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PROYECTO
1- Denominacién del proyecto

“‘Respuesta de maices Bt y no Bt ante la presencia de Spodoptera frugiperda
(Smith), y evaluacién de la técnica del monitoreo”

2- IDENTIFICACION DEL PROYECTO

2.1- Unidad ejecutora
Federico Sassano
2.2- Palabras clave
Monitoreo — Spinosad — Maiz — Cogollero

3- DIRECTOR (TUTOR)
3.1 Apellido y nombre: Néstor Urretabizkaya
3.2 Cargo: Profesor adjunto (interino) Catedra de Proteccion Vegetal
3.3 Dedicacion: Exclusiva

4- FECHA DE INICIACION DEL PROYECTO
1 de agosto 2014
5- DURACION DEL PLAN DE TRABAJO

16 meses

6- PLAN DE TRABAJO
6.1- Resumen del plan de trabajo

Este trabajo tiene como objetivos principales; a) evaluar el comportamiento de
maices Bt y no Bt ante la presencia de Spodoptera frugiperda y b) determinar el
momento oportuno de control mediante el uso de la técnica de monitoreo. Como
objetivo secundario; analizar el impacto en la rentabilidad del productor a través
del andlisis de margen bruto. Los experimentos se realizaron en el campo
experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias — Universidad Nacional de

Lomas de Zamora, con la colaboracién de la catedra de Proteccion Vegetal, la
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cual también colaboré en el procesamiento y analisis de datos. Los resultados
obtenidos permitiran dilucidar si existe un beneficio en el uso de materiales de
maiz transgénicos con el evento frente a Spodoptera frugiperda en comparacion a
la utilizacion de un material sin el evento, con aplicacion de insecticida. En cuanto
a esta aplicacion, el presente trabajo también enfatizara sus resultados en la
importancia que tiene el monitoreo del cultivo para determinar el momento 6ptimo
de control, comparando los rendimientos obtenidos para cada momento de
aplicacion de insecticida. Por ultimo conocer el impacto econémico, a través del

analisis de margen bruto, que tiene para el productor el uso de esta técnica.

6.2- Introduccioén

El “gusano cogollero del maiz” o simplemente Spodoptera u oruga militar tardia,
como también se le denomina comUnmente, actia como gusano cortador y
cogollero, siendo una de las principales plagas que ataca al cultivo de maiz
(Negrete Bardn, 2003). Para su manejo, fueron recomendadas varias estrategias,
incluyendo métodos culturales, biolégicos y quimicos. La resistencia genética, a
través de la seleccion natural o dirigida, ha sido intensamente utilizada por el
hombre en el control de plagas y enfermedades, desde que las plantas fueron
domesticadas hace mas de 11 mil afios (Harlan, 1975). El avance cientifico,
genero distintas tecnologias transgénicas en maiz para el control de la plaga, las
cuales se encuentran presentes en el mercado. En cuanto al control quimico,
varias moléculas insecticidas estan registradas para el control del gusano
cogollero. La aparicién de resistencia a algunas de ellas, ha provocado distintos
impactos en cuanto al método quimico de control de la plaga, dando lugar a la
aparicion de nuevos productos como el Spinosad, el cual posee un nuevo modo de
accion que provee una alternativa a los insecticidas convencionales, como

piretroides, carbamatos y organofosforados (Pineda et al., 2007).

Un aspecto de gran importancia generado por la resistencia es el costo, tanto para

el productor agricola como para las empresas fabricantes de los plaguicidas.
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Generalmente, la primera reaccion del agricultor cuando un insecticida pierde su
efectividad es incrementar la dosis y frecuencia de aplicacion, lo que trae como
aparejado un aumento del costo directo en el control de plagas (McPheron, 1995),
a la vez que incrementa los niveles de resistencia. Por otro lado, el costo para la
empresa de agroquimicos en el desarrollo de un plaguicida fue estimado en 1,2
millones de dolares en 1956, 20 millones en 1981 y cerca de 60 millones en 1995
(Georghiou, 1986; McPheron, 1995). Ademaés; ocurren por lo menos
aproximadamente 8 a 10 afios desde el tiempo de sintesis y desarrollo de una
molécula, hasta su comercializacion. Estos aspectos demuestran la importancia de
medidas de manejo de la resistencia que alarguen la vida util de los insecticidas y
retrasen, hasta donde sea posible, el desarrollo de resistencia. Todo lo anterior
expuesto fundamenta el uso de un insecticida alternativo como Spinosad en
nuestro trabajo, para explorar otra molécula insecticida, y evitar la generacion de

resistencia por parte de la plaga.

6.2.1 Planteo del problemay revision de antecedentes

El maiz en Argentina, es un cultivo de enorme importancia tanto en lo econémico
como en lo social. Es uno de los principales cultivos extensivos realizados en el
pais junto a soja, trigo y girasol. Tiene la caracteristica de convertir con gran
eficiencia la energia solar en alimento y puede ser cultivado en una amplia gama
de ambientes alrededor del mundo. Las principales zonas de produccion de maiz
en Argentina se encuentran en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba y Santa

Fe, alcanzando las 4 millones de hectareas en todo el territorio.

La “oruga cogollera”, Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), es
una especie polifitofaga nativa del tropico, con amplia distribucion geografica,
desde Argentina y Chile, hasta el sur de Estados Unidos. Entre los cultivos
atacados se mencionan algodon, sorgo, soja, girasol, maiz, etc. (Alonso Alvarez,
1991; Murillo, 1991). Su hospedante preferencial es el cultivo maiz, al que ataca

con niveles variables. (Sifuentes et al., 1971; Sparks, 1979; Artigas, 1994; Clavijo

6



& Perez Greiner, 2000; Molina Ochoa et al., 2003). Prefiere hojas y brotes tiernos,
especialmente los cogollos. En Argentina fue declarada “Plaga nacional” en 1988,
siendo objeto de varias investigaciones cientificas que estudiaron diversos
aspectos de su biologia en laboratorio (Valverde et al., 1995, Muruda et al., 2003;
Murta & Virla, 2004) y los niveles de dafio ocasionados en el cultivo de maiz
(Perdiguero et al,. 1967; Willink et al., 1993; Sosa, 2002). En el cultivo de maiz
como en el de sorgo, puede causar pérdidas de hasta 38% en la produccion,
dependiendo del ambiente, del cultivar y principalmente, del estado de desarrollo y
de nutricion de las plantas atacadas (Carvalho, 1970; Cruz & Turpin, 1983;
Williams & Davis, 1990; Cortez & Waquil, 1997).

Mapa de distribucion de S. frugiperda en Argentina

Indice de importancia
[ bajo
lIntermedio
[ 1medio
alto

Fuente: Monsanto

En la regibn pampeana, a la cual corresponde la localidad donde se realizd el
experimento, las primeras fechas de siembra se dan a mediados de octubre y los
maices de segunda o tardios en el mes de diciembre. Fechas tempranas, optimas
y tardias modifican el crecimiento y el desarrollo del cultivo asi como su
rendimiento potencial y también modifican la presencia de la plaga. Los maices de
siembra tardia son los mas afectados, ya que en estos ambientes el cultivo se
cruza con picos poblacionales de la plaga que provocan un mayor ataque,
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requiriendo hasta 3 aplicaciones de insecticidas para controlarla (Willink et al.,
1991). Las larvas son activas de noche y de dia, atacan a la planta de maiz
actuando como cortadoras, defoliadoras y cogolleras segun el momento de su
desarrollo, y producen dafios directos cuando se alimentan de los granos de la
espiga (Willink et al., 1993).

Durante su vida pasa por 4 estados ontogénicos: huevo, larva, pupa y adulto. Los
huevos son rosado-grises de forma globosa, con estrias radiales, y pueden
encontrarse tanto en el haz como en el envés de las hojas. Son puestos en varios
grupos o masas, cubiertos por segregaciones del aparato bucal y escamas del
cuerpo del insecto que actlan como proteccion contra enemigos naturales o

factores ambientales adversos.

Las larvas son oscuras y en su zona dorsal presentan tres rayas palidas estrechas
y longitudinales. En los laterales de su cuerpo se distingue una banda oscura mas
ancha que las anteriores y otra similar pero amarillenta ubicada mas hacia el
abdomen. En la parte frontal de la cabeza, se distingue una "Y" blanca invertida.
Esta plaga presenta 6 a 8 estadios larvales. Durante los dos primeros, las larvas
roen la epidermis de las hojas, dejando manchas transllcidas; a partir del tercero,
consumen toda la lamina foliar dejando huecos irregulares en el follaje, luego
migran hacia el cogollo, donde encuentran proteccion. Por otra parte, en estos
estadios presentan habitos canibales, razon por la cual se encuentra una sola por
cogollo. El mayor consumo, 80 % de la ingesta, lo realizan los dos ultimos estadios
(Alonso Alvarez, 1991, Murillo, 1991).

Luego se produce el estadio de pupa, el cual desarrolla en el suelo y el insecto
estd en reposo hasta los 8 a 10 dias en que emerge el adulto o mariposa. Las
pupas son de color caoba con su extremo abdominal terminado en dos ganchos

en forma de “U” invertida.

En el estado adulto, las mariposas vuelan con facilidad durante la noche, siendo
atraidas por la luz; son de coloracion gris oscura. Permanecen escondidas dentro

de las hojarascas, entre las malezas, o en otros sitios sombreados durante el dia.
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Son activas al atardecer o durante la noche cuando son capaces de desplazarse a
varios kilometros de distancia, especialmente con la presencia de vientos fuertes
(Negrete Baron, 2003). Prefieren ovipositar en las hojas del maiz con menor dafio
ocasionado por larvas de su misma especie (Alonso Alvarez, 1991). A partir de
una 0 mas posturas en pocas plantas se logra facilmente una infestacion

generalizada en lotes cuando eclosionan las larvas (Murillo, 1991).

Los dafios del cogollero se clasifican de la siguiente manera: Dafio grado 1:
Estado 6ptimo para hacer el control, porque la larva del cogollero est4 expuesta, y
por lo tanto sera facil de contactar y controlar. Generalmente se da en los primeros
estadios vegetativos del maiz. Pero desafortunadamente, también éste es el
estado que la mayoria de los usuarios "no detecta”, porque en general no esta el
hébito de recorrer el cultivo una vez por semana. Si estuviera incorporado el
monitoreo en maiz como en otros cultivos, este dafio se detectaria sin problemas,
y tampoco habria problemas de control. Este dafio grado 1 se caracteriza por el
roido del parénquima sin llegar a perforar la lamina de la hoja (aparicion de unas
"ventanitas" también conocido como “roido foliar”). Dichas ventanitas son producto
de la ingesta de larvas pequefias recién nacidas (L1 y L2); y lo importante es que
estas ventanitas estan indicando que las larvas estan "expuestas" al insecticida
aplicado (lannone, 2010). Seguidamente ocurre el dafio grado 2: este tipo de dafio
ya implica perforaciones en la superficie foliar, sin afectar al cogollo de maiz y
suele ocurrir en la etapa V3 — Vs de la escala fenolégica Ritchie & Hanway. Dafio
grado 3: Estado de ataque de la plaga que la gran mayoria detecta, cuando ya hay
graves dafios y es un problema dificil de solucionar e incluso irreversible.
Usualmente se da desde Vg en adelante, y se produce cuando hojas y cogollo son
afectados de manera importante, y lo que es peor; cuando las larvas ya medianas
y grandes, estan demasiado profundizadas en el cogollo, y por si fuera poco, como
ya tienen muy alta ingesta, hay una gran cantidad de "aserrin", excrementos que
actuan como tapén, debajo del cual y bien profundizada se ubica la larva. Es muy
dificil de contactar, con una aplicacion de cualquier insecticida, a la larva cuando

genera este dafio, sea sistémico o no, de accién translaminar o no, con tension de
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vapor o no; en otras palabras, no se logra buena eficiencia de control (lannone,
2010).

Figura 1: Detalle de los 3 grados de dafios producidos por S. frugiperda.

A: Dafos grado 1; B: Dafios grado 2 y C: Dafios grado 3.

Umbrales de accion de 10 % de plantas atacadas son los recomendados para
controlar a Spodoptera frugiperda en maiz en cualquier momento fenol6gico del
cultivo (los dafios son generalmente leves a moderados, principalmente en
siembras tempranas). Se debe tener en cuenta que ante umbrales ligeramente por
debajo, si se espera hasta llegar al umbral establecido podemos correr el riesgo
de que se nos profundicen las larvas en el cogollo, y luego tendremos dificultades

de control. (lannone, 2010).

Teniendo en cuenta la escala fenologica de maiz descripta por Ritchie y Hanway
(1993), durante los primeros dias de desarrollo (V4, cuarta hoja completamente
expandida), la planta de maiz puede ser cortada cerca del suelo y volver a crecer,
aungque con un retraso considerable en relaciébn a las otras, o bien defoliada
parcial o totalmente. Si afect6 el meristema apical; la planta puede morir (Willink et
al., 1993). A partir de Vg, el dafio generalmente se circunscribe al cogollo. En sus
altimos estadios, el gusano se alimenta de las hojas enrolladas del
cogollo, destruyendo el area foliar potencial del cultivo, disminuyendo asi el
crecimiento de la planta, debido a las perforaciones transversales que debilitan y
quiebran las hojas perdiendo su parte distal, reduciendo en consecuencia la
capacidad fotosintética de la planta. En la Gltima parte de esta etapa del cultivo, el

gusano puede causar dafios a la panoja que se desarrolla dentro de la hoja
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bandera, pero generalmente no afecta la polinizacion al no perderse la totalidad de
la panoja, y el polen puede ser producido por la misma y por plantas vecinas. Las
larvas también se alimentan de las hojas que influyen directamente sobre el
rendimiento, ya que el area foliar en la época de formacion de estigmas y llenado

de granos esta correlacionado directamente con el rendimiento final (Sosa, 2002).

Cuando nos referimos al control quimico, varios insecticidas se encuentran
registrados para el control de la oruga cogollera en diversos cultivos. Las fallas en
los tratamientos se deben generalmente a controles tardios con orugas de gran
tamafo y, protegidas dentro del cogollo de la accién directa de los plaguicidas. Los
tratamientos tempranos, con larvas pequefas, son esenciales para un buen
control de esta plaga ya que no se encuentra dentro del cogollo de maiz. Los
tratamientos nocturnos han brindado buenos resultados por la mejor llegada de los
insecticidas al lugar de actividad del gusano cogollero. Una practica aconsejada en
siembras tardias o0 regiones con ataques muy tempranos en maiz son los
tratamientos preventivos con insecticidas sistémicos en la semilla ya que protegen

durante 10-15 dias a las plantulas luego de la germinacion (Flores, 2010).

Como herramienta de control quimico frente a la plaga, se puede utilizar Spinosad
que tiene la caracteristica de ser un insecticida natural. Este compuesto es
producto de la fermentacion aerdbica del actinomiceto del suelo
Saccharopolyspora spinosa (Mertz & Yao) y diversas investigaciones han
demostrado que Spinosad tiene un efectivo control contra insectos de los 6rdenes
Lepidoptera, Hymenoptera, Coleoptera, Diptera, Thysanoptera e Isoptera al
compararlo con otros principios activos (Cleveland et al., 2001). Esto se encuentra
relacionado con el bajo control que producen productos neurotdxicos (como los
piretroides) sobre S. frugiperda, lo cual nos abre el camino para controlar esta
plaga de manera mas eficiente con otro mecanismo de accion como el de

Spinosad.

La incorporacion de la biotecnologia moderna en los programas de mejoramiento

de maiz en la Argentina ha permitido la liberacion al mercado de hibridos
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transgénicos. El maiz Bt es un tipo de maiz transgénico que produce una proteina
de origen bacteriano, la proteina Cry, producida naturalmente por Bacillus
thuringiensis y es toxica para distintos 6rdenes de insectos como se muestra a

continuacion:

Proteina Espectro de accion
Cry | Lepidopteros
Cry i Lepidopteros y

Dipteros

Cry IlIA Coledpteros

Cry llIB Coledpteros
Cry IV Dipteros

Estas proteinas, denominadas "Cry" o cristal paraesporal, se activan en el sistema
digestivo del insecto y se adhieren a su epitelio intestinal causando la formacién
de poros en el tracto digestivo larval, alterando el equilibrio osmético del intestino.
Esto provoca la paralisis del sistema digestivo del insecto el cual deja de
alimentarse y muere a los pocos dias. Hoy se dispone a nivel comercial de
cultivares genéticamente modificados que poseen resistencia a los insectos como
el barrenador del tallo (Diatraea saccharalis), el gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda) y la oruga o isoca de la espiga (Helicoverpa zea) quienes constituyen
las principales plagas en nuestro pais, y otros eventos con resistencia a

herbicidas.

12



Figura 2: Mecanismo de accién de las proteinas CRY

A continuacién, se presentan dos cuadros detallados de las distintas
caracteristicas Bt introducidas con respecto al control de plagas en el cultivo maiz,

el nombre del evento y la empresa que lo ha desarrollado.

Hibrido Semillero |Evento Toxina

SW 5560 Sem west | Convencional

DK7210 VT3 PRO | Dekalb Vt Triple PRO |cry1A105, cry2Ab, cry3Bb1l

A 2155 HX RR Arvales Herculex crylFa2

SYN 860 TD/TG Syngenta [TD Max crylAb

KWS 3601 MG RR | KWS Maiz Gard crylAb

MS 510 PW Dow Power Core |[cry1A105, cry2Ab, crylFa2
NK 900 VIP3 Syngenta |Viptera 3 crylAb, Vip3Aa20, mcry3A

Fuente: Galli et al., 2015
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Caracteristica introducida

Resistencia a Lepidopteros

Resistencia a Lepiddpteros

Resistencia a Lepidopteros

Resistencia a Lepiddpteros y
tolerancia a Glufosinato de
Amonio

Tolerancia a glifosato y
resistencia a Lepiddpteros

Resistencia a Lepiddpteros y
tolerancia a Glufosinato de
Amonio y Glifosato

Tolerancia a glifosato y
Resistencia a Lepidopteros

Tolerancia a glifosato y
Resistencia a Coledpteros

Resistencia a Lepidopteros

Tolerancia a glifosato y
resistencia a Lepidopteros y
Coledpteros
Resistencia a Lepidopteros

Resistencia a Lepiddpteros y
tolerancia a glifosato y a
glufosinato de amonio

Resistencia a Lepidépteros y

a Coledpteros y tolerancia a

glifosato y a glufosinato de
amonio

Resistencia a Lepiddpteros y
tolerancia a Glufosinato de
Amonio y Glifosato

Resistencia a Lepidépteros y
tolerancia a Glifosato

Evento de Transformacion Solicitante
176 Ciba-Geigy S.A.
MONS810 Monsanto Argentina
S.A.l.C.
Bt11 Novartis Agrosem
S.A.
Dow AgroSciences
TC1507 _ SAy
Pioneer Argentina
S.A
NK603xMONS10 Monsanto Argentina
S.A.l.C.
Dow AgroSciences
1507xNK603 _ SAy
Pioneer Argentina
S.A
Bt11xGA21 Syngenta Agro S.A.
MONSS8017 Monsanto Argentina
S.A.lL.C.
MONS9034 Monsanto Argentina
S.A.l.C.
MON89034 x MON88017 Monsanto

Argentina S.A.l.C.

MIR162 Syngenta Agro S.A.

Syngenta Agro S.A.

Bt11xGA21xMIR162

Bt11xMIR162xMIR604xGA21
y todas las combinaciones
intermedias

Syngenta Agro S.A

Dow AgroSciences
S.Aly
Monsanto
Argentina S.A.IL.C

MONS89034xTC1507xNK603

Monsanto
Argentina S.A.I.C

Fuente: CONABIA 2014

MONS89034xNK603

Resolucion

SAGPyA N° 19
(16-1-98)

SAGPyA N°429
(16-7-98)

SAGPyA N°392
(27-7-01)

SAGPyA N°143
(15-03-05)

SAGPyA N°78
(28-08-07)

SAGPyA N°434
(28/05/08)

SAGPyA N°235
(21/12/09)

SAGPyYA N°640
(07/10/10)

SAGPyA N°641
(07/10/10)

SAGPYA N°642
(07/10/10)

SAGPyYA N°266
(19/05/11)

SAGPyA N°684
(27/10/11)

SAGYP N2 111
(15/03/12)

SAGyP N 382
(23/07/12)

SAGYP N2 382
(23/07/12)
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El manejo integrado de plagas, contempla la intervencion de diversas estrategias,
una de ellas es el uso de materiales transgénicos. En nuestro pais ha sido exitoso
el control de Diatraea saccharalis “barrenador del tallo del maiz” a través de este
mecanismo. Del mismo modo, en las dltimas campafias han surgido materiales

para enfrentar a S. frugiperda con resultados variables.

El uso de hibridos con resistencia al gusano cogollero brinda una solucion
importante para aquellas zonas donde la presion de la plaga es significativa,
principalmente en siembras tardias, que hacen coincidir al cultivo con una alta
poblacion de la plaga. Si bien el control lo ejercen sobre larvas en los primeros
estadios, que nacen de huevos colocados por adultos, de manera experimental y
preliminar se comprobd que su eficacia permanece aun cuando de manera
artificial se colocaron larvas de estadios mas avanzados sobre plantulas de maiz

cultivadas en macetas (Frana & Imwinkelried, 2002).

En los ultimos afios, varios eventos disponibles en el mercado en hibridos de maiz
que buscan disminuir los dafos realizados por S. frugiperda han perdido su
eficacia. Varios experimentos realizados por investigadores tanto en Argentina,
como en Brasil y Estados Unidos, demuestran esto, poniendo en jaque el gran
desarrollo tecnolégico de compafias semilleras en este aspecto. AlUn no se
conoce el mecanismo exacto por el cual S. frugiperda estaria disminuyendo su
susceptibilidad a la toxina insecticida. La gran presion de seleccién de la plaga,
como la no realizacion de refugios por parte del productor y falta de control del
estado, han sido sefialados como todos responsables de ese efecto (Igarzabal,
2014).

6.2.2- Justificacion

En cuanto al conocimiento cientifico y tecnolégico, se conocera la respuesta de
maices Bt y no Bt ante los dafios producidos por S. frugiperda, aportando de esta
manera mas informacion del impacto de esta plaga en el cultivo en cuestion.
Ademas, se obtendran resultados en cuanto a su momento de control quimico, un

factor clave para suprimir los perjuicios del gusano cogollero en maiz.
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Con respecto al impacto socioeconémico, los resultados de este proyecto también
serviran como fuente para aquellos productores con problemas de manejo de esta
plaga, de esta manera lograran aumentar el rendimiento del cultivo de maiz,
realizando las aplicaciones necesarias de insecticida y en el momento adecuado,

con el consiguiente incremento de la rentabilidad por hectarea.

Los conocimientos obtenidos en este trabajo a través de sus resultados, se
transferirAn a productores, ingenieros agrénomos, técnicos, alumnos y otros

investigadores que presenten interés en tema en estudio.

6.2.3 Objetivos del trabajo
A - Objetivos principales:

1) Estudiar la respuesta de maices Bt y no Bt ante la presencia de S.
frugiperda.

2) Evaluar el momento oportuno de control de S. frugiperda, a través del

uso de la técnica del monitoreo.

B - Objetivo secundario:

Analizar el impacto econdmico que tienen las distintas practicas para el

productor.

Hipotesis del trabajo

1) El empleo de materiales Bt para el control de Spodoptera frugiperda

permite lograr mayores rendimientos que la utilizacién de maices no Bt.
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2) La técnica de monitoreo del cultivo, permite la realizacion oportuna del
control sobre Spodoptera frugiperda permitiendo asi minimizar las pérdidas de

rendimiento.

6.3 Materiales y métodos
6.3.1 Materiales
- Hibrido de maiz Bt Dekalb 747 MGRR2 VT3PRO
- Hibrido de maiz no Bt Dekalb 747 RR2
- Planilla de registro de dafo de larvas
- Planilla de registro de captura adultos
- Planilla de monitoreo de desoves
- Recipientes para toma de muestra
- Pinzas
- Lupa de mano
- Lupa binocular

- Cuchillo

6.3.2 Métodos

El experimento se realiz6 el Campo Experimental de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Lomas de Zamora; “La Catalina”, ubicado
en la Localidad de Virrey del Pino, Partido de La Matanza, Provincia de Buenos
Aires (-34° 83’ 20” latitud sur y -58° 72’ 39” longitud oeste). (Ver anexo 1)

Los isohibridos utilizados presentaron la misma base genética del hibrido simple
Dekalb 747, difiriendo en los eventos transgénicos que poseen. El hibrido utilizado
fue seleccionado sobre la base de la tecnologia de control de lepidépteros; Dekalb
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747 MGRR2 VT3PRO, y se utilizé el hibrido Dekalb 747 RR2 (de aqui en adelante

llamado “convencional”) sin el evento control, como comparacion.

La siembra se realiz6 manualmente con bastén sembrador colocando 3 semillas
por golpe, el dia 25 de noviembre 2014 (fecha tardia para la region) de manera de
hacer coincidir el pico poblacional de la plaga y los estadios larvales mas
problematicos con el ciclo del cultivo en un momento donde el nimero de granos
aun no se determind. En el estadio V3 se rale6 para lograr una densidad de
cosecha de 80.000 plantas ha™. Fueron tres los bloques experimentales y cada
una consistia de 18 surcos de cinco metros de largo, separados a 0,5 m entre
lineas, correspondiendo seis surcos de ellos para cada tratamiento realizado, de

los cuales tres correspondian al hibrido Bt y los restantes tres al hibrido no Bt.

Figura 3: Siembra realizada con baston sembrador.

El disefio experimental que se utilizé fue un Disefio en Bloques Completamente
Aleatorizados, con arreglo factorial y tres repeticiones, siendo los factores el
hibrido y el tratamiento, con un testigo de cada hibrido sin tratar. Se sembraron
borduras de dos surcos alrededor del ensayo para lograr que las parcelas se

encuentren en competencia perfecta.
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A continuacién se presenta un esquema del proyecto:

Sin aplicacion
b Bt [no Bt b
_ Con aplicacién temprana
b no Bt b
_ Con aplicacion tardia
b Bt |noBt| b b= bordura

Las malezas fueron controladas quimicamente mediante una aplicacion en
preemergencia del cultivo, el dia 25 de noviembre 2014, de 1kg ha™ de atrazina,
3L ha* de acetoclor y 150g ha de Halosulfuron metil.

En V3 se realiz6é una fertilizacion con fosfato diamoénico, con la finalidad de

asegurar una adecuada nutricién del cultivo.

Los tratamientos insecticidas constaron de dos momentos de aplicacion para los
dos hibridos evaluados. El producto utilizado para el control de la plaga fue el
Spinosad, de la empresa Dow Agrosciences. La dosis de aplicacion fue de
60cc/ha.

Momento de - . Fecha de

- Umbral y descripciéon de dafos -
Aplicacion realizacion

TEMPRANA 10% Plantas del lote con dafios. Roido de
o _ 16/12/2014
(correcto) la superficie foliar
10% Plantas del lote con dafios.
TARDIA _ _ .

Perforaciones en hojas y dafios en el 22/01/2015

(incorrecto) .
cogollo del maiz

19



Medicion de dafios

En el estadio V3, se realizo la primera medicion de larvas presentes en el cultivo.
Los sintomas a evaluar en esta etapa fueron la presencia de roido en la superficie
foliar, conocido como dafio grado 1 (ventanita): Este es el estado donde se realizd
el control quimico temprano, llamado “correcto”, con porcentaje de plantas

afectadas del 10%.

Figura 4: Dafio de roido foliar realizado por S. frugiperda visualizado en V3 en 10% de
plantas en el lote. A: dafios grado 1 y B: estado general del lote.

En V7-Vg, con presencia de dafios grado 2, y grado 3, se realizé la aplicacion

denominada “tardia” con un porcentaje de plantas afectadas en el lote del 10%.

Figura 5: Dafio grado 2 y 3 realizadas por S. frugiperda visualizado en V;-Vgen 10% de

plantas en el lote. A y B: perforaciones foliares y “aserrin”.
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Figura 6: Vista general del cultivo en R4-Rs.

La cosecha se efectué después que el grano de cada genotipo en evaluacion
alcanzo el estado de madurez fisioldgica visualizando el estado de capa negra en
los granos de la espiga.

Determinacién de rendimiento:

Se cosecharon las plantas en competencia perfecta del surco central de la parcela
experimental y se contaron las espigas del surco central de la parcela
experimental de cada tratamiento, salvo primer y Gltima debido a que estas no

estaban en competencia perfecta. Sobre 5 espigas al azar se determino:

- Numero de hileras/espiga: se contd el nimero de hileras en el centro de la
espiga.

- Ndmero de granos/hilera: se contaron los granos de una hilera.

- Peso de mil granos

- Contenido de humedad del grano (%):. se obtuvo la medida con
humedimetro a partir de una muestra de granos de cada parcela.

- Rendimiento/ha: se obtuvo por formula y se corrigié por humedad de

acuerdo a la tabla correspondiente para maiz.
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Figura 7: Determinacion de Rendimiento. A: espigas no Bt sin aplicacion; B: espigas Bt sin

aplicacion; C: Determinacién peso de mil granos y D: Determinacién de humedad.

El programa estadistico que se utilizé para el analisis de resultados fue el Statistix
8.0. Se realizé el andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey HSD, con un
alfa del 5%.

6.4- Resultados
1- Resultado estadistico de los rendimientos obtenidos para cada hibrido:

No hubo diferencias significativas en la comparacioén de los rendimientos de los
hibridos Bt y no Bt (Tabla 1) para todos los tratamientos (sin aplicacién, temprana

y tardia), segun el resultado de la prueba de Tukey HSD. (Ver anexo 2)
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Tabla 1: Resultado de la prueba de Tukey HSD para los distintos momentos de aplicacion

para los dos hibridos utilizados.

Genotipo Rendimiento promedio (kg/ha)

No Bt 11733 a

Bt 12266 a

2- Resultado estadistico de los rendimientos obtenidos para cada tratamiento:

Al comparar los rendimientos en cuanto al control quimico, el ANOVA indica que
existieron diferencias significativas entre los no aplicados y los que recibieron
tratamiento quimico para los dos hibridos utilizados (Gréafico n° 1)

Gréfico 1: Resultado de la prueba de Tukey HSD para los distintos momentos de
aplicacion para los dos hibridos utilizados
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Tabla 2: Resultado de la prueba de Tukey HSD para los distintos momentos de aplicacion
para los dos hibridos utilizados.

Aplicacién Rendimiento promedio (kg/ha)

Sin 10682 b
Temprana 13046 a
Tardia 12270 a
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3- Analisis estadistico de los componentes de rendimiento:

No hubo diferencias significativas para el nimero de hileras espiga™ y para el
peso de mil granos, entre hibridos y entre tratamientos (sin aplicacion, temprana y
tardia). Para nimero de granos hilera™ no hubo diferencias significativas entre
hibridos pero si se encontraron diferencias significativas entre momentos de
aplicacion como se puede ver en el grafico 2. (Ver anexo 2)

Gréfico 2: Resultado de la prueba de Tukey HSD del nimero de granos hilera™ para los
distintos momentos de aplicacion.

N° Granos por Hilera

Temprana Tardia

Aplicacion

4- Grafico N° 3: Rendimientos obtenidos de cada hibrido para cada momento
de aplicacion

Rendimiento Kg/ha

13186,01
i i B

Temprana Tardia Temprana Tardia

Bt no Bt
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Discusion

Nuestros resultados mostraron que no hubo diferencias en la respuesta de los
hibridos frente al ataque del gusano cogollero. Sin embargo, en el grafico n° 3 se
puede observar que el hibrido Bt sin aplicacion obtuvo un 16,5% mas de
rendimiento que el hibrido no Bt con el mismo tratamiento, lo que podria coincidir
con los resultados encontrados por Massoni et al., (2014) quienes hallaron
mayores rendimientos en maiz VT3PRO en comparacion a su isohibrido sin el
evento. Hay pocos trabajos que analizan respuestas de maiz para el gusano
cogollero evaluando diferencias de rendimiento, y varios determinan porcentaje de
plantas dafiadas. Szwarc et al. (2015) demostraron que los maices VT3PRO
resultaron ser los menos afectados en defoliacion en V4 por S. frugiperda con un
6,25% de dafios, en comparacion a otras tecnologias frente a esta plaga y un no
Bt. Similares resultados fueron obtenidos por Pérez (2015), donde la incorporacion
de eventos de control permitié al cultivo defenderse frente al gusano cogollero, y la
tecnologia VT3PRO fue la de mejor eficacia, con solo un 5% de dafios obtenidos,
mientras que los materiales convencionales fueron significativamente mas

atacados por S. frugiperda.

Las aplicaciones produjeron un efecto positivo sobre el rendimiento. Los hibridos
aplicados con Spinosad tuvieron mayor rendimiento que los no tratados. Hay que
destacar que, a pesar de no producirse diferencias significativas entre el
tratamiento tardio y temprano, se observdé un 7% mas de rendimiento en el
tratamiento aplicado de manera temprana (Vs-V,4) contra el tratamiento tardio.
Este resultado puede generar otra mirada desde el punto de vista econémico, lo

gue habria que analizar en trabajos posteriores.

Por ultimo, en cuanto al estudio de los componentes de rendimiento, la bibliografia
no provee un analisis de estas variables como se ha realizado. En el presente
trabajo no se encontraron diferencias significativas para los hibridos Bt y no Bt, en
ningtin componente de rendimiento (hileras espiga™, granos hilera™ y peso de mil).

Coincidiendo con Massoni et al. (2014) quienes midieron la respuesta del peso de
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mil granos en hibridos Bt y no Bt frente al gusano cogollero, sin encontrar
diferencias significativas. En cuanto al nimero de hileras espiga™, esto puede
deberse a que se encuentra fundamentalmente determinado por el genotipo, que
es el mismo para los dos hibridos. Con el niimero de granos espiga™ no ocurrié lo
mismo, ya que esta mayormente dado por la influencia ambiental que gobernado
por genotipo, siendo el aplicado temprano el de mejor respuesta (Gréfico n°2), lo
cual ratifica la validez de la técnica de monitoreo para determinar el momento

oportuno de control.

Analisis del impacto econémico

En el cuadro 1, se comparan las dos practicas l6gicas que realizaria el productor
(sin tener en cuenta otros gastos como comercializacién, cosecha, labores de
siembra. Solo se comparan el uso de la distinta tecnologia de semilla y la
aplicacion de insecticida de acuerdo a los rendimientos obtenidos). Estas practicas
son: 1) utilizar semilla con el evento frente a Spodoptera frugiperda, lo cual justifica
el no tratamiento quimico para combatir a la plaga, en comparacion a 2) la
utilizacién de semilla hibrida sin el evento, con aplicacion en el momento correcto

(el llamado “temprano” con la visualizacion de roido foliar).

Como vemos a continuacioén, existe una diferencia de 186 U$S/ha entre cada uno.

Precio Tonelada/ha Maiz Diciembre 2015 = 114 U$S
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CASO 1 (Bt) CASO 2 (no Bt)
Semilla (U$S/ha) 200 150
Monitoreo (U$S/ha) - 8
Aplicaciéon (U$S/ha) - 12,04
Spinosad (U$S/ha) - 16,8
Rendimiento (Tn/ha) 11,665 13,186
(U$S/ha) 200 178,84
(U$S/ha) 1330 1503
Diferencia (U$S/ha) 1130 1324

Caso 2-Caso 1= 186 U$S/ha

Cuadro 1. Comparacion Margenes Bruto.

Al analizar los dos casos, hay una diferencia de 186 U$S/ha a favor de la
utilizacién de semilla hibrida sin el evento, con aplicacion en el momento correcto.
Esto no es un dato menor, ya que en la realidad del productor esta diferencia
notoria impacta en su rentabilidad por hectarea, mejorando el margen bruto de la
actividad.

6.5- Conclusiones

Para nuestros datos obtenidos, podemos concluir que no hay diferencia de
rendimiento entre las tecnologias Bt y no Bt. Se puede notar solo un 16,5% mas
de rendimiento para los maices Bt en la comparacion del tratamiento no aplicado

con el no Bt, cuya diferencia se reduce al 2-3% a favor del hibrido no Bt, al

27



comparar sus rendimientos en los tratamientos con aplicacion tanto temprana

como tardia.

Con respecto al momento de control de la plaga, podemos decir que es
recomendable la técnica de monitoreo para determinar el momento 6ptimo de
control de Spodoptera sp. Si bien no hubo diferencias estadisticas en rendimiento
entre el tratamiento con aplicacion temprana y tardia, se dio 7% mas de
rendimiento en el hibrido No Bt aplicado temprano (Vs3-V4) contra el aplicado
tardio, por lo cual deberian realizarse mas trabajos de investigacion para confirmar
este momento, ya que también se dio un mayor niimero de granos hilera™ en ese

instante de control.

En cuanto al impacto econémico, al analizar las distintas practicas que podria
realizar el productor, caso 1: Bt sin aplicaciébn y caso 2: no Bt con aplicacion
oportuna, podemos decir que la diferencia obtenida entre ambas practicas
(194U$S/ha) impacta directamente en la rentabilidad del productor. En base a los
resultados del margen bruto obtenidos, se concluye que es mas rentable utilizar
semilla no Bt, junto con la aplicacion de Spinosad en el momento oportuno para el

control del gusano cogollero en maiz.

7- RECURSOS DISPONIBLES

Se dispuso de la infraestructura de la Céatedra de Proteccién Vegetal y de la
Cétedra de Zoologia (espacio fisico y material de laboratorio) y laboratorio de la
FCA. También, equipo de computacion para el procesamiento de los datos que se

obtuvieron.

Para los trabajos a campo como; siembra, control de malezas, realizacién de la
técnica de monitoreo, las aplicaciones de insecticida en los distintos momentos, y

cosecha, se conto con la infraestructura del campo “La Catalina”.
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8- ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

El presente trabajo fue presentado en el marco de las XV Jornadas Fitosanitarias,
llevadas a cabo por la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Litoral
en la ciudad de Santa Fe, Provincia de Santa Fe, los dias 6, 7, 8 de Octubre de
2015 bajo la denominacién “Evaluaciéon del monitoreo y estudio del
comportamiento de Spodoptera frugiperda (Smith) en hibridos de maiz (Zea mays

L.) Convencionales y genéticamente modificados.”

Se encuentra adjuntado el certificado de presentacion en las XV Jornadas

Fitosanitarias.

Ver anexo 3
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Anexo 1
a) Temperaturay Precipitaciones

Datos reportados por la estaciébn meteorolégica mas cercana a la localidad de
Virrey del Pino: 875760 (SAEZ) de lalocalidad de Ezeiza, Latitud: -34.81 sur,
Longitud: -58.53 oeste, Altitud: 20mts.
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Se exponen los datos para los meses de crecimiento y desarrollo del cultivo de

maiz realizado durante la campafia 2014-2015 y una serie de los diez afios

anteriores como comparacion.

Ezeiza 2014 2015
NOV DIC ENE FEB MAR ABR
Temperatura media mensual (°C) 20,2 22,9 23,3 23,7 22 19,8
Precipitaciones (mm) 219,45 59,18 113,03 29,98 5,59 43,43
Serie 2003-2013
Temperatura media mensual (°C) 20,19 23,15 24,36 23,14 20,9 17,33
Precipitaciones (mm) 95,34 95,22 91,72 152,12 107,67 85,71

Fuente: www.tutiempo.net

b) Datos edéficos

El tipo de suelo donde se realizd el ensayo es Argiudol tipico. Estos tienen la
caracteristica de estar ubicados en los sectores mas elevados de las lomas
loéssicas Son originalmente suelos bien desarrollados y con buena distribucién de
sus componentes, presentan colores oscuros y elevados contenidos de materia
organica y de nutrientes. Esta particularidad los define como los suelos mas
fértiles del pais, llevando a que sean utilizados casi exclusivamente para la

produccion horticola y agricola tradicional. (Alvarez et al, 2008).

Perteneciente al grupo de los Molisoles, son suelos negros o pardos que se han
desarrollado a partir de sedimentos minerales en climas templado humedo a
semiarido, con una cobertura vegetal integrada fundamentalmente por gramineas.
La incorporacion sistematica de los residuos vegetales y su mezcla con la parte
mineral genera en el transcurso del tiempo un proceso de oscurecimiento del
suelo por la incorporacién de materia organica, que se refleja mas profundamente

en la parte superficial.
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Anexo 2
Salidas del Statistix 8.0
Referencias:

H = Hibrido H1 = Hibrido Bt H2= Hibrido no Bt

Trat= Tratamiento Trat 1=sin aplicacion Trat 2=temprana  Trat 3= Tardia

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of GRANO for TRAT

TRAT Mean Homogeneous Groups

2 36.117 A

3 34.467 B

1 31.800 C
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.6002
Critical Q Value 3.881 Critical Value for Comparison 1.6470

Error term used: REP*H*TRAT, 10 DF
All 3 means are significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of GRANO for H

H Mean Homogeneous Groups
1 34.178 A
2 34.078 A

Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.4900
Critical Q Value 3.153 Critical Value for Comparison 1.0925
Error term used: REP*H*TRAT, 10 DF

There are no significant pairwise differences among the means.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of HILERA for TRAT

TRAT Mean Homogeneous Groups

2 16.133 A

3 16.033 A

1 15.933 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.3386
Critical Q Value 3.881 Critical Value for Comparison 0.9293

Error term used: REP*H*TRAT, 10 DF
There are no significant pairwise differences among the means.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of HILERA for H
H Mean Homogeneous Groups

1 16.044 A

2 16.022 A

Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 0.2765
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Critical Q Value 3.153 Critical Value for Comparison 0.6164
Error term used: REP*H*TRAT, 10 DF
There are no significant pairwise differences among the means.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of PMIL for TRAT

TRAT Mean Homogeneous Groups

3 306.32 A

2 303.73 A

1 290.21 A
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 7.7794
Critical Q Value 3.881 Critical Value for Comparison 21.349

Error term used: REP*H*TRAT, 10 DF
There are no significant pairwise differences among the means.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of PMIL for H

H Mean Homogeneous Groups

1 304.45 A

2 295.73 A

Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 6.3519
Critical Q Value 3.153 Critical Value for Comparison 14.161
Error term used: REP*H*TRAT, 10 DF

There are no significant pairwise differences among the means.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of REND for TRAT

TRAT Mean Homogeneous Groups

2 13046 A

3 12270 A

1 10682 B
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 385.75
Critical Q Value 3.881 Critical Value for Comparison 1058.6

Error term used: REP*H*TRAT, 10 DF
There are 2 groups (A and B) in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of REND for H

H Mean Homogeneous Groups
1 12266 A
2 11733 A

Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 314.96
Critical Q Value 3.153 Critical Value for Comparison 702.20
Error term used: REP*H*TRAT, 10 DF

There are no significant pairwise differences among the means.
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Anexo 3
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XV JORNADAS FITOSANITARIAS ARGENTINAS

El presente certificado acredita que el trabajo “Evaluacién del monitoreo y estudio
del comportamiento de Spodoptera frugiperda (Smith) en hibridos de maiz (Zea mayz
L.) convencionales y genéticamente modificados.”, cuyos Sassano, F.; Alvarez, J.;
Urretabizkaya, N.; Garcia Stepien, L.E. son ha sido publicado en el libro de
resimenes de las XV Jornadas Fitosanitarias Argentinas, organizadas por la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Litoral, del 7 al 9 de
octubre de 2015.

Santa Fe, 9 de octubre de 2015.

e
Ing. Agr. Margaita Sillon Dr. Norberto Gariglio
PRESIDENTE DECANO
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