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RESUMEN

El maiz es uno de los cultivos més importantes en el mundo, en México es un cultivo
representativo por su importancia econdmica, social y cultural. Una de las plagas de
mayor importancia es el gusano elotero Helicoverpa zea (Boddie) el cual puede
causar un impacto econémico importante, dependiendo del destino de la produccion.
En el caso de produccion de maiz para semilla o elote, el dafio de esta plaga puede
representar pérdidas econdmicas considerables. Los maices genéticamente
modificados con la insercion de genes de Bacillus thuringiensis Berliner que
expresan toxinas Cry especificas para lepidopteros se consideran una alternativa
viable para el control de este insecto plaga, ademas de que tienen un efecto sobre la
incidencia de Fusarium sp., principal hongo asociado a las pudriciones de raiz, tallo y
mazorca en maiz. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la resistencia
del maiz genéticamente modificado al dafio por el gusano elotero y su interaccion
con pudricion de mazorca por Fusarium en Oso Viejo, El Dorado y ElI Camalote, en el
municipio de Culiacan y en Navolato, en el estado de Sinaloa durante las estaciones
otofio-invierno. Se utilizaron los eventos Agrisure™ 3000 GT, Agrisure® Viptera™
3111 y Agrisure® Viptera™ 3110 y se compararon con sus respectivos hibridos
convencionales; ademas, para cada uno se agregd un tratamiento con insecticida
para el control de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). Los
resultados mostraron que los hibridos genéticamente modificados son resistentes al
atague del gusano elotero H. zea y de estos los eventos Agrisure® Viptera™ 3110 y
Agrisure® Viptera™ 3111 presentaron menor dafio, mientras que Agrisure™ 3000 GT
fue mas afectado. En relacién a la incidencia y severidad de pudricibn de mazorca,
los maices Bt registraron menores porcentajes de dafio por Fusarium, y en los
maices convencionales la incidencia y severidad fue mayor. Los maices Bt confieren
un beneficio adicional a la resistencia a plagas, reduciendo indirectamente los puntos
de entrada para fitopatdgenos, que se desarrollan en el tejido susceptible y

ocasionan pudricion.

Palabras clave: Bacillus thuringiensis, gusano elotero, maiz Bt, pudricién de mazorca,
organismo genéticamente modificado



INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos alimenticios mas importantes en el mundo. México es
el centro de origen del maiz, alimento que sigue siendo el mas importante producto
agricola, fuente basica de nutricién, y una actividad econémica central y un hito de su
cultura. Ademas, es uno de los cultivos alimenticios mas importantes en el mundo.
En México son los productores pequefios quienes siguen velando por la agro-
biodiversidad nacional, al cultivar mas de 64 razas y 40 variedades tradicionales
(criollas) de maiz adaptadas a diversas condiciones agro-ecoldgicas y necesidades
humanas. La diversidad del maiz mexicano, conservada no solo en el banco de
genes mas grande del mundo, sino también in situ, en las milpas de los productores,
es una fuente importante de germoplasma para el desarrollo de variedades hibridas
de maiz para la agricultura industrializada (Boyce, 1999).

El gusano elotero Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae), es una de las
principales especies que provoca graves dafios y pérdidas econdémicas en el cultivo
de maiz en etapas de produccion. Se encuentra ampliamente distribuido desde
Norteamérica hasta Sudamérica y en algunas regiones de Europa y Asia. El gusano
es una plaga polifaga con mas de 100 hospederos, entre los cuales destacan maiz,
sorgo, tomate y algodon. El gusano elotero ocasiona dafio directo, ya que se
alimenta durante su estado larvario de los estigmas del jilote (pelos del jilote) y los
granos de maiz en estado lechoso-masoso, donde provoca grandes dafios en la
mazorca desde la punta hasta la base de la misma. Por otra parte, debido a las
perforaciones y a la acumulacién de excremento se favorece el desarrollo de hongos
patdogenos (INTAGRI, 2017). Dentro de las enfermedades causadas por patégenos
en el cultivo del maiz destacan las producidas por el género Fusarium Link ex Grey
(Hypocreales: Nectriaceae) el cual se encuentra naturalmente en el suelo y en
ocasiones puede estar asociado a las pudriciones de raiz y tallos de muchas plantas
(Hernandez et al., 2007). Aunque la pudricion de mazorca es causada por diversos
géneros de hongos, las especies mas frecuentemente reportadas como causantes
de esta enfermedad en México corresponden al género Fusarium (Rivas et al., 2011).
Los defoliadores del orden Lepidoptera que infestan al maiz afectan el crecimiento,

rendimiento y la calidad del grano, ante esto se han desarrollado diversas estrategias
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para su control, la mas utilizada es la aplicacion de insecticidas quimicos; esto,
aumenta el costo de produccién e impacto negativamente en el ambiente bibtico y
abidtico. La utilizacién de cultivos transgénicos se considera otra estrategia viable
para controlar estas plagas (Ramirez et al., 2016).

Los organismos genéticamente modificados (OGM’s), y en particular los cultivos GM,
son especies vegetales que han sido sometidas a la incorporacién o modificacion de
genes mediante el uso de herramientas de ingenieria genética. La modificacion
genética de plantas es por lo tanto definida como la manipulacion del desarrollo,
estructura o composicion de una planta por medio de la insercion de secuencias de
ADN especificas. Estas secuencias pueden ser derivadas de la misma planta
produciendo organismos intragénicos; pueden también ser generados por la
insercion de un gen proveniente de otra planta, produciendo organismos cisgénicos o
bien organismos transgénicos si la fuente del gen proviene de una especie diferente,
rompiendo incluso la berrera de los reinos (Halford y Shewry, 2000). Como por
ejemplo los maices Bt que son plantas modificadas genéticamente para ser
resistentes a determinados insectos que se consideran dafinos para los intereses de
los distintos agricultores. Estos nuevos productos son eficientes sélo en la medida en
que las esporas producidas por la bacteria B. thuringiensis que contienen una toxina
(Cry 1Ab) que se activa por la accién enzimética que tiene lugar en el aparato

digestivo de los insectos con digestion alcalina (Larrion, 2010).



Objetivos Generales

Evaluar la resistencia del maiz genéticamente modificado al dafio de gusano elotero
Helicoverpa zea.
Evaluar la incidencia y severidad de pudricion de mazorca por Fusarium en maiz

genéticamente modificado.

Hipotesis

El maiz genéticamente modificado controlara al gusano elotero Helicoverpa zea; la
plaga blanco de las toxinas Cry de Bacillus thuringiensis insertadas en el maiz
genéticamente modificado e indirectamente reducirad la severidad de pudricién de

mazorca.



REVISION DE LITERATURA

El Cultivo de Maiz

Generalidades

Una de las principales caracteristicas del maiz es su enorme variabilidad, ya que, a
diferencia de otros cereales cultivados, esta especie no se autopoliniza, sino que las
flores de una planta polinizan las de otras; en la medida que cada inflorescencia da
origen a una mazorca, esta formada por varias flores pequefas y cada una de ellas
puede ser polinizada por las de distintas plantas, la variacion que tienen sus granos
puede llegar a ser muy grande, dependiendo de las plantas en sus inmediaciones.
Esto proporciona al maiz una gran diversidad genética, y por tanto, una riqueza de
caracteres gue resultan interesantes para este cultivo en ciertas condiciones (Carrillo,
2008).

El maiz es la planta mas estudiada por el hombre, la de mayor diversidad, no sélo
genética, sino también de usos. Este cereal ha evolucionado por seleccién natural,
por la realizada por los agricultores mejoradores durante miles de afios y por los
mejoradores profesionales en los ultimos 150 afios (Mufioz, 2003).

La amplia diversidad del maiz, se puede atribuir, entre otros factores, a la seleccion
realizada por el hombre desde la domesticacion de esta planta, asi como a los
numerosos nichos ecoldgicos y los efectos ambientales que cada condicién climética
ejerce sobre las poblaciones para determinar la adaptacion de estas (Carballoso et
al., 2000).

Descripcién botanica
El maiz presenta las siguientes diferencias sustantivas con respecto a otros cereales
(Box, 2005).



Morfologia:

Raiz. La planta de maiz desarrolla un aparato vegetativo muy importante. Su
sistema radicular es fasciculado y a diferencia de otros cereales, desarrolla un tercer
sistema de raices aéreas o adventicias que nacen por encima del nivel del suelo,
cuando la planta alcanza una altura de 60-70 cm y que sirve para sujetar la planta al
suelo, ya que los otros dos sistemas de raices, a pesar de ser bastante
desarrollados, no ejercen una buena fijacion de la planta al suelo.

Tallo. Generalmente Unico, es una cafia maciza, cuyo diametro va
disminuyendo hacia el &pice y estd constituido por una sucesion de nudos y
entrenudos, cilindricos en la parte superior y ligeramente aplastados en la parte
inferior, con escotaduras en los centros de los entrenudos inferiores. Alcanza una

altura de 1.5-3 m y el didmetro medio del tallo es de 3-4 cm.

Hojas. Son alternas, rectinervias, formando un namero total de 15 a 20 a lo
largo. Tienen un limbo grande de 35-80 cm de largo y 4-10 cm de ancho, con una
vaina muy envolvente y una ligula corta y ciliada, ausente en algunas variedades

botanicas.

Inflorescencia. El maiz es una planta monoica con dos tipos de
inflorescencias: la inflorescencia masculina es una panicula mas o menos
ramificadas, situada al final del tallo, formada por varios ejes sobre los que se
insertan pares de espiguillas con dos flores, cuyos pistilos han abortado y la
inflorescencia femenina constituida por flores agrupadas sobre una o varias espigas
insertas en la axila de las hojas inferiores del tallo. Dichas espigas se denominan
mazorcas y se unen al tallo mediante un peddnculo de longitud variable segun la
variedad, y estan envueltas por las espigas, que son hojas transformadas sin limbo.
La mazorca estd constituida por un raquis engrosado (zuro/olote) sobre el que se
insertan dos espiguillas bifloras por nudo, de las cuales solo la superior es fértil. Los
estambres de ésta flor han abortado y su ovario porta un largo estilo, denominado

seda.



La mazorca. De forma alargada y cilindrica, varia sus dimensiones en funcion
de las variedades y condiciones de alimentacion de la planta. La fecundacion es
alégama (cruzada), generalmente el grano de polen madura antes que el estigma de

la flor femenina sea receptivo.

El fruto. Es una cariopside desnuda de forma globosa (variedades
autoctonas) o aplastada (hibridos). Cien granos pesan entre 100 y 300 g., su color
puede ser variable como amarillos, blancos, violaceo, etc., y viene determinado por el
tipo de polen que fecunda. Las caracteristicas fisico-quimicas del grano, forma y
composicion, son los caracteres basicos utilizados para diferenciar las variedades

botanicas.
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Figura 1. Estructura de la planta de maiz Zea mays

(Fuente: Granos basicos, manual del protagonista, 2017)

Importancia del maiz en México

El maiz es uno de los principales cultivos de México debido entre otros factores a
gue juega un rol importante en la dieta de los mexicanos, la fuente principal de
abastecimiento de este grano en el mercado nacional proviene de alrededor de 2.6

millones de pequefios productores que cultivan este cereal en superficies menores a



cinco hectareas y ademas representa uno de los pilares fundamentales para la
seguridad alimentaria de la familias rurales (Jaramillo et al., 2018). En el norte de
México, en estados como Sinaloa y Tamaulipas y algunas zonas del Altiplano o el
Bajio, su cultivo se lleva a cabo en parcelas de gran extension, en una agricultura
tecnificada con muchos insumos, tales como semilla mejorada, fertilizantes quimicos
y pesticidas. En el centro y sur, se cultiva en parcelas mas pequefias, con menos
insumos y en el contexto de una agricultura diversificada de milpa en donde el maiz
es acompafado comunmente por frijol, chayote, calabacitas y hierbas comestibles o
quelites (Alvarez y Pifieyro, 2009). En el afio agricola 2018 la superficie sembrada de
maiz en México fue de 7, 345,786 hectareas, con una produccion de 21,185, 003

toneladas y con un rendimiento promedio nacional de 3.915 Ton/ha (SIAP, 2018).

Gusano Elotero Helicoverpa zea

Generalidades

El gusano elotero Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae) afecta la
calidad de la mazorca de maiz al consumir sus granos. La actividad alimentaria de
las larvas causa dafios directos, siendo el principal, el consumo de los granos que se
encuentran en el tercio superior de la mazorca, y dafios indirectos al favorecer el

ingreso de patdgenos y otros insectos (Oses, 2019).

La hembra de H. zea puede desovar de 500 a 3,000 huevos, con un promedio
cercano a los 1,000 huevos por hembra. La hembra deposita normalmente uno, o a
veces pequefios grupos de huevos en los estilos estigmatizados turgentes (pelos) de
las mazorcas del maiz. Aunque una mazorca puede ser colonizada por mas de una
larva, debido a que son canibales, normalmente sélo una sobrevive. Su capacidad de
entrar en diapausa facultativa (etapa de receso) es una estrategia que le permite
sobrevivir durante el invierno. En éste caso, ésta habilidad es facultativa ya que las

larvas pueden o no entrar en receso (Chorbadjian, 2003).



Descripcion taxondémica

El gusano elotero H. zea pertenece a la familia Noctuidae. Hardwick (1965), separa
ésta especie taxondmicamente del género Heliothis al complejo del “gusano elotero”
de maiz; Heliothis zea (Boddie), H. armigera (Hubner), H. obsoleta (Fabricius) y H.
gelotopeon (Dyar), y los incluye en el género Helicoverpa, porque las estructuras de
los 6rganos genitales de los machos de Helicoverpa poseen vesica alargada,
helicoidal con numerosas vueltas y estd provista de denticulos; en Heliothis es
relativamente pequefia, con una o dos vueltas y sin denticulos; en hembras,
Helicoverpa, el apéndice bursae es considerablemente mas largo que la bursa y mas
estrecho; en Heliothis éste es ligeramente mas largo que la bursa y de diametro mas

0 menos uniforme.

Clasificacion taxondmica de H. zea

Phylum............... Arthropoda

Clase........cccecvnnnn. Hexapoda
Orden..........ccoeennnn. Lepidoptera
Suborden..............oiien Frenatae
Familia.................oooiiini, Noctuidae
GENEero.....c.oiiiiiiii Helicoverpa
Especie........cooiiiiiii H. zea (Boddie)
Huevecillo

Los Huevecillos son de forma esférica de color blanco cremoso al principio y café
oscuro proximos a la eclosion con su base aplanada y con presencia de estrias

longitudinales (Castro, 2015).



UGA4387024

Figura 2. Huevecillos del gusano elotero Helicoverpa zea
(Fuente: University of Georgia Archive, Bugwood.org)

Larvas
Guzman et al. (2016) describen las siguientes caracteristicas de los estadios larvales

del gusano elotero:
Estadio larval 1 (L1): El aparato digestivo es muy notorio, el dltimo segmento
abdominal es de color negro y tiene un punto negro en medio de dos anillos que

tiene en los primeros segmentos del cuerpo.

Figura 3. Estadio larval 1 del gusano elotero H. zea

(Fuente: Identificacion de estadios larvales de
lepidépteros, plaga del maiz, 2016)



Estadio larval 2 (L2). La larva se va tornando de color marrén en todo su cuerpo. Con
el paso del tiempo, la larva se oscurece y hace visibles sus tubérculos.

Figura 4. Estadio larval 2 del gusano elotero H. zea
(Fuente: Identificacion de estadios larvales de
lepidopteros, plaga del maiz, 2016)
Estadio larval 3 (L3). A su inicio, las larvas desarrollan manchas blancas en el
costado. La larva desarrolla dos bandas blancas en el dorso.

Figura 5. Estadio larval 3 del gusano elotero H. zea

(Fuente: Identificacion de estadios larvales de
lepidopteros, plaga del maiz, 2016)
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Estadio larval 4 (L4). Se torna mas oscura, los tubérculos se hacen conicos y
desarrolla tres bandas blancas en su dorso.

[N

Figura 6. Estadio larval 4 del gusano elotero H. zea

(Fuente: Identificacion de estadios larvales de
lepidopteros, plaga del maiz, 2016)

Estadio larval 5 (L5). Se torna mas clara, mientras que la banda longitudinal en su

dorso se oscurece. Los tubérculos de esta larva se decoloran.

Figura 7. Estadio larval 5 del gusano elotero H. zea

(Fuente: Identificacion de estadios larvales de
lepidépteros, plaga del maiz, 2016)
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Estadio larval 6 (L6). Tubérculos poco visibles, y sobresale la linea dorsal

longitudinal.
Figura 8. Estadio larval 6 del gusano elotero H. zea
(Fuente: Identificacion de estadios larvales de
lepidépteros, plaga del maiz, 2016)
Pupa

La pupa se caracteriza por ser de tipo obtecta de aproximadamente 2.0 cm de
longitud, es de color café y se encuentra en el interior del suelo dentro de una

pequefia celda de tierra que la misma larva construye (Castro, 2015).

Figura 9. Pupa tipo obtecta del gusano elotero H. zea
(Fuente: Pest identification Helicoverpa zea, 2014)
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Adulto
Adulto (macho) &

El macho de H. zea se caracteriza por ser de tonalidad mas clara que la hembra.

Adicionalmente, tiene dos puntos oscuros en sus alas anteriores (Guzman et al.,
2016).

Figura 10. Adulto macho del gusano elotero H. zea

(Fuente: Identificacion de estadios larvales de
lepidopteros, plaga del maiz. 2016)

Adulto (hembra) @
La hembra se caracteriza por tener coloracibn mas oscura que el macho. Ademas,

en sus alas anteriores, presenta pigmentos de forma transversal (Guzman el at.,
2016).

Figura 11. Adulto hembra del gusano elotero H. zea

(Fuente: Identificacion de estadios larvales de
lepidépteros, plaga del maiz, 2016)
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Biologia y habitos

Los huevecillos son depositados uno a uno en los estigmas del jilote y eclosionan
dos o tres dias después. A pesar de que puede haber decenas de huevecillos por
jilote, al final, generalmente, s6lo queda una larva, ya que las larvas del tercer
periodo son de hébitos canibales, la que sobrevive se alimenta de los granos en
formacion. Las larvas pequefias tienen la cabeza de color negro y el resto del cuerpo
de color blanco hialino (cristalino), con numerosas cerdas; en la tercera fase son
predominantemente de color café y en ocasiones son de color verde con lineas
longitudinales blancas, amarillas o de color crema; al final de su desarrollo pueden
medir alrededor de 3.5 cm de largo. El periodo larval dura un promedio de 16 dias y
la etapa de pupa trascurre en nueve dias aproximadamente, en las condiciones
predominantes de fines de primavera en el norte de Sinaloa. Los adultos son
palomillas de color café cobrizo con marcas irregulares mas oscuras en las alas
anteriores y miden 2.5 cm de largo y mas de 3 cm de extension alar (Garcia et al.,
2012).

Distribucion

El gusano elotero H. zea es nativa de América del Norte, aunque su origen es
incierto (Capinera, 2001). La distribucidén de este insecto es mundial (Ortega, 1987).
Hill (1983) report6 que H. zea tiene habitos migratorios y se encuentra distribuida en
Ameérica del Norte, Central, y del Sur, el Caribe y Hawai entre los 40° de latitud norte
y 40° de latitud Sur.

Importancia econémica

La actividad alimentaria de las larvas causa dafios directos, las larvas en los
primeros estadios se alimentan de los pistilos, siendo el principal el consumo del
grano lechoso que se encuentran en el tercio superior de la mazorca e ingresa al
interior para iniciar la alimentacion y dafios indirectos al favorecer el ingreso de
patdogenos y otros insectos (Catalan, 2012; Tulli et al., 2016). Al completar su
desarrollo las larvas abandonan la mazorca perforando las bracteas y dejando un

agujero que sirve de entrada a la mosca Euxesta spp. Leow (Diptera;
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Otitidae=Ulidiidae) y hongos que ocasionan pudriciones por completo a la mazorca.
Estos dafios indirectos de la plaga son mas destructivos que los causados por la
larva, especialmente si el dafio es abundante en temporada de lluvias (Catalan,
2012).

En el estado de Sinaloa, los dafos causados por el insecto son del 70%, se
presentan en abril y mayo (30 °C), coincidiendo con la presencia de los estigmas en
el cultivo. Se puede estimar en siembras de primavera—verano, dafios del fruto que
pueden superar 10 por ciento de la produccién, tomando en cuenta que el promedio
de produccién de maiz en Sinaloa es de 10 toneladas por hectarea, con un precio
base de 2,200 pesos por tonelada; valorando pérdidas de una tonelada por hectarea,
esto equivale a reducir las ganancias en 2,200 pesos/ha. En infestaciones severas
los estigmas pueden ser cortados por completo, los estadios inmaduros pueden
encontrarse alimentandose a lo largo del elote, la reduccién del rendimiento es
elevada si el dafio inicia temprano durante el desarrollo del cultivo (Cortez-Mondaca,
2007, citado por Garcia et al., 2012).

Hospederos

Las larvas de H. zea consumen preferentemente estructuras ricas en nitrbgeno como
son los frutos, yemas y botones florales de numerosas especies vegetales, dentro de
los cuales se puede mencionar maiz, tomate, alfalfa, arandano, arveja, haba, frijol,
garbanzo, frutilla, clavel y tabaco. A pesar de que la expresion de las preferencias de
ataque esta altamente determinada por la disponibilidad temporal de alimento, el

maiz es su hospedero preferido (Chorbadjian, 2003).

Estrategias de Control del Gusano Elotero

Métodos de control
Una de las principales plagas limitantes en la produccion del cultivo de maiz es el
gusano elotero H. zea ya que provoca dafio en el desarrollo de la planta y por ende

reduce el rendimiento. El control mas usado para esta plaga son los insecticidas
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guimicos; la principal desventaja de su uso ha sido la contaminacién al ambiente y la

resistencia (Hernandez et al., 2019).

Control cultural
Existen diferentes practicas culturales como la seleccion de variedades y fechas de

siembra, donde el objetivo principal es desplazar el momento de la floracién del maiz
con la época de mayor incidencia de la plaga. Otra practica es el barbecho profundo,
cuya finalidad es exponer las pupas a la intemperie y a la vista de depredadores
naturales como las aves (INTAGRI, 2017).

Control biolégico

El control biolégico es considerado una alternativa viable y segura para el ambiente
(Cano et al., 2004) éste se basa en utilizar organismos vivos sobre insectos plaga
(Carreras, 2011) como la bacteria entomopatégena Bacillus thuringiensis Berliner
(Bacillales: Bacillaceae), que produce proteinas insecticidas durante su esporulacion
(genes Cry) especificas para lepidopteros, como el gusano elotero (Gonzélez et al.,
2015).

Otra estrategia es el uso de hongos entomopatégenos, como Metarhizium anisopliae
(Metchnikoff) Sorokin (Clavicipitaceae) para el control de H. zea, la cual causa en el
insecto la perdida de movilidad y coordinacién, cese de alimentacion, provocandole

finalmente la muerte (Angel et al., 2015).

Control con feromonas sexuales
Las feromonas sexuales son sustancias quimicas emitidas por las hembras para

atraer a los machos para el apareamiento. Las feromonas se usan en el manejo
integrado de plagas para el monitoreo, trampeo masivo e interrumpir el apareamiento
(Shani, 1998).

Se recomienda el uso de feromonas sexuales como; (Z)-9-hexadecenal + (Z)- 11-
hexadecenal para H. zea como una herramienta mas para mejorar el monitoreo y
control de esta plaga. En parcelas donde se han utilizado feromonas se ha
encontrado mazorcas con menos dafio, asi como una disminucion de la poblacion de

larvas, esto debido a la disminucién de hembras fértiles, por la captura de los
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machos en trampas con feromonas, evitando asi el apareamiento. Al haber menos
hembras fértiles, por consiguiente, hay menos masas de huevos y menos larvas en

campo (Kuniyoshi, 2002).

Control quimico

Debido a la necesidad de tener alimentos del campo con calidad suficiente para
alimentar a la sociedad, desde hace varias décadas se han usado productos
guimicos para mitigar dafios causados por plagas de insectos en cultivos de primera

necesidad (James y Xu, 2012).

Para el control quimico de H. zea estan los principios activos registrados como el
Carbaryl, Deltametrina, Endosulfan, Metomil, Lambdacihalotrina y Permetrina. Se
recomienda realizar la primera aplicacion al aparecer los estigmas y una segunda
aplicacion 7 dias después. El uso de trampas de luz o de feromonas facilita
establecer la fecha de tratamiento (Flores, 2010). Para el control del gusano elotero
en maiz de temporal se utiliza los insecticidas Carbaryl con una dosis de 1.5 kg/ha y

Metomil a 0.4 kilogramos por hectarea (Mandujano, 2017).

Pudriciéon de la Mazorca de Maiz

Generalidades

Varios hongos y algunas bacterias infectan las mazorcas y los granos causando su
pudricion y muchos de los patégenos que participan en la pudricion del tallo también
son responsables por la pudricion de las mazorcas. La pudricion de la mazorca y de
los granos puede ser causada por el hongo Fusarium moniliforme J. Shield. (=F.
verticillioides). Los barrenadores del maiz y los gusanos de la mazorca contribuyen al
establecimiento del patégeno sobre los granos y se puede ver el moho creciendo en
las galerias hechas por los insectos. Los granos infectados al final de la estacion
pueden no tener moho y mostrar solo unas rayas en el pericarpio. Esta pudricion se
difunde rapidamente en los ambientes tropicales y los granos infectados
con Fusarium se pueden encontrar en lotes de mazorcas de maiz limpias (Paliwal et
al., 2001).
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El género Fusarium en Maiz

Fusarium proliferatum (Matsushima) Nirenberg, F. subglutinans (Wonllenweb. y
Reinking) Nelson, Toussoun y Marasas Yy F. verticillioides (Sacc.) Niremberg
(sinbnimo: F. moniliforme) son causas conocidas de pudricion del grano en el maiz
en todo el mundo. En México, sélo F. verticillioides y F. subglutinans han sido
reportados previamente como agentes causales de ésta enfermedad (Morales et al.,
2007).

F. verticillioides es el principal patégeno del cultivo y limitante de la productividad
porque ocasiona pérdidas cuantiosas. Las rutas de entrada y colonizacion del
patégeno pueden ser por Infeccidn sistémica de las plantulas, esto ocurre durante y
desde la germinacién de la semilla, y a lo largo del establecimiento de la plantula.
Como el hongo sobrevive ya sea en la semilla o en el suelo, se encuentra
estratégicamente posicionado para infectar a la planta. La via mas comun para que
F. verticillioides infecte a la mazorca es a través del estigma. Lo anterior sucede
cuando el inéculo aéreo y las conidias son transportadas por el agua de la lluvia y se
depositan en el estigma. Otra via de infeccion es el dafio mecanico en tallo y
mazorcas producidas por insectos al alimentarse, perforando los tallos y mazorcas

permitiendo la entrada del patogeno (De la Torre et al., 2014).

Descripcidon taxonémica de Fusarium

El género Fusarium pertenece al filo Ascomycota, Clase Ascomycetes, Orden
Hypocreales. El enfoque principal para la clasificacion de Fusarium es la morfologia,
y el rasgo principal para las especies en el género Fusarium es la aparicion de
esporas asexuales. El género Fusarium puede producir varios tipos de elementos
que le permiten propagarse en la naturaleza, macroconidias, microconidias y
clamidosporas, que pueden estar todos presentes en algunas especies, mientras que
no lo estan en otras. Las caracteristicas morfologicas de estos elementos se han
tenido en cuenta para realizar la taxonomia de las distintas especies (Fig. 12)
(Moretti, 2009).
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Clasificacion taxonémica del género Fusarium
Phylum............... Ascomycota
Clase.......cccooevinnnn.n. Ascomycetes
Orden........ccoovviiniinnnnn. Hypocreales
GEénero......cocovvviiiiiii Fusarium

Especies......cccooiiiiiiiiiiii F. verticillioides, F. oxysporum, F. solani, etc.
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Figura 12. Caracteristicas morfolégicas microscopicas del género Fusarium spp.
(Fuente: Infecciones causadas por el género Fusarium, 2009)

Importancia econémica

Entre las enfermedades de importancia econdmica se destaca la pudricion de
mazorca causada por Fusarium, ya que causa pérdidas de rendimiento de 23 a 30%
(Gonzalez et al., 2007). En los municipios de Ahome, Culiacan y Elota en el Estado
de Sinaloa se ha encontrado a F. verticillioides como la especie de Fusarium

predominante presente en mazorcas de maiz (Félix et al., 2018).

La pudricion de los granos generalmente comienza en la fase de llenado de granos y
se presenta en campo como en almacenamiento. Normalmente sobre los granos en
pudricion se forma una especie de lanosidad de color blanquecino a lila que

corresponde al signo de la enfermedad (Fig. 13), esta lanosidad esta formada por las
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estructuras del hongo, es decir, micelio, conidioforos y esporas o conidios (Fig. 14).
El agente causal Fusarium primeramente causa pérdidas directas en la produccion, y

en segundo, producen la acumulacion de micotoxinas en los granos (Coca, 2011).

Las micotoxinas mas frecuentes y toxicas producidas por Fusarium son las
fumonisinas y los tricotecenos, siendo el maiz uno de los principales cereales
afectados por este grupo de toxinas, aunque este género también sintetiza otras
importantes como las zearalenonas (Cruz, 2016; Santillan et al., 2017). Las
micotoxinas causan enfermedades agudas o crénicas en humanos y animales, ain
en concentraciones muy bajas, medidas en miligramos por kilogramo o por tonelada
de grano. Las micotoxinas no solo afectan la salud de los consumidores, sino que
también producen pérdidas econdmicas asociadas a la reduccion del rendimiento, el
valor de los granos, la productividad animal y a los costos en salud humana (Presello
et al., 2016).

Figura 13. Sintomas tipicos de Figura 14. Micelio (flecha verde),

pudricion de la mazorca causada conidiéforo (flecha blanca), vy

por Fusarium sp. conidias  (flechas rojas) de
Fusarium sp.

(Fuente: Fusariosis del maiz, o )
2011) (Fuente: Fusariosis del maiz, 2011)
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Distribucion

El hongo F. verticillioides es capaz de colonizar alrededor de 1,000 especies de
plantas, entre las cuales una de las mas importantes es el maiz debido a su uso
alimenticio. La pudricion de la mazorca, se encuentra entre las enfermedades mas
importantes a nivel mundial, se presenta principalmente en los paises de Africa,
América y Asia (Bacon y Yates, 2006; Pérez, 2014).

En Sinaloa, en el ciclo agricola de primavera-verano se ha observado que los dafios
provocados por el gusano elotero H. zea ocasionan fuertes pudriciones producidas
por algun tipo de patégeno como Fusarium que afectan la calidad del elote y el
rendimiento del grano. Lo anterior quizas debido a las condiciones ambientales que
prevalecen en esa época de siembra favoreciendo su desarrollo y abundancia
(Cortez et al., 2009; Garcia et al., 2010; Camacho et al., 2012).

El género Fusarium como agente causal de enfermedades en el maiz

La siembra repetitiva del cultivo del maiz efectuada a través de los afos, ha
favorecido la proliferacion de enfermedades como la pudricion de tallos y la pudricion
de mazorcas, atribuidas principalmente a Fusarium spp, las cuales representan un
potencial de riesgo y han alertado al productor a poner mucha atencion en el manejo
del cultivo (L6pez et al., 2014).

Las especies de Fusarium sobreviven muy bien en rastrojos de maiz, como micelio u
otras estructuras. F. verticillioides puede producir hifas especiales con capacidad
para sobrevivir. F. verticillioides puede infectar a la planta de maiz a través de in6culo
en el ambiente (suelo, restos vegetales, aire) y también a través de semillas
contaminadas. Se ha encontrado que F. verticillioides, F. proliferatum, y F.
subglutinans pueden sobrevivir por mas de 500 dias en residuos de maiz. Las
especies de Fusarium mas importantes en semilla de maiz son las mencionadas
anteriormente. De manera general, se puede afirmar que la mayoria de los
patogenos de semilla del maiz son los mismos que causan las pudriciones de raiz y

tallo y las pudriciones de la espiga del maiz y los que generan micotoxinas en granos
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y semillas. Por lo tanto proteger al maiz desde su semilla favorece a la proteccién del
cultivo (Carmona y Scandiani, 2010).

Organismos Genéticamente Modificados

Generalidades

Los organismos genéticamente modificados (OGM’s) y en particular los cultivos
genéticamente modificados (GM), son el resultado de la modificacion de la
informacion genética de una especie a partir del uso de la biotecnologia moderna
para proporcionar nuevas caracteristicas que su contraparte no modificada o no
posee, tales como resistencia a insectos, tolerancia a herbicidas, contenido de
nutrientes entre otros. Hay cerca de 31 productos transgénicos que se comercializan
con autorizacién. Entre ellos se encuentran los siguientes: soya Glycine max L.
(Fabaceae), maiz Z. mays, canola Brassica napus L. (Brassicaceae), algodén
Gossypium hirsutum L. (Malvaceae), papa Solanum tuberosum L. (Solanaceae),
alfalfa Medicago sativa L. (Fabaceae) y jitomate Solanum lycopersicum L.
(Solanaceae), y los principales paises productores son Estados Unidos, Brasil,

Argentina, India y Canada (Esquivel et al., 2018; Guerrero et al., 2018).

Adopcion y situacion actual de los cultivos genéticamente modificados

En el 2018 el total de paises que sembraron cultivos biotecnolégicos fueron 26
paises (21 paises en vias de desarrollo y 5 paises industrializados) con un total de
191.7 millones de hectareas sembradas, lo que supuso un incremento de 1.9
millones de hectareas respecto a 2017. En paises pioneros en la siembra de estos
cultivos (Estados Unidos, Brasil, Argentina, Canada e India) las tasas de adopcion
de los principales cultivos estan en niveles cercanos al 100%, lo que indica que los
agricultores prefieren esta tecnologia en lugar de las variedades convencionales
(ISAAA, 2018).
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Cultivos genéticamente modificados con resistencia a insectos

El primer reporte sobre el desarrollo de una planta transgénica resistente al ataque
de un insecto plaga aparecio en 1987. La planta fue el tabaco, la plaga, el gusano de
cuerno del tabaco Manduca sexta L. (Lepidoptera: Sphingidae), y la proteina que
conferia la resistencia, la 6-endotoxina proveniente de la bacteria B. thuringiensis. A
partir de entonces se han desarrollado innumerables plantas transgénicas resistentes

a plagas (lbarra y Del Rincon, 2015).

Los cultivos genéticamente modificados como el algoddn, el maiz, el tomate y la
papa se les ha transferido exitosamente genes de B. thuringiensis el cual les confiere
resistencia a insectos, unos pocos cultivos han sido liberados con la caracteristica de
resistencia a virus como la papaya, la papa y la calabaza, usando genes derivados
de los mismos virus (Giraldo, 2011). La expresiébn de toxinas Bt en cultivos
transgénicos tiene varias ventajas, por ejemplo; el nivel de la expresion de toxinas
puede ser muy elevado, por lo que se suministra una dosis adecuada a la plaga.
Como la expresion de toxinas esta dentro del sistema de la planta, solo
perecen aquellos insectos que se alimentan de ella. La expresion de toxinas puede
ser modulada por medio de promotores especificos de tejido, y puede
reemplazar el uso de plaguicidas sintéticos en el medioambiente. Esto ultimo ha

sido bien documentado de manera global (Rodriguez, 2018).

Maiz genéticamente modificado

Los transgénicos son organismos que tienen en su material genético genes que de
forma natural no podrian entrar a su acervo (Pifiero, 2001). El maiz genéticamente
modificado, que expresa la toxina de B. thuringiensis CrylAb es solo
moderadamente toxica para H. zea y se ha plantado comercialmente desde 1996
(Reisig y Reay, 2015). Los hibridos de maiz que contienen eventos apilados (Bt +
Tolerancia a herbicidas) representan una mejora sobre los que contienen sélo
eventos Bt (Trigo, 2016).
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El maiz Bt ha demostrado otorgar multiples beneficios, ademas del control efectivo
de las plagas para el cual fueron desarrollados. Estos diversos beneficios han
impactado en forma positiva directa e indirectamente sobre los productores, el
medioambiente y los consumidores. Entre algunos de los beneficios se puede
mencionar la disminucién en el uso de insecticidas quimicos (Flores y Parodi, 2011).
Ademas, ofrecen la ventaja complementaria de contener menos cantidad de
fumonisinas que los maices dafiados por los insectos. Las fumonisinas son toxinas
producidas por hongos, que infestan al maiz por las galerias que los insectos abren
en las plantas. Con ello se ofrece una mayor seguridad para el consumidor, puesto
que se considera que esta micotoxina es cancerigena para el ser humano (Gutiérrez,
2012).

Control de lepidépteros plaga con maiz genéticamente modificado

Los maices genéticamente modificados, resistentes a insectos, expresan toxinas
obtenidas a partir de la bacteria nativa del suelo B. thuringiensis con toxicidad
selectiva contra insectos lepiddpteros, durante su fase de esporulacion produce una
inclusién parasporal, conformada por proteinas Cry con actividad biol6gica contra
éstos insectos plaga (Portela et al., 2013; Szwarc y Almada, 2015).

Maiz genéticamente modificado evento Agrisure™ 3000 GT

En el afio de 2007 se desarroll6 Agrisure® 3000GT, un hibrido de maiz de triple pila
que protege contra el barrenador del maiz y el gusano de la raiz del maiz, al tiempo
que proporciona tolerancia a las aplicaciones en temporada de ciertos
herbicidas. Incluye rasgos que son propiedad de diferentes compafiias y es
comercializado por Syngenta a través de un acuerdo de licencia con Monsanto
(Ezezika et al., 2012).

Agrisure™ 3000 GT presenta tolerancia a los herbicidas glufosinato y glifosato, y

resistencia a los insectos del orden coleodptera y lepidéptera (Cuadro 1) (ISAAA,
2019).
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Cuadro 1. Resumen de la modificacién genética basica de Agrisure™ 3000 GT.

_Gene Fuente del Producto Funcién
introducido gen
Confiere resistencia a los
Bgci!lus_ Cry1Ab delta- ins~ectos Iep_idépteros al
Crylab thuringiensis dotoxi danar selectivamente su
subsp. kurstaki endotoxin revestimiento del intestino
medio.
Enzima Elimina la actividad
Palmadita Vﬁ}é%%tﬁg%?;e fosfi_notricina N- herbic_ida de los herbi_ci_das
nes acetiltransferasa  glufosinato (fosfinotricina)
(PAT) por acetilacion.
Confiere resistencia a los
Forma sintética inse_ctos coleopteros,
del gen cry3A . particularmente a las
Mcry3A de Bacillus endotoxma_ (_:Ielta plz,agas del gusano de~la
thuringiensis Cry3A modificada raiz _del maiz al dafar
subsp selectl_va_mente _ su
L revestimiento del intestino
tenebrionis medio
Metaboliza la manosa vy
La enzima permite  una  seleccion
pmi Escherichia coli . fosfomanosa positiva _ para la
isomerasa (PMI) recuperacion de plantas
transformadas
enzima 5-
enolpyruvylshikim
ate-3-phosphate  confiere tolerancia a los
mepsps

Zea mays

sintasa modificada
(EPSPS)
modificada

herbicidas de glifosato
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Maiz genéticamente modificado evento Agrisure® Viptera™ 3110

El Viptera™ 3110 Presenta tolerancia a los herbicidas glufosinato y glifosato, y

resistencia a insectos lepidopteros (Cuadro 2) (ISAAA, 2019).

Cuadro 2. Resumen de la modificacion genética basica de Agrisure® Viptera™ 3110.

- Gene Fuente del gen Producto Funcidn
introducido
Confiere resistencia a
Bacillus CrylAb delta-  °5 Insectos
Cry1Ab thuringiensis sub _ lepidopteros al  dafiar
sp. kurstaki endotoxin selectivamente su
revestimiento del
intestino medio.
_ Confiere resistencia al
Bacillus .. dafio alimenticio
_ o Proteina inseticida q |
Vip3Aa20 thuringiensis cep vegetativa causado ~ por 0S
; 03A insectos lepidopteros al
a AB88 (variante Vip3A) - war selectivamente su
intestino medio.
. Elimina la actividad
Enzima -
_ Streptomyces fosfinotricina N- herbicida de los
Palmadita viridochromogen , herbicidas  glufosinato
acetiltransferasa N
es (fosfinotricina) por
(PAT) iy
acetilacion.
Metaboliza la manosa y
_ La enzima permite una seleccion
pmi Escherichia coli fosfomanosa positiva para la
isomerasa (PMI)  recuperacion de plantas
transformadas.
enzima 5-
enolpyruvylshikima
mepsps Zea mays te-3-phosphate Confiere tolerancia a los

sintasa modificada

(EPSPS)
modificada

herbicidas de glifosato.
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Maiz genéticamente modificado evento Agrisure® Viptera™ 3111

El maiz Agrisure® Viptera™ 3111 posee dos genes Bt, Vip3A y Cry1Ab, dirigidos a
las plagas de lepidopteros por encima del suelo (Yang et al., 2015). Presenta
tolerancia a los herbicidas glufosinato y glifosato, y resistencia a insectos coledpteros
(Cuadro 3) (ISAAA, 2019).

Cuadro 3. Resumen de la genética basica de Agrisure® VipteraTM 3111.

. Gene Fuente del gen Producto Funcioén
introducido
Bacillus Confiere resistencia a los
b thuringiensis su Cry1Ab delta- insectos lepidépteros  al
CrylA bsp. kurstaki endotoxin dafiar selectivamente su
revestimiento del
intestino medio
_ N fosfinotricina N herbicida de los
Palmadita viridochromoge osfinotricina N- & 4o glufosinato
acetiltransferasa NN
nes (PAT) (fosfinotricina) por
acetilacion
Confiere resistencia a los
o insectos coledpteros,
Forma sintética .
particularmente a las
del gen cry3A :
Mcry3A de Bacillus Endotoxina delta plzflgas del gusano de~ la
thuringiensis su Cry3A modificada raiz Qel maiz al dafiar
o selectivamente su
bsp. tenebrionis o
revestimiento del
intestino medio
Metaboliza la manosa y
_ La enzima permite una seleccion
mi iti
p Escherichia coli . fosfomanosa positiva _ para la
isomerasa (PMI)  recuperacion de plantas
transformadas
Confiere resistencia al
_ Bacillus Proteina inseticida dg?o a|IrT|1c()-:‘SntICI0 ?ﬁg:;gg
vip3Aa20 thuringiensis ce vegetativa por ~
; . lepidépteros al dafar
pa AB88 (variante vip3Aa) .
selectivamente su
intestino medio
enzima 5-
enolpyruvylshikima , .
mepsps Zea mays te-3-phosphate Confiere tolerancia a los

sintasa modificada
(EPSPS)

herbicidas de glifosato
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http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=44&Gene=vip3Aa20

Bactéria Entomopatdgena Bacillus thuringiensis

Caracteristicas de Bacillus thuringiensis

Es una bacteria Gram-positiva, aerobia estricta, que durante su ciclo de vida
presenta dos fases principales: crecimiento vegetativo, donde las bacterias se
duplican por biparticion, y esporulacién, un programa de diferenciacion de bacteria a
espora. A B. thuringiensis se le caracteriza por producir un cuerpo paraesporal
conocido como cristal durante su fase de esporulacion, el cual es de naturaleza
proteinica y tiene propiedades insecticidas. El cristal proteinico esta constituido por
proteinas denominadas d-endotoxinas también conocidas como proteinas Cry ¢ Cyt
(Fig. 15). Se han encontrado d-endotoxinas son activas contra insectos lepidopteros
(mariposas), coledpteros (escarabajos), dipteros (mosquitos), himendpteros
(hormigas), acaros y también contra otros invertebrados como nematodos, gusanos

planos y protozoarios (Soberdn y Bravo, 2007).

PV

3 /&_

Figura 15. Microfotografia de Bacillus thuringiensis en
microscopio electronico de transmision. Se muestra el cristal
proteinico romboide compuesto de toxinas Cry y una espora.

(Fuente: Las toxinas Cry de Bacillus thuringiensis: modo de
accién y consecuencias de su aplicaciéon, 2007)

Modo de accién de Bacillus thuringiensis
El mecanismo de accion de las proteinas Cry se describié principalmente en

lepidopteros como un proceso de multiples etapas. Los cristales de B. thuringiensis
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son ingeridos y luego solubilizados en el intestino medio del insecto, tras lo cual se
liberan las proteinas cristalinas en forma de protoxinas. Estas no produciran el dafio,
sino que deberan ser procesadas por proteasas intestinales para generar las toxinas
activas que llevaran a la muerte de la larva (Bravo et al., 2004), Luego, de acuerdo
con estudios realizados en cultivos de células de insectos, se inicia una cascada de
sefalizacion dependiente del ion magnesio que seria responsable de la muerte
celular (Zhang et al., 2006).

El mecanismo de accién de las proteinas Cry es un proceso de multiples etapas. Los
cristales de B. thuringiensis que pueden estar conformados de una o0 mas proteinas
Cry son ingeridos y luego solubilizados debido al pH alcalino presente en el intestino
medio del insecto, tras lo cual se liberan las proteinas Cry en forma de protoxinas
que carecen aun de actividad biologica. Estas condiciones alcalinas de pH con un
rango de 8-11 se encuentran en los insectos lepidépteros (Fig. 16). Sin embargo,
ciertas proteinas Cry requieren de condiciones neutras o ligeramente acidas, como
es el caso de las proteinas Cry3 cuyo efecto tOxico se genera en insectos
coledpteros. Las proteinas Cry solubles produciran su efecto hasta ser procesadas
por proteasas intestinales que generan toxinas activas, para ello es necesaria la
escision de péptidos tanto del extremo N- como del C- terminal. Posteriormente, se
uniran a receptores de membrana de las células del intestino del insecto y formaran
un poro que ocasiona un desequilibrio osmdtico, lisis celular y la muerte del insecto
(Federici et al, 2006; Sauka y Benintende, 2008).
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Toxins are activated to active
form by gut enzymes. ~—~
Crystals and spores are ingested 1T D~

<1 e
by insect larvae. g/\\! ”“Aﬁ:

.- " o
Activated toxin binds to the receptor, subsequently
inserts into the membrane and causes leakage of
ions and small molecules.

Figura 16. Modo de accion de proteinas Cry en insectos Lepidopteros.l)
Cristales y esporas son ingeridos por las larvas de insectos; 2) Las enzimas
intestinales activan las toxinas a su forma activa; 3) La toxina activada se une
al receptor, posteriormente se inserta en la membrana y causa la fuga de iones
y moléculas pequefas; 4) El dafio de la membrana del intestino medio conduce
a inanicion o septicemia.

(Fuente: Control microbiano de plagas y de poblaciones causantes de
enfermedades, 2015)

Importancia de Bacillus thuringiensis

Las especies de Bacillus se encuentran ampliamente distribuidas a nivel mundial
debido a su habilidad para formar endosporas, caracteristica que les confiere
resistencia y potencia su aislamiento en diversos habitats, tanto ecosistemas
acuaticos como terrestres, e incluso en ambientes bajo condiciones extremas (Tejera
et al., 2011), una de las importancias que tiene B. thuringiensis en la agricultura es
gue tiene la capacidad de combatir insectos plagas sin afectar el medio ambiente, y
Nno generar reacciones adversas en el ser humano u otros seres vivo, se considera
que el 80% de los productos bioldgicos utilizados en la agricultura son preparados

con componentes de éste microorganismo (Portela et al., 2013).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del experimento
La investigacion se llevo a cabo en Oso Viejo, El Dorado y EI Camalote, en la ciudad
de Culiacan y en la ciudad de Navolato, en el estado de Sinaloa, durante las

estaciones de cultivo otofio-invierno 2011-2013.

Condiciones del experimento

Las siembras se realizaron bajo condiciones de bioseguridad, en parcelas con un
aislamiento de mas de 500 m de cualquier otro lote con siembras comerciales de
maiz y con un desfase de 21 dias en la fecha recomendada de siembra, para evitar
la sincronia de la etapa floral de los maices con eventos genéticamente modificados
con los maices convencionales de los predios vecinos y asi evitar la polinizacién
cruzada; protocolo a seguir para cumplir con el marco de regulacion para
experimentacion en campo con maiz genéticamente modificado en México (Halsey et
al., 2005; LBOGM, 2005).

Material genético (hibridos)

En esta investigacion se utilizaron tres hibridos de maiz transgénico Bt: Agrisure™
3000 GT, que expresa las toxinas CrylAb y mCry3A; Agrisure® Viptera™ 3111, con
la CrylAb, Vip3Aa20 y mCry3A y el Agrisure® Viptera™ 3110, que expresa las
toxinas CrylAb y Vip3Aa20 los cuales se compararon con sus respectivos hibridos
convencionales no modificados; materiales provistos por Syngenta Agro S. A. de
C.V. de México (Avenida Insurgentes Sur #1431, Piso 12, Colonia Insurgentes,
Mixcoac, CP. 03920, Ciudad de México). Las toxinas CrylAb y Vip3Aa20 confieren
resistencia a insectos del orden Lepidoptera y la toxina mCry3A a insectos del orden
Coleoptera; por lo cual los primeros dos hibridos son resistentes a Lepidoptera y
Coleoptera y el ultimo solo a Lepidoptera.
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Disefio experimental

El experimento se realizé bajo un disefio en bloques completamente al azar en cada
localidad y fecha.

En 2011, en Oso Viejo, el 28 de enero se sembraron los hibridos Agrisure™ 3000 GT
y Agrisure® Viptera™ 3110, y sus hibridos convencionales. Ademas, cada uno
incluyo un tratamiento con insecticida foliar. Se establecieron 4 tratamientos y 4
repeticiones, para cada hibrido Bt (Cuadro 4).

En 2012, en Navolato, el 15 de feb., se sembraron los hibridos Agrisure® Viptera™
3111 y Agrisure™ 3000 GT, con y sin aplicacién de insecticidas. En el Dorado, el 19
de feb., se sembro6 el hibrido Agrisure® Viptera™ 3111, también con y sin aplicacién
de insecticida. En éste afio se establecieron 4 tratamientos, con 3 repeticiones, por
cada hibrido Bt en ambas localidades (ver Cuadro 4).

En 2013, se realiz6 la siembra del evento Agrisure® Viptera™ 3111 en las
localidades de ElI Camalote y Oso Viejo, el 14 y 15 de marzo respectivamente. En
ambas localidades se establecié un disefio de 3 tratamientos (hibrido GM, hibrido
convencional e hibrido convencional con insecticida) y 4 repeticiones (Cuadro 4).

En todos los casos, cada tratamiento consistio de 10 surcos de 5 m lineales de largo
y un espacio entre surcos de 0.8 m, con una densidad de siembra de 40-50 semillas
por surco y aclareo posterior ajustado a 34 plantas. El ensayo fue rodeado con un
bordo de maiz convencional que consistio de 6 surcos de 5 m de largo y otro de las
mismas dimensiones separando cada repeticion del estudio. Los bordos fueron
sembrados siguiendo la misma metodologia de establecimiento del experimento y en
las mismas fechas. Las parcelas experimentales designadas durante los 3 afos,
recibieron dos aplicaciones de insecticida por afio para el control de S. frugiperda, la
primera en la etapa V4 (niumero de hojas completamente desarrolladas) y la segunda
en la etapa V8; bajo un umbral de infestacion de 10% en plantas menores a los 20
cm 0 20% de infestacion en plantas de mas de 20 cm de altura (Cuadro 4).

El manejo agronémico del cultivo durante el desarrollo del experimento se realizé en
base a las practicas tipicas de la region y de acuerdo a las guias técnicas para el
cultivo de maiz desarrolladas por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 2010).
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Cuadro 4. Tratamientos usados para evaluar el dafio en mazorca por gusano elotero
en maiz genéticamente modificado, durante 3 afios en Sinaloa, México.

Afio Hibrido Localidad Insecticida
2011  Agrisure™3000 GT Oso Viejo Sin aplicacién de insecticida
: . . Permetrina- Lambda cyhalotrina-
Agrisure™ 3000 GT + i Oso Viejo y
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional + i Oso Viejo Permetrina- Lambda cyhalotrina-
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional Oso Viejo Sin aplicacion de insecticida
Agrisure® Viptera™ 3110 Oso Viejo Sin aplicacion de insecticida
Agrisure® Viptera™ 3110+ Oso Viglo ~ onmerna- Lambda cyhalotrina-
Benzoato de emamectina
- , . . Permetrina- Lambda cyhalotrina-
Hibrido convencional + i Oso Viejo y
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional Oso Viejo Sin aplicacion de insecticida
2012  Agrisure® Viptera™ 3111 El Dorado Sin aplicacién de insecticida
. . . Permetrina- Lam halotrina-
Agrisure® Viptera™ 3111+ | El Dorado ermetrina- Lambda cyhalotrina
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional + i ElDorado - crmetrina- Lambda cyhalotrina-
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional El Dorado Sin aplicacién de insecticida
Agrisure® Viptera™ 3111 Navolato Sin aplicacion de insecticida
. : . Permetrina- Lam halotrina-
Agrisure® Viptera™ 3111 + i Navolato ermetrina- Lambda cyhalotrina
Benzoato de emamectina
. . . P ina- Lam halotrina-
Hibrido convencional + i Navolato ermetrina- Lambda CY alotrina
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional Navolato Sin aplicacién de insecticida
Agrisure™ 3000 GT Navolato Sin aplicacién de insecticida
. : Permetrina- Lambda cyhalotrina-
Agrisure™3000 GT + i Navolato y
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional + i Navolato Permetrina- Lambda cyhalotrlna—
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional Navolato Sin aplicacion de insecticida
2013  Agrisure® Viptera™ 3111 El Camalote  Sin aplicacion de insecticida
Hibrido convencional + i El Camalote  Benzoato de emamectina
Hibrido convencional El Camalote  Sin aplicacién de insecticida
Agrisure® Viptera™ 3111 Oso Viejo Sin aplicacion de insecticida
Hibrido convencional + i Oso Viejo Benzoato de emamectina
Hibrido convencional Oso Viejo Sin aplicacion de insecticida
i=Insecticida. Insecticidas aplicados: permetrina: 400 mL/hectarea, lambda

Cyhalotrina: 500 mL/hectarea, benzoato de emamectina: 200 mL/hectarea.

33



Parametros a evaluar
Se evalué el dafio por alimentacion bajo infestacidon natural de H. zea en 10

mazorcas aleatorias en los 4 surcos centrales.

Dafio en mazorca. Se midi6 la extension de galeria (cm) a partir de la punta de la
mazorca hasta la extremidad de la lesion, utilizando una cinta métrica para esta

actividad.

Numero de mazorcas con dafio. Se calculdé el porcentaje de mazorcas con la
presencia de la lesién (dafio) por el gusano elotero.
Al final del ciclo productivo, antes de la cosecha, se contabilizaron 10 mazorcas de

forma aleatoria entre los cuatro surcos centrales en cada repeticion.

Incidencia de pudricién por Fusarium. Se evalud la incidencia, entendido como el
ndmero de mazorcas que mostraron sintomas de la enfermedad, expresado en

porcentajes.

Severidad de pudricion por Fusarium. Se evalué la severidad, entendida como el
porcentaje de la enfermedad (pudricion) del area total de la mazorca.

Anélisis estadistico

Antes del analisis, los datos del porcentaje de mazorcas con dafio, incidencia y
severidad de pudricién se transformaron por raiz cuadrada de arcoseno. Se realiz
un analisis de varianza para evaluar el daflo en mazorca y el porcentaje de
mazorcas con dafio, y comparacion entre medias de los tratamientos con una prueba
de DMS de Fisher (P<0.05), para la incidencia y severidad en 2011 se compararon
las medias de los tratamientos con una prueba de Scheffé (P<0.05) y en 2013 se
compararon con una prueba de rango mdultiple de Tukey (p< 0.05); en todos los
casos utilizando el software estadistico SAS (SAS 2002; version 9.0, SAS Institute,
Cary, North Carolina, USA).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion del dafio por gusano elotero Helicoverpa zea en maiz transgénico
con los eventos Agrisure™ 3000 GT y Agrisure® Viptera™ 3110 en Oso Viejo,
Culiacan, Sinaloa, en 2011.

En la localidad de Oso Viejo (Cuadro 5), los organismos genéticamente modificados
Agrisure™ 3000 GT y Agrisure® Viptera™ 3110, presentaron un porcentaje bajo de
dafio en la longitud de galerias (cm) producidas por H. zea, asi como el porcentaje
de mazorcas dafadas tanto en los tratamientos con y sin la aplicacion de
insecticidas, por otra parte en los hibridos convencionales de cada evento se

presentd alto indice de dafio.

En la longitud de galerias (cm) en el evento Agrisure™ 3000 GT con y sin la
aplicacion de insecticidas quimicos es estadisticamente diferente con respecto a su
hibrido convencional con y sin insecticida. Pero no hay una diferencia significativa
entre los eventos genéticamente modificados con y sin insecticida, por lo cual que
puede observar que la aplicacion de insecticida no influye para que haya un mejor
control del gusano elotero, debido a que éste va dirigido para el control del gusano

cogollero S. frugiperda.

Para el caso del porcentaje de mazorcas con dafio, en el evento Agrisure™ 3000 GT
mas insecticida y a su hibrido convencional mas insecticida no presentaron-diferencia
significativa, con valores de 78.7 y 80.8% de las mazorcas con dafio respectivamente
(P>0.05). Aunque el hibrido convencional sin insecticida presentdé diferencia
altamente significativa, 71.6% de mazorcas dafiadas en comparacion con el evento
genéticamente modificado con y sin insecticida y con el convencional mas

insecticida.

En ése mismo afo para el evento Agrisure® Viptera™ 3110 el andlisis de resultados
muestra una diferencia significativa entre el evento genéticamente modificado y el

hibrido convencional con y sin aplicaciones en los parametros de longitud de galerias

35



y mazorcas con dafio. Pero no hay diferencia significativa entre el evento GM con y
sin la aplicacion de insecticidas, ni tampoco para su hibrido convencional con y sin

insecticidas, esto en ambos parametros.

En este afio el evento Agrisure® Viptera™ 3110 fue el que presenté mejor proteccion
contra el ataque de H. zea tanto en la longitud de galerias, asi como en las mazorcas
con dafio en comparaciéon al evento Agrisure™ 3000 GT el cual presenté mayor
porcentaje galerias y mazorcas dafiadas, esto debido a que el primer evento
mencionado en su estructura genética expresa las toxinas CrylAb y Vip3Aa20 que le
confieren resistencia a insectos del orden Lepidoptera y la mCry3A contra
Coleopteros, mientras que el OGM Agrisure™ 3000 GT en su estructura genética
solamente expresa dos toxinas; CrylAb y mCry3A, la primera para resistencia a
insectos lepidopteros y la segunda para insectos colebpteros, por lo tanto el
Agrisure® Viptera™ 3110 brinda una doble proteccién contra insectos lepidopteros.
Estos resultados son semejantes a un estudio realizado por Massoni et al., (s.f.) en el
cual encontraron que la tecnologia maiz VT 2 Triple PRO® presentd una mejor
proteccion contra H. zea, en el que se encontraron resultados de porcentaje de
plantas con dafio y porcentaje de granos dafados/espiga de 24,7%, 0,6%. Mientras
gue en la tecnologia maiz (MGRR2) se encontrd6 55,7%, 2,4% y en el testigo
(convencional) 60,1%, 3,1% respectivamente. Esto debido a que VT 2 Triple PRO®
incluye el evento MON89034 y MONS88017, éste hibrido apilado expresa tres
proteinas insecticidas y una proteina que confiere TG (tolerancia a glifosato). El
MONB89034 produce proteinas CrylA.105 y Cry2Ab2, que son activos contra
lepidépteros y MON88017 produce Cry3Bb1 con resistencia al gusano de la raiz del
maiz Diabrotica spp. Chevrolat (Coleoptera: Chrysomelidae). Mientras que la
tecnologia maiz Gard® (MGRRZ2), contiene los eventos NK603 x MONS810, que
expresan dos proteinas: CP4 EPSPS confiere tolerancia al glifosato (TG), y la delta-

endotoxina CrylAb otorga resistencia al barrenador del maiz y a otros lepidopteros.
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Cuadro 5. Longitud de galeria y mazorcas con dafio por el gusano elotero en
hibridos de maiz genéticamente modificado AgrisureTM 3000 GT vy
Agrisure® VipteraTM 3110 y sus respectivos hibridos convencionales en
Oso Viejo, Culiacan, Sinaloa, en 2011.

o a Longitud de Mazorcas
Hibridos galeria(cm)® con dafio (%)P
Agrisure™ 3000 GT 1.96 a 62.7 a
Agrisure™ 3000 GT +i 1.61a 78.7b
Hibrido convencional + i 447 b 80.8b
Hibrido convencional 5.02b 71.6 ab

F=10.40** F=2.66*
Agrisure® Viptera™ 3110 0.16 a 16.4 a
Agrisure® Viptera™ 3110 + i 0.19a 242 a
Hibrido convencional + i 4.66 b 80.8Db
Hibrido convencional 5.02b 716b

F=35.65** F=19.39***

3i=insecticida, Phibridos genéticamente modificados y sus respectivos hibridos
convencionales seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes
(ANVA y prueba de LSD; P< 0.05). *,**, *** Indican significancia contraste valor F a P
<0.05, P <0.01, P <0.001, respectivamente, gl = 3, 15.

Evaluacion del dafio por gusano elotero Helicoverpa zea en maiz transgénico
con los eventos Agrisure® Viptera™ 3111 y Agrisure™ 3000 GT en El Dorado y
Navolato, Sinaloa, en 2012.

El andlisis de resultados (P<0.05) en el afio 2012 para el evento Agrisure® Viptera™
3111 con y sin insecticida en el municipio de El Dorado y Navolato (Cuadro 6),
muestra que el evento genéticamente modificado es menos susceptible al ataque por
H. zea, ya que hay una diferencia estadistica en relacién a su hibrido convencional
con y sin la aplicaciéon de insecticidas, esto tanto en la longitud de galerias (cm), asi
como el porcentaje de mazorcas con dafo, respecto al evento genéticamente
modificado con y sin la aplicacion de insecticida no se encontré una diferencia
significativa entre ambos, de igual forma para su hibrido convencional con y sin

insecticida éste no muestra diferencia estadistica en ambos parametros.

37



El evento Agrisure™ 3000 GT en la localidad de Navolato, de la misma manera que
al evento Agrisure® Viptera™ 3111 present6 diferencias altamente significativa con
respecto a su hibrido convencional con y sin aplicacion de insecticidas tanto en la
longitud de galerias (cm) como en el % de mazorcas con dafo producidas por el
gusano elotero. Cabe mencionar que el evento Viptera™ 3111 fue el que mejor
proteccion presentd contra H. zea en ésta localidad. Para éste afio se puede
observar que los hibridos genéticamente modificados presentaron mejor proteccion

contra el ataque de éste insecto plaga en comparacion al afio anterior.

Cuadro 6. Longitud de galerias y mazorcas con dafio por el gusano elotero en
hibridos de maiz genéticamente modificado Agrisure® VipteraTM 3111 y
AgrisureTM 3000 GT y sus respectivos hibridos convencionales en El
Dorado y Navolato, Sinaloa, en 2012.

Longitud de Mazorcas con

o .
Hibridos Localidad galeria (cm)®  dafio(%)°
Agrisure® Viptera™ 3111 El Dorado 0.33a 339a
Agrisure® Viptera™ 3111 + i El Dorado 0.45a 429a
Hibrido convencional + i El Dorado 2.20b 77.7b
Hibrido convencional El Dorado 2.13b 77.7b
F=12.22** F=5.25*
Agrisure® Viptera™ 3111 Navolato 0.37 a 43.1a
Agrisure® Viptera™ 3111 + i Navolato 0.47 a 39.1a
Hibrido convencional + i Navolato 2.83Db 90.0b
Hibrido convencional Navolato 295Db 71.6Db
F=11.07** F=37.90***
Agrisure™ 3000 GT Navolato 0.45a 49.1a
Agrisure™ 3000 GT + i Navolato 0.27 a 36.1a
Hibrido convencional + i Navolato 4.37Db 83.9b
Hibrido convencional Navolato 550b 90.0b
F=21.30*** F=11.50**

3i=insecticida, Phibridos genéticamente modificados y sus respectivos hibridos
convencionales seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes
(ANVA 'y prueba de LSD; P< 0.05). *, **, *** |ndican significancia contraste valor F a P
<0.05,P<0.01,P<0.001, gl =3, 11.
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Tirado (2002), en la evaluacion agronémica de 20 hibridos de maiz transgénico con
el gen Bt y sus contrapartes sin el gen, menciona que los hibridos con Bt tuvieron
menor dafio ocasionado por H. zea que los hibridos sin Bt, pero no lograron matar a
la mayoria de las larvas. En éste afio al igual que el anterior, el organismo
genéticamente modificado que mejor resistencia presento fue el que en su estructura

genética contiene dos toxinas Cry contra insectos lepidopteros.

Evaluacion del dafio por gusano elotero Helicoverpa zea en maiz transgénico
con el evento Agrisure® Viptera™ 3111 en El Camalote y Oso Viejo, Culiacan,
Sinaloa, en 2013.

En éste afio el evento Agrisure® Viptera™ 3111 en la localidad de El Camalote
(Cuadro 7), presenté un promedio de 0.39 cm de longitud de galerias con un dafio de
mazorcas de 21.6% esto comparado con su hibrido convencional mas insecticida
que present6 2.31 cm de longitud de galerias y 75.6% de mazorcas con dafio, éstos
datos estadisticos muestran que hay una diferencia significativa entre ambos. De
igual manera hay una diferencia significativa entre organismo genéticamente
modificado en comparacién con el maiz convencional sin insecticida. Pero no hay
diferencia estadistica entre los hibridos convencionales tanto con insecticida como el
convencional sin insecticida.

En Oso Viejo Agrisure® Viptera™ 3111 de igual forma que en la localidad de El
Camalote los valores estadisticos muestran que el organismo genéticamente
modificado es significativamente diferente en relacion a su hibrido convencional con
y sin la aplicacién de insecticida tanto en la longitud de galerias (cm), asi como el
porcentaje de mazorcas con dafio. De la misma manera que en la localidad de El
Camalote, el maiz convencional mas insecticidas con respecto al hibrido
convencional sin insecticidas no presentan una diferencia estadistica. En ambas
localidades la poblacion GM presento mayor proteccién contra el dafio por H. zea
(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Longitud de galerias y mazorcas con dafio por el gusano elotero en
hibridos de maiz genéticamente modificado Agrisure® VipteraTM 3111 y
sus respectivos hibridos convencionales en EI Camalote y Oso Viejo,
Culiacan, Sinaloa, en 2013.

Longitud de Mazorcas

TR .

Hibridos Localidad galeriacm)®°  con dafio (%)°

Agrisure® Viptera™ 3111  El Camalote 0.39 a 21.6 a

Hibrido convencional + i El Camalote 2.31Db 75.6 b

Hibrido convencional El Camalote 3.11Db 85.40b
F=24.91*** F=21.76***

Agrisure® Viptera™ 3111  Oso Viejo 0.20 a 8.3a

Hibrido convencional + i Oso Viejo 2.72Db 62.1 b

Hibrido convencional Oso Viejo 3.59Db 74.1Db
F=23.94*** F=32.68***

di=insecticida, Phibridos genéticamente modificados y sus respectivos hibridos
convencionales seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes
(ANVA y prueba de LSD; P< 0.05). *** Indica significancia contraste valor F a P <
0.001, gl = 2, 11.

Durante los tres afios de estudio los organismos genéticamente modificados fueron
los que brindaron mejor proteccién al ataque de H. zea. Los eventos Agrisure®
Viptera™ 3111 y Agrisure® Viptera™ 3110 son los que presentaron menor
porcentaje de galerias y mazorcas dafiadas, esto debido a que en su estructura
genética expresan dos proteinas Cry activas para lepiddpteros. Sanchez (2003)
menciona que se ha estimado que el rendimiento del maiz con el gen Bt es mayor
que el del maiz “normal” hasta en un 8% y hay disminucién en la aplicacion de
insecticidas. Otro beneficio implicito es la reduccion de las sustancias toxicas
aplicadas al medio ambiente.

Dominguez et al. (2010) menciona que en Espafia, tras sembrar doce afios de maiz
transgénico (maiz Bt) resistentes a barrenadores del maiz, Ostrinia nubilalis Hibner
(Lepidoptera, Crambidae) y Sesamia nonagrioides Lefébvre (Lepidoptera:
Noctuidae); plagas con mayor incidencia econémica sobre el cultivo de maiz, no han

desarrollado resistencia a la toxina CrylAb después de 12 afios de cultivo continuo.
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Evaluaciéon de la incidencia y severidad de pudricion de mazorca por Fusarium
en maiz transgénico con los eventos Agrisure™ 3000 GT y Agrisure® Viptera™
3110 en Oso Viejo, Culiacan, Sinaloa, en 2011.

En la localidad de Oso Viejo en 2011 el OGM Agrisure™ 3000 GT mas insecticida es
estadisticamente diferente a su hibrido convencional mas insecticida tanto en la
incidencia (%), asi como en la severidad (%) de pudricion de mazorca. El maiz
convencional sin insecticida present6 incidencia significativa de 83.1% el cual es un
valor significativamente diferente en relacion al organismo genéticamente modificado
con y sin insecticida, y también es estadisticamente diferente al convencional mas
insecticida. De la misma forma que en la incidencia, el porcentaje de severidad de la
pudricion de mazorca con 63.8% en el hibrido convencional sin insecticida es
estadisticamente diferente al OGM con y sin insecticidas, y de igual manera con el

genotipo convencional mas insecticida (Cuadro 8).

Para el caso de Agrisure® Viptera™ 3110 en la misma localidad, los datos de
incidencia (%) y severidad (%) no son significativamente diferentes al del OGM mas
insecticida, pero si hay diferencia significativa con su maiz convencional mas
insecticidas. Los valores estadisticos de incidencia 60.80% y severidad de 41.44%
en el convencional sin insecticida son altamente diferentes en relacion a su OGM con
y sin insecticida, y de igual manera con el hibrido convencional mas insecticidas. En
éste afio el OGM Agrisure® Viptera™ 3110 fue el que de manera indirecta presento

menor incidencia y severidad de pudricién por Fusarium.

En Sinaloa, la pudricién de la mazorca, comiunmente, generalmente no rebasa el
10% de las mazorcas dafiadas. Esta afectacion esta asociada al ataque de insectos
con la posterior invasién de Fusarium, Aspergillus, entre otros agentes. La magnitud
de la contaminacion depende de factores ambientales como la temperatura,

humedad relativa, lluvia y dafio por insectos (Apocada y Quintero, 2008).
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Cuadro 8. Incidencia y severidad de pudricion de mazorca en hibridos de maiz
genéticamente modificado Agrisure™ 3000 GT y Agrisure® Viptera™
3110 y sus respectivos hibridos convencionales en Oso Viejo, Culiacan,
Sinaloa, en 2011.

Hibridos? Incidencia (%)P° Severidad (%)P
Agrisure™ 3000 GT 125a 9.54 a
Agrisure™ 3000 GT +i 25.7 a 572 a
Hibrido convencional + i 483 b 24.63 b
Hibrido convencional 83.1c 63.08 c
F=31.05*** F=27.24***
Agrisure® Viptera™ 3110 0.30a 0.07 a
Agrisure® Viptera™ 3110 + i 1.80 a 0.25a
Hibrido convencional + i 29.70 b 11.62b
Hibrido convencional 60.80 c 41.44 c
F=18.87*** F=24.64***

di=insecticida, Phibridos genéticamente modificados y sus respectivos hibridos
convencionales seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes
(ANVA y prueba de Scheffé; P< 0.05). *** Indica significancia contraste valor F a P P
<0.001, gl = 3, 15.

Evaluacion de la incidencia y severidad de pudricion de mazorca por Fusarium
en maiz transgénico con el evento Agrisure® Viptera™ 3111 en El Camalote y
Oso Viejo, Culiacan, Sinaloa, en 2013.

En el afio 2013 el evento Agrisure® Viptera™ 3111 en la localidad de EI Camalote no
presentd diferencia significativa con respecto a su maiz convencional con y sin la
aplicacion de insecticidas, tanto en la incidencia (%) como en la severidad (%)

provocada por Fusarium (Cuadro 9).

En la localidad de Oso viejo en ése mismo afio Agrisure® Viptera™ 3111 presento
valores estadisticamente diferentes con respecto a la poblacion convencional con y
sin aplicacion de insecticidas, tanto en la incidencia (%) y la severidad (%) en las
mazorcas de maiz. Aunque no hay valores estadisticamente diferentes en la
incidencia y severidad entre el hibrido convencional con y sin insecticidas (Cuadro 9).
El menor porcentaje de incidencia y severidad se presentd en la localidad de Oso
viejo, esto posiblemente debido a las condiciones de la zona geograficas del lugar.
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Cuadro 9. Incidencia y severidad de pudricion de mazorca en hibridos de maiz
genéticamente modificado Agrisure® VipteraTM 3111 y sus respectivos
hibridos convencionales en ElI Camalote y Oso Viejo, Culiacan, Sinaloa,

en 2013.

Hibridos? Localidad Incidencia (%)  Severidad (%)P

Agrisure® Viptera™ 3111  El Camalote 47.2 a 225a

Hibrido convencional + i El Camalote 54.7 a 27.1a

Hibrido convencional El Camalote 59.4 a 35.2a
F=0.48ns F=21.76ns

Agrisure® Viptera™ 3111  Oso Viejo 25.70 a 7.6a

Hibrido convencional + i Oso Viejo 67.50 b 38.7b

Hibrido convencional Oso Viejo 80.80 b 535b
F=64.61*** F=23.62**

di=insecticida, Phibridos genéticamente modificados y sus respectivos hibridos
convencionales seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes
(ANVA y prueba de Tukey; P< 0.05). ™ no significativo,**, *** Indican significancia
contraste valor F a P < 0.01, P < 0.001, respectivamente, gl = 2, 11.

De Leodn (1984) menciona que Fusarium es mas comun en zonas secas y calidas y
es particularmente severo en época cercana a la floracion.

El hongo puede sobrevivir en el suelo como micelio 0 como esporas en ausencia de
sus hospederos, y si se encuentra cerca de una planta hospedera, la infeccion puede
iniciar en las raices, en partes de la planta por encima del suelo, a través del aire o el
agua (Ma et al., 2013).

Cabe mencionar que los organismos genéticamente modificados utilizados en ésta
investigaciéon no fueron creados para controlar la enfermedad, pero de manera
indirecta ejercen cierta proteccion contra éste patdégeno. Sanchez (2003) menciona
que H. zea ademas de causar dafos directos en la mazorca de maiz, también
pueden influir en el desarrollo de enfermedades, particularmente la pudricion de la
mazorca del maiz causada por Fusarium sp. y la pudricion de las semillas de maiz
causada por Aspergillus sp. Estos patégenos producen micotoxinas que pueden ser
fatales para caballos y cerdos y son probablemente cancerigenas para los seres

humanos. Algunos estudios realizados en hibridos de maiz Bt han mostrado
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reducciones significativas de micotoxinas en comparacién con los hibridos no
transformados. A pesar de que ésta ventaja respalda el uso de los hibridos de maiz
Bt para el control de las pudriciones de maiz causadas por Fusarium y Aspergillus,
éstas enfermedades requieren un manejo integrado que involucra otras técnicas, ya
que durante épocas favorables para éstas enfermedades, los hibridos Bt pueden
tener los mismos niveles de micotoxinas que los hibridos no transformados. Aun asi,
el control transgénico de insectos y enfermedades ofrece alternativas mucho mas
efectivas, econdmicas y ecoldgicamente amigables que la aplicacion de insecticidas.
Asi por ejemplo, son necesarias de 12 a 40 aplicaciones de insecticida para producir
maiz dulce a fin de satisfacer las exigencias del mercado. Aun con el control parcial
qgue los hibridos Bt ofrecen actualmente, las aplicaciones de insecticidas pueden ser
reducidas drasticamente. Asi mismo, el maiz transgénico con el gen Bt reduce la
vulnerabilidad de los granos a los hongos que producen micotoxinas, incrementando

la seguridad alimentaria del maiz para uso humano y animal.
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CONCLUSIONES

Los eventos apilados con tolerancia a insectos Agrisure® Viptera™ 3110, Agrisure®
Viptera™ 3111 y Agrisure™ 3000 GT presentaron resistencia al dafio por gusano
elotero H. zea. De los tres eventos, Agrisure™ 3000 GT presento mayor dafio por H.

Zea.

Los eventos Agrisure® Viptera™ 3110, Agrisure® Viptera™ 3111 y Agrisure™ 3000
GT en general presentaron menor incidencia y severidad de pudricion de mazorca

por Fusarium.
Los eventos genéticamente modificados proporcionaron control eficaz sobre H. zea 'y

menor incidencia y severidad de pudricion por lo cual pueden ser considerados como

una herramienta importante en un manejo integrado de plagas.
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