentd porcentajes significativamente menores que el hibrido AX 852. En fecha de

siembra tardia de la campafa 2015/16 y en ambas fechas de la campafia siguiente, el DK

692 VT3 presento el mejor comportamiento.

Tabla 6. Test de comparacion de medias excluyente (DGC) para la variable granos

dafiados (%) por H. zea en los hibridos y fechas de siembra evaluadas durante las
campanfas 2015/16 y 2016/17. La Gilda.

Campahfa 2015/16 2016/17

Hibrido/Fecha Siembra Temprana Tardia Temprana Tardia
DK 692 RR 10,48 a 4,79d 11,83 ¢ 19,40d

DK 692 MGRR 9,69 a 2,21b 6,27 b 9,45 b
DK 692 VT3 9,27 a 0,84 a 3,49a 4,64 a

AX 852 RR 12,37b 3,65¢C 10,20 ¢ 13,97 ¢

AX 852 MGRR 11,47b 191b 5,18 b 7,85b
AX 852 HX 11,70 b 1,99 b 7,05b 7,55b

Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0,05).
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Estos resultados coinciden con lo encontrado en estudios realizados en nuestro pais,
por Massoni et al. (2014) y otros autores en el hemisferio norte, quienes registraron una
menor cantidad de granos dafiados en hibridos que contenian el evento MON89034 (que
forma parte del VT3 Pro) (Reay-Jones y Wiatrak, 2011; Reay-Jones y Reisig, 2014). En lo
que respecta al hibrido AX 852 no se encontraron diferencias en el comportamiento entre
los eventos MaizGard y Herculex para ninguno de los ciclos y fechas de siembra
evaluadas, al igual que lo informado por Buschman et al. (2001).

En cuanto a la longitud de espiga dafiada por H. zea para los hibridos con diferentes
eventos se observa (Figura 24) que, para el ciclo agricola 2015/16, al igual que los
anteriores parametros, fue mayor en los hibridos en siembra temprana, mientras que para la
siguiente campafia, todos los hibridos mostraron mayores valores de este parametro para la
fecha de siembra tardia, a excepcion del hibrido DK 692 VT3. Al igual que para el
porcentaje de granos dafiados, los dos genotipos sin evento para lepidopteros (DK 692 RR
y AX 852 RR) mostraron mayores valores de longitud dafiada, en ambas fechas de siembra

durante 2016/17, en relacion a los hibridos con eventos incorporados para lepidépteros.
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Figura 24. Longitud de dafio (%) por H. zea para los diferentes hibridos evaluados, en
fecha de siembra temprana y tardia durante las campafas 2015/16 y 2016/17. La Gilda.
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El andlisis estadistico para el parametro longitud de dafio en espigas en la camparia
2015/16, en fecha de siembra temprana, al igual que las anteriores variables, no mostro
diferencias estadisticas significativas entre los diferentes hibridos, presentando todos
valores mayores al 12%. Mientras que para la fecha de siembra temprana de 2016/17, los
hibridos con eventos para el control de lepid6pteros se diferenciaron de los materiales sin
eventos (RR). En fecha de siembra tardia, en ambos ciclos, DK 692 VT3 present6 el mejor
comportamiento (Tabla 7).

Tabla 7. Test de comparacion de medias excluyente (DGC) para la variable longitud de
dafio (%) por H. zea para los hibridos y fechas de siembra evaluadas durante las camparfias
2015/16 y 2016/17. La Gilda.

Campafia 2015/16 2016/17

Hibrido/Fecha Siembra Temprana Tardia Temprana Tardia
DK 692 RR 13,65 a 10,84 d 12,24 b 13,32d

DK 692 MGRR 13,13 a 6,10 b 7,48 a 8,11b
DK 692 VT3 12,47 a 2,12a 6,25a 341a

AX 852 RR 14,46 a 8,23¢ 10,18 b 10,40 ¢

AX 852 MGRR 13,66 a 5,63b 6,78 a 7,65 b
AX 852 HX 13,75a 5,18 b 7,28 a 8,01b

Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0,05).

Estos resultados obtenidos en el hibrido DK 692, donde el evento VT3 pro presentd
menores valores que MaizGard solo en fechas de siembra tardia, con diferencias
estadisticas entre ellos, coinciden con lo determinado por Swarc et al. (2015), mientras que
en siembra temprana se comportaron en forma similar. En cuanto al hibrido AX 852, se
observa, al igual que las anteriores variables, que no hubo diferencias estadisticas entre los
eventos MaizGard y Herculex para las fechas de siembra y campafas evaluadas.

Los hibridos de maiz con eventos de resistencia a lepiddpteros incorporados en su
germoplasma mostraron diferencias en el comportamiento frente a Helicoverpa zea, al
igual que lo observado por numerosos autores en diversos ensayos (Buntin et al., 2001,
2004 b; Reay-Jones y Wiatrak, 2011; Farias et al., 2013; Massoni et al., 2014; Reay-Jones
y Reisig, 2014; Swarc et al., 2015; Massoni et al., 2015, 2016).

A nivel general, para el hibrido DK 692, el evento VT3 pro mostré menores valores
de incidencia, granos dafiados y longitud de dafio en relacion a MaizGard
independientemente del ciclo agricola y la fecha de siembra. Siebert et al. (2012) citan
menores valores de incidencia, nimero de larvas y consumo de granos por H. zea en
hibridos que contienen CrylA.105 y Cry2Ab2. Mientras que para el hibrido AX 852 no se
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encontraron diferencias significativas, para las variables anteriormente mencionadas, entre
el evento MaizGard y Herculex en los ciclos y fechas de siembra evaluados, coincidiendo
con Buntin (2008) quien manifestdé que ambos eventos disminuyeron el dafio de H. zea en
las espigas en relacion a la isolinea no Bt, pero sin diferencias consistentes entre ellos
(MON810 y TC1507).

En relacion a las fechas de siembra evaluadas, se encontrd variacion en el
comportamiento de los eventos de acuerdo al ciclo agricola, al igual que lo sefialado por
Reay-Jones y Wiatrak (2011) y Swarc et al. (2015).

Para la campafia 2015/16 en siembra temprana, de alta presion de H. zea, ninguno
de los eventos incorporados para el control de plagas, en cada uno de los hibridos, logro
reducir la incidencia, el porcentaje de granos y longitud dafiada en comparacion a la
isolinea sin evento. En la fecha de siembra tardia de ese mismo ciclo, en cambio, los
eventos mostraron disminuciones estadisticamente significativas para las variables
anteriormente mencionadas, en relacion a la isolinea RR para cada hibrido ensayado, pero
sin diferencias entre los eventos MaizGard y Herculex para AX 852, mientras que en DK
692 el evento VT3 pro tuvo un mejor desempefio para los pardmetros evaluados
comparado con MaizGard, coincidiendo con lo sefialado por Drury et al.(2008).

Durante la campafia 2016/17 en siembra temprana todos los eventos incorporados
para el control de plagas, en cada uno de los hibridos, logré reducir la incidencia, el
porcentaje de granos dafiados y longitud dafiada en comparacion a la isolinea sin evento,
coincidiendo con el comportamiento de los diferentes eventos encontrados por otros
autores (Reay Jones y Wiatrak, 2011; Farias et al., 2013). En el hibrido DK 692, el evento
VT3 pro fue superior a MaizGard para los pardmetros incidencia y granos dafiados,
mientras que para longitud de dafio el comportamiento fue similar, sin diferencias
estadisticas entre ellos. Para AX 852, en cambio, no hubo diferencias significativas entre el
desempefio de Herculex y MaizGard para incidencia, granos y longitud dafiada por H. zea,
coincidiendo lo observado por otros autores acerca de estos dos eventos (Buntin, 2008;
Reisig et al., 2015).

En lo que respecta al rendimiento se puede apreciar que para todos los hibridos, en
ambos ciclos agricolas, se obtuvieron los mayores valores en fecha de siembra temprana en
relacion a la fecha tardia. A su vez, los hibridos con eventos incorporados para el control
de lepidopteros presentaron valores de rendimiento mayores que aquellos sin eventos para

ambas campafias agricolas y fechas de siembra evaluadas (Figura 25).
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Figura 25. Rendimiento (kg/ha) para los diferentes hibridos evaluados en fecha de siembra
temprana y tardia, durante las camparfias 2015/16 y 2016/17. La Gilda.

Al realizar los analisis estadisticos (Tabla 8) se puede comprobar que dichas
diferencias no fueron significativas para la fecha de siembra temprana en ambas camparias
y la fecha de siembra tardia de la campafia 2016/17, coincidiendo con lo manifestado por
varios autores (Archer et al., 2000; Cox y Cherney, 2001; Baute et al., 2002; Buntin et al.,
2004 b; Reay-Jones y Wiatrak, 2011; Reay-Jones y Reisig, 2014). En la siembra tardia de
la campafia 2015/16 los rendimientos de los eventos Bt de ambos hibridos también fueron
superiores a las isolineas no Bt como lo sefialado por diversos autores (Buntin et al. 2001;
Burkness et al., 2001, 2002; Cantangui y Berg, 2002; Cantangui, 2003; Dillehay et al.,

2004; Bowen et al., 2014), diferencias que resultaron estadisticamente significativas.

Tabla 8. Test de comparacion de medias excluyente (DGC) para la variable Rendimiento
(kg/ha) en los diferentes hibridos y fechas de siembra evaluadas durante las campafas
2015/16 y 2016/17. La Gilda.

Campafa 2015/16 2016/17
Hibrido/Fecha Siembra Temprana Tardia Temprana Tardia
DK 692 RR 8029,2 a 3640,5a 9262,5a 5605,5 a
DK 692 MGRR 8413,0a 5238,5 b 9634,5a 6141,2a
DK 692 VT3 8717,5a 5327,0 b 10556,2 a 7433,0a
AX 852 RR 8110,5a 4216,2a 9224,0a 5592,5a
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AX 852 MGRR 8316,5a 57812 Db 10851,7 a 6596,2 a

AX 852 HX 8593,5a 5991,5b 10226,2 a 6296,5 a
Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0,05).

Los hibridos que incorporan algun evento para control de H. zea mostraron valores
de rendimiento superiores a la isolinea sin evento, esto ocurrid para ambas fechas de
siembra y campafas agricolas, coincidiendo con lo expresado por Park et al. (2011).

Con respecto al peso de mil granos, para las fechas de siembra tempranas de ambos
ciclos (2015/16 y 2016/17), se observaron diferencias estadisticas entre los materiales
evaluados, presentando los hibridos AX 852 valores significativamente mayores, con un
rango entre 375,3 hasta 381,1 g (2015/16) y entre 366,1 y 381,4 g (2016/17), en relacion a
los materiales DK 692, que oscilaron entre 329,4 a 336,5 g (2015/16) y entre 330,2 y 336 ¢
(2016/17). Para la fecha de siembra tardia del ciclo 2015/16, los materiales AX 852 RR,
MG y HX siguieron teniendo valores significativamente mayores conjuntamente con DK
692 VT3, diferenciandose de DK 692 RR y MGRR que presentaron valores de 181,4 y
181,7 g respectivamente. Mientras que para la fecha tardia del ciclo 2016/17, no se
observaron diferencias estadisticas entre los hibridos, con valores entre 263,7 y 287,6 ¢
(Tabla 9).

Tabla 9. Test de comparacion de medias excluyente (DGC) para la variable peso de mil
granos (g) para los diferentes hibridos y fechas de siembra evaluadas durante las campafas
2015/16 y 2016/17. La Gilda.

Campanfa 2015/16 2016/17

Hibrido/Fecha Siembra Temprana Tardia Temprana Tardia
DK 692 RR 330,6 a 181,4a 330,2a 274,3a

DK 692 MGRR 336,5a 181,7 a 336,0 a 263,7 a
DK 692 VT3 3294 a 209,3 b 330,2a 270,4 a

AX 852 RR 3785h 2438 b 381,4b 287,7a

AX 852 MGRR 3753 b 2105b 373,6b 2749a
AX 852 HX 381,1b 2234 b 366,1 b 2859a

Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0,05).

En cuanto a las pérdidas ocasionadas por H. zea, durante 2015/16 se determinaron
valores mayores para la fecha de siembra temprana, coincidiendo con los elevados valores
de intensidad de la plaga (incidencia, granos dafiados y longitud dafiada) encontrados, en
relacion a la fecha de siembra tardia. Para el ciclo 2016/17, en cambio, las pérdidas fueron
mayores para la fecha de siembra tardia, a excepcion del hibrido VT3 pro que mostrd las

mayores pérdidas en fecha de siembra temprana. Se puede observar que
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independientemente del ciclo y fecha de siembra, los hibridos con eventos incorporados
para el control de lepidopteros presentaron menores valores de pérdidas que los materiales
AX 852 y DK 692 RR (Figura 26).
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Figura 26. Pérdidas (%) para los diferentes hibridos evaluados en fecha de siembra
temprana y tardia, durante las campafias 2015/16 y 2016/17. La Gilda.

De los analisis estadisticos realizados, surgen diferencias entre los materiales, con
valores de pérdidas por H. zea significativamente mayores en los materiales sin eventos
para el control de lepidopteros (DK 692 RR y AX 852 RR) para ambas fechas de siembra y
ciclos agricolas, en relacion a los demas hibridos. Para la fecha de siembra tardia, en
ambos ciclos, se observa un mejor comportamiento del hibrido DK 692 VT3, que el resto
de los materiales, con solamente un 0,8% (2015/16) y 1,35% (2016/17) de pérdidas por la
plaga (Tabla 10).
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Tabla 10. Test de comparacion de medias excluyente (DGC) para la variable pérdidas (%)
por H. zea para los diferentes hibridos y fechas de siembra evaluadas durante las campafias

2015/16 y 2016/17. La Gilda.

Campafia 2015/16 2016/17

Hibrido/Fecha Siembra Temprana Tardia Temprana Tardia
DK 692 RR 8,06 b 3,80¢c 4,89 b 6,05d

DK 692 MGRR 6,40 a 2,23b 3,33a 3,46 b
DK 692 VT3 592 a 0,80 a 2,64a 1,35a

AX 852 RR 8,79b 3,68¢ 5,02 b 5,18 ¢

AX 852 MGRR 6,58 a 2,49 b 3,06 a 3,11b
AX 852 HX 6,95 a 2,61b 3,17a 3,79b

Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0,05).

Al analizar las pérdidas ponderadas, el comportamiento es similar a las pérdidas

evaluadas del ciclo 2015/16, donde se observan mayores valores para la fecha de siembra

temprana, en coincidencia con la elevada incidencia de este lepidoptero, en relacion a la

fecha de siembra tardia. Para el ciclo 2016/17, en cambio, las pérdidas fueron levemente
mayores para la fecha de siembra temprana en los hibridos DK 692 MGRR, DK 692 VT3
y AX 852 MGRR, mientras que, los hibridos DK 692 RR, AX 852 RR y AX 852 HX

mostraron un mayor valor de pérdidas ponderadas en fecha de siembra tardia. Se puede

observar que independientemente del ciclo y fecha de siembra, los hibridos con eventos

incorporados para el control de lepiddpteros presentaron menores valores de pérdidas
ponderadas que los materiales AX 852 y DK 692 RR (Figura 27).

53



Campana 2015/16
9,0

P

¢80

47,0 -

6,0 -

* 50 -

4,0 -

2 30 -

T 2,0 -

i 10 -

s 0,0 -

- %

S &S SE
& SR T S I -
F& e e

N =
mFS Temprana ®FS Tardia

w @ o —a - 0o

() vw v aw ~0oaso0mo

Campana 2016/17

mFS Temprana ®FS Tardia

Figura 27. Pérdidas ponderadas (%) por H. zea para los diferentes hibridos evaluados en

fecha de siembra temprana y tardia durante las campafias 2015/16 y 2016/17. La Gilda.

Los analisis estadisticos en ambos ciclos agricolas, en fecha de siembra temprana,

muestran que los hibridos DK 692 RR y AX 852 RR arrojaron porcentajes de pérdidas

ponderadas significativamente mayores, entre 7,78 y 8,57% (2015/16) y entre 4,23 y

4,12% (2016/17) respectivamente, diferenciandose del resto de los materiales que tuvieron
pérdidas entre 5,49 y 6,55% (2015/16) y de 1,48 a 2,54% (2016/17), sin diferencias

estadisticas entre ellos. En fecha de siembra tardia, en ambos ciclos, las pérdidas

ponderadas fueron significativamente mayores, al igual que en fecha temprana, en los
materiales sin eventos para lepidopteros (AX 852 RR y DK 692 RR), seguido por AX 852
HX, AX 852MGRR y DK 692 MGRR, con valores entre 1,18 y 1,23% (2015/16) y entre
1,94y 2,34% (2016/17), sin diferencias estadisticas entre ellos en ambos ciclos y luego DK

692 VT3, que mostrd valores significativamente menores que el resto de los materiales,
con solamente un 0,17% (2015/16) y 0,50% (2016/17) de pérdidas por la plaga (Tabla 11).
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Tabla 11. Test de comparacion de medias excluyente (DGC) para la variable pérdidas
ponderadas (%) por H. zea para los diferentes hibridos y fechas de siembra evaluadas
durante las campafias 2015/16 y 2016/17. La Gilda.

Campafia 2015/16 2016/17

Hibrido/Fecha Siembra Temprana Tardia Temprana Tardia
DK 692 RR 7,78 b 2,57c¢ 4,23 b 5,45d

DK 692 MGRR 6,29 a 1,18 b 2,54a 2,02b
DK 692 VT3 5,49 a 0,17a 1,48 a 0,50 a

AX 852 RR 8,57 b 2,32¢ 4,12b 4,36 ¢

AX 852 MGRR 6,51a 1,21b 2,12a 1,94b
AX 852 HX 6,55 a 1,23b 2,32a 2,34Db

Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0,05).

Se registraron diferencias para las dos fechas de siembra evaluadas en relacion a las
pérdidas y pérdidas ponderadas (PP) producidas por H. zea, aunque no se observo
variacion en el comportamiento de los eventos en ambos ciclos agricolas.

En las siembras tempranas, en ambas campafas e hibridos, los eventos para el
control de plagas mostraron menores valores de pérdidas y PP en relacion a la isolinea RR.
En ambos hibridos el comportamiento de los eventos fue similar, sin diferencias
estadisticas. En las fechas de siembra tardias, también se encontraron menores valores de
pérdidas y PP en relacion a la isolinea RR, sin diferencias en la performance de los eventos
HX y MG en el hibrido AX 852, mientras que, en el hibrido DK 692, el evento VT3 pro
tuvo mejor desempefio, con valores de pérdidas significativamente menores que MaizGard,
en ambos ciclos agricolas, coincidiendo con lo observado por Ermacora y col. (2018).

A nivel general, en fechas de siembra temprana, en el hibrido DK 692, el evento
MaizGard redujo las pérdidas por H. zea un 30% y VT3 pro un 47% en relacion a la
isolinea sin eventos, mientras que en el hibrido AX 852, MaizGard redujo un 36,5% y
Herculex un 34% las pérdidas en relacion a la isolinea RR, comportamiento similar a lo
obtenido por Guarino y Satorre (2015) quienes sefialan menores niveles de pérdidas en el
evento VT3 pro, comparado con los eventos MG y HX, ya que estos Ultimos no cuentan
con proteccion contra la plaga. En fecha de siembra tardia, en cambio, el comportamiento de
los eventos fue mejor, encontrandose para DK 692 en el evento MaizGard un 58,5% de
reduccion de pérdidas y en VT3 pro un 92% en relacion a la isolinea RR, mientras que, en
el hibrido AX 852 en MaizGard la disminucidn en las pérdidas por H. zea fue del orden del

52% y en Herculex del 46,5% en relacion a la isolinea sin eventos para lepidopteros.
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Conclusiones

En el hibrido DK 692, el evento VT3 pro mostré menores valores de incidencia,
granos dafiados y longitud de dafio en relacion a MaizGard, independientemente
del ciclo agricola y la fecha de siembra.

En el hibrido AX 852 no se encontraron diferencias significativas, para las
variables anteriormente mencionadas, entre el evento MaizGard y Herculex en los
ciclos y fechas de siembra evaluados.

En fechas de siembra temprana, en DK 692, el evento MaizGard redujo las
pérdidas por H. zea un 30% y VT3 pro un 47% en relacion a la isolinea sin
eventos, mientras que en el hibrido AX 852, MaizGard redujo un 36,5% Yy
Herculex un 34% las perdidas en relacion a la isolinea RR.

En fecha de siembra tardia, para DK 692, el evento MaizGard disminuyo las
pérdidas por H. zea un 58,5% y VT3 pro un 92% en relacion a la isolinea RR,
mientras que, en AX 852 para MaizGard la disminucion fue del orden del 52% y
en Herculex del 46,5% en relacion a la isolinea sin eventos para lepiddpteros.

En cuanto al rendimiento, los hibridos que incorporan algun evento para control de
H. zea mostraron valores superiores a la isolinea sin evento, aunque dichas
diferencias, en la mayoria de los ensayos, no fueron estadisticamente

significativas.
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CAPITULO 4

CONSIDERACIONES GENERALES

La “isoca de la espiga” Helicoverpa zea (Boddie) es considerada una especie
importante dentro del grupo de lepid6pteros que afectan al cultivo de maiz en Argentina y
en otras regiones productivas del mundo. Debido a que el dafio de las larvas se limita
tipicamente a los granos de la punta de las espigas, actualmente solo es considerada una
plaga econémica de calidad en la produccién de maiz dulce para consumo humano, sin
encontrarse hasta el momento, informacion que muestre la importancia de la plaga en los
lotes de produccion de grano comerciales de maiz.

El manejo integrado de plagas (MIP) es el paradigma dominante que guia la
mayoria de los aspectos de la investigacion actual. Dentro de esta filosofia, resulta
elemental conocer la importancia de la plaga (intensidad y pérdidas producidas) en el
cultivo y en base a ello, poder implementar las diversas herramientas de manejo, dentro de
las cuales se encuentra el uso de cultivos genéticamente modificados (Bt).

Los resultados de este trabajo aportan los primeros datos acerca de la intensidad de
H. zea en el cultivo de maiz en la region sudoeste de la provincia de Cordoba, para las dos
fechas de siembra actualmente planteadas en la produccion del mismo en esta area. Se
pudo determinar que, en la region bajo estudio, H. zea se presentd en todos los lotes de
maiz durante las dos campafas agricolas evaluadas, observando, a diferencia de trabajos
realizados en otras regiones, una mayor incidencia (% de plantas afectadas) y porcentaje de
dafio sobre los lotes de fecha de siembra temprana con respecto a los de siembra tardia. Si
bien esta especie presenta una elevada prevalencia, los valores de pérdidas regionales
cuantificados en lotes de fecha de siembra temprana fueron menores al 4%, mientras que
en los lotes de fechas de siembra tardia, fueron menores al 1,5%, considerados valores
relativamente bajos.

Una de las estrategias, relativamente nuevas, adoptadas para el manejo de los

lepidopteros que afectan al cultivo, es el uso de hibridos de maiz transgénicos que expresan
proteinas Cry insecticidas de Bacillus thuringiensis (Bt) en los diferentes tejidos vegetales.
Debido a la importancia de nuestro pais en la adopcion de cultivos genéticamente
modificados en la agricultura, ya que actualmente mas del 95% de la superficie de maiz se
siembra con estos materiales, resultdé de gran relevancia evaluar el comportamiento que

presentan diferentes eventos biotecnoldgicos incorporados al cultivo, frente a esta especie.
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Los resultados obtenidos en los ensayos de hibridos con diferentes eventos de resistencia a
lepiddpteros planteados en las dos fechas de siembra en las que se realiza el cultivo,
mostraron diferencias en el comportamiento frente a la plaga, al igual que lo observado por
diversos autores en otras regiones productivas. A nivel general, los eventos evaluados
presentaron, para las dos fechas de siembra, menores valores de incidencia, granos dafiados
y longitud de dafio en comparacion a la isolinea sin eventos, demostrando la capacidad de
los mismos de reducir las lesiones causadas por el insecto, a pesar de no lograr un control
total del mismo. Este mejor comportamiento de los hibridos con eventos frente a
lepidopteros y la elevada superficie de siembra de los mismos en nuestra region, es una de
las principales variables que explica porque, aunque la plaga se presenta en elevada
prevalencia, la misma registra bajos valores de incidencia y dafio en las espigas.

Ademas se comprobo, que los hibridos que incorporan algin evento, mostraron
valores estadisticamente menores de pérdidas por H. zea para ambas fechas de siembra y
campanas agricolas. A pesar de que estos materiales presentaron un mayor rendimiento, al
realizar los andlisis estadisticos se encontré que dichas diferencias no fueron significativas,
sin embargo, con los valores de pizarra actuales que presenta el maiz, dicho incremento
productivo adquiere importancia econémica para el productor.

La informacion recabada en este trabajo constituye la base para poder analizar la
necesidad y el desarrollo de medidas de manejo para este lepidoptero. Sin la cuantificacion
de la prevalencia, intensidad y pérdidas causadas por una plaga es muy dificil plantear el
desarrollo de medidas de control para la misma. A su vez, la evaluacion de una de las
estrategias adoptadas actualmente, como son los eventos biotecnoldgicos que expresan
diferentes toxinas Cry en los hibridos sembrados en nuestra regidn, permiten valorar
econdmicamente si la adopcion de este paquete tecnoldgico resulta conveniente para el
manejo de esta plaga y afianza la toma de decisiones por parte de los productores y
técnicos que llevan adelante la produccion en lotes comerciales de este importante cultivo

en la region sudoeste de la provincia de Cordoba.
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