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Introduccion

La primer aprobacion de un organismo vegetal genéti-
camente modificados (OVGM), en la Argentina se efectud
en el afio 1996. Desde ese momento el crecimiento del
area sembrada con materiales transgénicos fue de tipo ex-
ponencial. A la fecha se registra un total de 24 millones de
hectareas para los cultivos de soja, maiz y algodon mo-
dificados para dar tolerancia a herbicidas y en el caso de
los dos ultimos, ademas resistencia a lepidopteros plaga
(James, 2012).

En la dltima campana agricola se lanz6 al mercado el
cultivo de soja modificada genéticamente, que ademas
de ser resistente a glifosato expresa el gen que codifica la
toxina cry Ac 1. Este gen, perteneciente a una bacteria na-
tiva del suelo Bacillus thuringiensis, produce una proteina
insecticida que protege a la planta del ataque de larvas de
los lepiddpteros blanco: Crosidosema aporema, Anticar-
sia gemmatalis, Rachiplusia nu, Pseudoplusia includens,
Helicoverpa gelotopoeon durante todo el ciclo del cultivo.

Las empresas que desarrollan y comercializan la tec-
nologia Bt fundamentan su manejo en los siguientes con-
ceptos 1)-1a resistencia de caracter monogeénica y rece-
siva, 2)-la siembra de un cultivar no Bt como refugio, que
permita la supervivencia de una proporcion de individuos
susceptibles de las plagas blanco, 3)- la alta expresion de
toxina Bt en el tejido de la planta, (concepto de alta dosis)
de manera de eliminar los heterocigotos con susceptibi-
lidad intermedia, 4)- la distancia del refugio al cultivo Bt,
que permita el encuentro de adultos susceptibles con los
£scasos resistente que puedan sobrevivir al cultivo Bt, de

forma de evitar el apareamiento entre individuos resisten-
tes y 5) conocimientos de las lineas base de suscepti-
bilidad y dosis diagnostico de la toxina Bt, previo a la
aprobacion comercial de los eventos transgénicos, como
herramienta para el monitoreo de la susceptibilidad de las
plagas blanco a lo largo del tiempo.

La amplia adopcion de la soja Bt, llevaria implicita una
fuerte presion de seleccion y la posibilidad de seleccio-
nar individuos resistentes a las toxinas Bt, toda vez que la
mencionada tecnologia actua en forma preventiva desde
emergencia a madurez del cultivo. Tabashnik et al, 2013
citan 24 casos de plagas resistentes a los OVGM Bt en 8
especies de insectos. Las causales de resistencia fueron
atribuida a 1.- no utilizacion del refugio o a su erréneo ma-
nejo, 2.- desconocimiento de la frecuencia y tipo de here-
dabilidad de los genes de resistencia, 3.- no expresion de
la alta dosis, 4.- deficiente monitoreo de la susceptibilidad
a la toxina Bt.

Varios autores han desarrollado modelos de simu-
lacion para evitar o demorar la aparicion de resistencia
(Gould, 1998; Bates et al., 2005; Bourguet et al., 2005;
Andow, 2008; Huang et al., 2011). Estos estudios de-
muestran que el Manejo de la Resistencia mediante: la
utilizacion de refugios no Bt , |a alta dosis y el apilamiento
de toxinas Bt, son las tacticas recomendadas en los cen-
tros de desarrollo, instituciones de investigacion y orga-
nismos de control. Con respecto al refugio se recomienda
la siembra de cultivares no Bt en cercanias de los cultivos
transgénicos Bt, en proporciones variables entre 5 a 50%
del area total sembrada, segun la especie plaga , el manejo
de insecticidas y la presencia de otros cultivos Bt en el
area. La fundamentacion tedrica del refugio se sustenta en
la baja frecuencia (1 x 10-3) de los alelos resistentes a la
toxina Bt en las poblaciones pristinas, lo que equivale a un
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individuo resistente cada millon de susceptibles (Huang et
al., 2011). Ala vez el concepto de alta dosis lleva implicita
la necesidad de determinar las lineas base de susceptibi-
lidad y las dosis diagnostico previo a la comercializacion
del evento, para un correcto monitoreo de la evolucion de
resistencia. Por Gltimo el mayor esfuerzo de las empresas
productoras de organismos OVGM Bt ha sido canalizado
hacia el apilamiento de toxinas con distintos sitios de ac-
cion, existiendo en el pais eventos con hasta 3 toxinas
(CONABIA, 2014)

Con el proposito de integrar la tecnologia Bt al Manejo
Integrado de Plagas (MIP) a través de los conocimientos
locales sobre las bioecologias de las plagas blanco y no
blanco, sus umbrales de dafio, el complejo de enemigos
naturales y los métodos de control, se realizd 1a presente
experiencia. La misma tiene como objetivo evaluar dos
estrategias de manejo de refugios sobre la dindmica po-
blacional de artropodos blanco y no blanco, sus enemigos
naturales y el rendimiento.

Materiales y métodos

La experiencia se condujo en el campo experimental
de la EEA Oliveros, durante la campana 2013/2014. La
misma consistio en comparar el efecto de dos estrategias
de control quimico sobre las plagas, sus enemigos natu-
rales, la supervivencia de adultos de lepidopteros blanco y
el rendimiento. Las estrategias de control quimico fueron
definidas teniendo en cuenta los siguientes aspectos: efi-
cacia, selectividad sobre enemigos naturales y persisten-
cia. En la Estrategia 1 (E1) se propone manejar al cultivo Bt
y su refugio mediante la utilizacion de insecticidas de baja
toxicidad y selectivos para enemigos naturales: clorantra-
niliprole (6,25 g.i.a). En la Estrategia 2 (E2) se modifico el
tipo de insecticida, utilizandose productos de mayor toxi-
cidad y poco selectivos para enemigos naturales, ciper-
metrina (37,5 g.i.a). En ambas estrategias los criterios de
decision para el control se basaron en la aplicacion de los
correspondientes insecticidas cuando se alcanzaron 10s
umbrales de de tratamiento (Gamundi et al, 2002, Perotti
& Gamundi, 2010) tanto para la plaga blanco como no
blanco.

La siembra se realizo el 11 de diciembre de 2013 con
un equipo experimental de siembra neumatica de cinco
surcos, con espaciamiento entre lineas de siembra a 52
cm. Se utilizé un cultivar de soja transgénica Bt y en el
refugio un cultivar RR1 de ciclo similar al Bt (GMV). En
ambos casos se utilizd una densidad de 20 semillas por
metro lineal de surco. Las estrategias se aplicaron sobre
macro parcelas de 20,8m x 100 m de largo para el cultivo
Bty de 4,16m x 100m de largo para el refugio, consti-
tuyendo este ultimo el 20% de la superficie total (Bt +
Refugio). Se utiliz un disefio en bloques completamente
aleatorizados con 4 repeticiones.

En los cultivos Bt y sus refugios, se muestrearon los
siguientes grupos de artropodos: lepidopteros, trips, he-
mipteros y agentes de control biologico (depredadores)
que habitan en el canopeo del cultivo. Los muestreos se
realizaron cada 7-10 dias durante todo el ciclo del cultivo.
Las larvas de lepiddpteros, chinches y depredadores, fue-
ron muestreados con el método del pafio vertical de 1m
(Gamundi et al, 1992). Se registré ndmero de individuos
discriminados en especies y categorias. Los lepidopte-
ros se clasificaron segin el tamafio en: larvas grandes,
mayores a 1,5cm y larvas chicas, menores a 1,5cm. Las
chinches fitofagas se agruparon en 3 categorias: ninfas
chicas (menores a 0,5cm), ninfas grandes (mayores a
0,5cm) y adultos. En el caso de los depredadores se divi-
dieron en ninfas/larvas y adultos. La evaluacion de la dina-
mica de trips se realizo tomando muestras de foliolos del
estrato superior, posteriormente en laboratorio se registro
la poblacion de larvas utilizando lupa estereoscopica.

La supervivencia de Rachiplusia nuy Anticarsia gem-
matalis sobre el cultivar Bt y los refugios, se estimo me-
diante la siguiente formula:

Sa=(A/L)*100

donde Sa = % de supervivencia de adultos, A = namero
de adultos por m? emergidos de pupas colectadas a cam-
po y L= namero de larvas por m? en el momento en que
ocurre el maximo poblacional de larvas de cada especie.
En R. nu, la supervivencia de adultos se estimo sobre
muestras de pupas colectadas en 30 plantas al azar por
parcela (0.8 m?). En A. gemmatalis se muestreo, dos fran-
jas de 0,25 x 2m, a ambos lados de la linea de siembra,
totalizando 2m? de suelo por muestra, con una profundi-
dad de 4cm. En ambas especies las pupas se colectaron
15 dias después del maximo poblacional de larvas. Las
pupas viables de ambas especies se trasladaron y man-
tuvieron en condiciones de laboratorio (24+2°C) hasta la
emergencia del adulto o el registro de alguna causa de
mortalidad en el estado pupal. La cosecha se realizd en
forma mecanica con equipo experimental autopropulsado.
Se tomaron 2 muestras de 2 surcos x 10m de largo por
parcela. Se registrd peso de la muestra, nimero de granos
y peso de mil granos. El rendimiento se estimé como el
promedio ponderado expresado en kg/ ha resultante de
tomar como unidad al lote de produccion (Bt+refugio) y
afectarlo por las proporciones 0.8 y 0.2 respectivamen-
te, que corresponden a la relacion de cultivo Bt y refugio,
sembrados en ambas estrategias.

Las variables numero de artropodos, rendimiento y
sus componentes se analizaron por el procedimiento del
andlisis de la varianza (ANAVA). Las diferencias entre
tratamientos se analizaron mediante el test de compara-
ciones multiples de Tukey, con el programa estadistico
Infostat (Di Rienzo et al 2014).
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Resultados

En las parcelas Bt de ambas estrategias no se aplica-
ron insecticidas. En los refugios, solo superaron el umbral
de tratamiento los lepidopteros defoliadores: Rachiplusia
nu'y Anticarsia gemmatalis 'y fueron las tnicas plagas que
decidieron las estrategias de control quimico a aplicar. Los
lepidopteros plagas registrados durante el ciclo del cultivo
fueron R. nu, A. gemmatalis, Helicoverpa gelotopoeon,
Spodoptera frugiperda y Spodoptera cosmioide. Las tres
Gltimas especies manifestaron bajas densidades, menos
de 1 larva por metro de surco. La abundancia poblacional
de S. frugiperda y S. cosmioide, fue similar entre los ma-
teriales Bt y no Bt.

En el cultivar Bt, se observo un eficaz control de larvas
chicas y grandes de ambos lepidopteros blanco (Figura 1).

En este cultivar no se registraron larvas grandes, solo un
minimo nivel poblacional de larvas chicas, correspondien-
tes a larvas neonatas registradas al momento del mues-
treo (28 de enero).

En los refugios, el patron de la dinamica y abundancia
poblacional de las larvas de lepidopteros blanco fue afec-
tado por las estrategias de manejo. Los maximos pobla-
cionales ocurrieron en distintos momentos segun especie.
El primer momento fue representado principalmente por la
especie R. nu, 21 de eneroy el segundo por A. gemmata-
lis, 11 de febrero (Figuras 2 y 3). La especie de lepidoptero
blanco predominante sobre el total de larvas, durante la
etapa vegetativa del cultivo, 7 de enero-28 de enero, fue
R. nu (63%), mientras que en la etapa reproductiva, 4 de
febrero-18 de marzo, fue A. gemmatalis (88%)( Figuras
2y 3).

Figura 1. Evolucion de la poblacion de larvas de lepidopteros defoliadores (R.nu + A. gemmatalis), discriminadas
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en ambos manejos. Campafa 2013-14. Oliveros

en categorias de larvas chicas (<1,5 ¢cm) y grandes (>1,5 cm) promedio de cultivar de soja transgénico Bt
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Figura 2. Evolucion de la poblacion de larvas de lepidopteros defoliadores (R.nu + A. gemmatalis), discriminadas
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en categorias de larvas chicas (<1,5 cm) y grandes (>1,5 cm) en el refugio no Bt (DM5.9) con control
de lepidopteros mediante el uso de clorantraniliprole (E1). Campaiia 2013-14. Oliveros
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Figura 3. Evolucion de la poblacion de larvas de lepidopteros defoliadores (R.nu + A. gemmatalis), discriminadas
en categorias de larvas chicas (<1,5 cm) y grandes (>1,5 cm) en el refugio no Bt (DM5.9) con control
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de lepidopteros mediante el uso de cipermetrina (E2). Campana 2013-14. Oliveros
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Figura 4. Evolucion de la poblacion de larvas de Caliothrips phaseoli por foliolo, en cultivos Bt y los refugios
no Bt segiin la estrategia de manejo (E1y E2). Campana 2013-14. Oliveros .
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En ambas estrategias, las parcelas Bt, no recibieron
tratamiento para el control de artrdpodos plagas. En las
dos estrategias de manejo de refugios la primer interven-
cion de control quimico, tuvo como destinaria a R. nu y
se realizo el 21 de enero, para la cual se aplico clorantra-
niliprole (6,25 g.i.a) y cipermetrina (37,5 g.i.a) para E1y
E2, respectivamente. En la etapa reproductiva del cultivo
se observaron diferencias significativas en la dindmica y
abundancia poblacional de A. gemmatalis entre ambas
estrategias de manejo (Figuras 2 y 3). En E1, A. gem-
matalis no superd el umbral de dafo, razén por la cual no
fue necesario controlarla. En cambio en E2 ademas de la
primera intervencion para el control de R. nu fueron nece-
sarias dos aplicaciones adicionales de cipermetrina (13
y 25 de febrero), a la misma dosis que el primer control,
para mantener a A. gemmatalis por debajo del nivel de
dario (Figura 3).
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En relacion a los niveles de infestacion del trips del
poroto, Caliothrips phaseoli y chinches fitofagas, los mis-
mos no alcanzaron niveles que requirieran control qui-
mico. La poblacion de larvas de trips logré su maximo
poblacional el dia 30 de enero, registrandose diferencias
significativas entre tratamientos, 36, 94 y 75 larvas de
trips por foliolo para E2, cultivo Bt y E1, respectivamente
(Figura 4). En fechas posteriores se observo un brusco
descenso del nimero de larvas de trips. Esta disminucion
fue consecuencia de la epizootia provocada por el hongo
entomopatogeno Entomophtora tripidium, favorecido por
las condiciones ambientales del mes de febrero (3 precipi-
taciones= 160mm), 86%HR media y 21°C). La poblacion
de chinches se mantuvo en bajos niveles, predominando
ninfas chicas, principalmente a fines del ciclo del cultivo
para las estrategias evaluadas.

El complejo de depredadores registrados durante el
ciclo del cultivo se agrupd en cuatro categoria: hemipte-
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Figura 5. Sobrevivencia de R. nu y A. gemmatalis, en dos estrategias de manejo del refugio de soja
E1: una aplicacion de clorantraniliprole (21 de enero) y E2: tres aplicaciones de cipermetrina

(21 de enero, 13 y 25 de febrero), expresado como proporcion de adultos emergentes sobre el maximo
poblacional de larvas de cada especies respectivamente. Campaiia 2013-14. Oliveros.
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Tabla 1. Abundancia de depredadores que habitan
el follaje en cultivo Bt y sus refugios segiin
estrategia de manejo (E1y E2).

Campaiia 2013-14. Oliveros
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Tabla 3. Efecto de dos estrategias de manejo de
refugios (E1y E2) en cultivos Bt sobre el peso de
mil semillas y numero de granos.

Campana 2013-14. Oliveros

©

Depredadores Bt1 E1 E2

Hemipteros 22.6a 22.3a 7.8b
Coleopteros 0.4a 0.3a 0.8a
Crisopas 0.3a 0.1a 0.2a
Aranas 13.9a 14.4a 12.8a

Medias seguidas de letras diferentes dentro de lineas indican diferencias significativas.
Tukey (p<0,05)

Tabla 2. Rendimiento ponderado de cada
estrategia de control quimico del refugio
(80% cultivo Bt + 20% refugio).
Campana 2013-14. Oliveros

RO,

Rendimiento
Estrategia 20% Refugio+ 80% Bt
kg/ha
E1 3278ns
E2 3212

Medias seguidas de letras diferentes dentro de columnas indican diferencias significativas.
Test Tukey (p<0,05) ns= no significativo

ros, coleopteros, crisopidos y arafias (Tabla 1). El cultivar
Bt y la E1 no mostraron diferencias significativas tanto en
la composicion especifica (categorias) como en la abun-
dancia poblacional del complejo de depredadores. En E2
se observd una disminucion significativa de la abundancia
de los hemipteros depredadores principalmente Orius spp.

La supervivencia de adultos de R. nu fue similar en
ambas estrategias de manejo de refugio, en cambio A.
gemmatalis fue afectada significativamente por el tipo de

Peso de Nimero
Estrategia 1000 semillas de granos
(gramos)
Bt 178.9 ns 1795.5 ns
E1 166.9 2127.8
E2 152.6 2113.5

Medias seguidas de letras diferentes dentro de columnas indican diferencias significativas.
Test Tukey (p<0,05) ns= no significativo

plaguicida utilizado, 2 y 0,2 % para clorantraniliprole (1
aplicacion) y cipermetrina (3 aplicaciones), respectiva-
mente ( Figura 5).

La comparacion del efecto de ambas estrategias de
manejo sobre el rendimiento (kg/ ha) incluye para su cal-
culo las proporciones de cultivo Bt y refugio que para am-
bas fue 80%Bt +20% Refugio. El rendimiento ponderado
expresado en las proporciones citadas no se diferencia
significativamente entre ambas estrategias de manejo (Ta-
bla2) Los componentes de rendimiento peso y numero de
granos no se diferenciaron significativamente entre estra-
tegias y cultivo Bt (Tabla3)

Un andlisis comparativo de ambas estrategias, mues-
tra que la E1 fue mas eficaz para el control de las plagas
blanco, aunque esto no se refleja en un aumento del ren-
dimiento del cultivo. El rendimiento del cultivar Bt no pue-
de compararse directamente con los obtenidos en cada
refugio pues estos no constituyen la isolinea del material
transgénico.
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Si agregamos otros parametros al analisis como la
mayor selectividad hacia los hemipteros depredadores y
la mayor supervivencia de adultos de A. gemmatalis, el
clorantraniliprole se perfila como la mejor estrategia para
integrar los cultivos transgénicos Bt al MIP Como se men-
cionara anteriormente, el ciclo agricola 2013-2014, fue
atipico en cuanto al nivel de infestacién/permanencia so-
bre el cultivo de dos importantes y frecuentes plagas no
blanco de la tecnologia Bt, como son los trips y las chin-
ches. Cada una de estas plagas generalmente necesita al
menos una intervenciones con insecticidas de diferente
modo de accion: inhibidores del crecimiento, fosforados
+ inhibidores de crecimiento, avermectinas + diamidas,
piretroides + inhibidores de crecimiento, inhibidores de
crecimiento + spinosinas en el caso de los trips y fosfo-
rados y mezclas de piretroides + neonicotinoides para
chinches fitofagas. La mayor intervencion en forma simul-
tanea con insecticidas o mezclas de ellos para el control
de estas plagas necesariamente va a tener un mayor im-
pacto sobre las plagas blanco, comprometiendo mas
aun la escaza supervivencia de adultos registrada en am-
bas estrategias, 2y 0,2 % para clorantraniliprole y ciper-
metrina respectivamente. Teniendo en cuenta las consi-
deraciones efectuadas precedentemente, los resultados
de este estudio no pueden generalizarse ni extrapolarse
para la diversidad de escenarios de plagas y ambientes de
toda el area sojera del pais. Por este motivo estudios de
estas caracteristicas deben ser repetidos para los distintos
agro-ecosistemas del pais.

El andlisis global de la informacion preliminar obtenida
en la presente experiencia, permite acotar las siguientes
inferencias: 1.-El manejo de los refugios con insecticidas
selectivos y de alta persistencia (clorantraniliprole) permi-
tio disminuir el numero de aplicaciones, lograr mayor su-
pervivencia de los hemipteros depredadores y los adultos
de las plagas blanco; 2.-La supervivencia de adultos en
ambas estrategias es considerablemente baja, aun cuando
en la E1 se realizé una tnica aplicacion con un insecticida
selectivo. 3.- La baja supervivencia de adultos refuerza la
necesidad imperiosa de sembrar refugios no Bt de acuerdo
a las recomendaciones de organismos autorizados (ASA
Programa MRI, 2014) e integrar la tecnologia Bt al MIP
4.- La aplicacion de los Umbrales de Tratamiento en los
cultivos Bt y en los refugios evitd las pérdidas de rendi-
miento y 5.-Las tacticas de control quimico de las plagas
no blanco de ataque simultaneo a los lepidopteros blanco
debe ser cuidadosamente seleccionada para no disminuir
la escasa supervivencia de los adultos de los lepiddpteros
blanco. Las deducciones citadas precedentemente son
acotadas a las condiciones ambientales y ocurrencia de
plagas registradas en la campana 2013-14, que fue atipica
para trips y chinches.
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