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RESUMEN

El uso de plaguicidas atraves de la historia de la agricultura ha permitido eficientar
el rendimiento, simplificar los sistemas produccién y renunciar a estrategias mas
complicadas de proteccion de cultivos. El cultivo de maiz es uno de los mas
importantes a nivel mundial desde la alimentacién tanto humana como animal,
ademas de su potencial en la industria, cuya produccion se ve afectada por varios
factores que ocasionan dafos en la calidad y el rendimiento al no ser controlados.
Uno de los principales factores es el gusano cogollero Spodoptera frugiperda
plaga clave de la planta, como defoliador del tejido vegetal y se puede encontrar
en varios paises. En el presente trabajo se evallo la resistencia del maiz
genéticamente modificado, (GM), (transgénico) de los hibridos Agrisure del grupo
Syngenta al dafio del gusano cogollero en el estado de Sinaloa, México y se
comparé su rendimiento con su hibrido convencional. EI maiz transgénico Bt
controlo al gusano cogollero S. frugiperda; plaga blanco de las toxinas Cry de
Bacillus thuringiensis con distintos genes especificos al orden Lepidoptera, que
ademas de ser especificos para las plagas, proveen de una proteccion constante
durante el desarrollo de cultivo, cosa que los insecticidas ademas de provocar
contaminacion y eliminacion de fauna benéfica solo protegen por lapsos
determinados de tiempo, la disminucion del dafio foliar ayuda a la libre expresion

del cultivo, debido a que la planta no sufre perturbacion por parte de plagas.

Palabras clave: Bacillus thuringiensis, Control biolégico, Gusano cogollero,

Organismo genéticamente modificado, Rendimiento.



INTRODUCCION

Desde el inicio de la agricultura el hombre tuvo la necesidad de enfrentare a los
problemas que afectaban sus cultivos y productos, una via efectiva fue con el uso
de sustancias capaces de eliminarlos. En la “era de los productos naturales” (A.C.
hasta mediados del siglo XIX), se tienen evidencias en documentos escritos por
Homero del uso del azufre como sustancia purificadora para eliminar los hongos,
el rey de Persia (Jerjes) que utilizo las flores de piretro como insecticida, los chinos
que utilizaron los arsenitos para el control de roedores y otras plagas, estos y mas
conocimientos de la mano con el desarrollo continuo han logrado lo que
conocemos hoy como productos sintéticos, con sustancias activas muy eficaces

contra organismos indeseables (Del Puerto et al., 2014).

El uso de plaguicidas ha permitido aumentar el rendimiento, simplificar los
sistemas de cultivo, y renunciar a estrategias mas complicadas de proteccion de
cultivos. La excesiva dependencia del control quimico y la consecuente
contaminacion de los ecosistemas han provocado efectos negativos de salud. El
futuro de la produccién agricola es ahora también amenazado por la aparicion de
resistencia a las plagas y la disminucién de la disponibilidad de las sustancias
activas. Por tanto, existe una necesidad de disefiar sistemas de cultivo menos

dependientes de los pesticidas sintéticos (Barzman et al., 2014).

La produccién de maiz es afectada por varios factores que ocasionan dafios en la
calidad y el rendimiento al no ser controlados. Este es el caso de las plagas y las

enfermedades que ciclicamente se presentan y atacan al cultivo (Ortega, 1987).

El gusano cogollero del maiz Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae) es una especie nativa de occidente con amplia distribucion geografica,
desde Argentina, hasta el sur de Estados Unidos (Alvarez et al., 1991 citado por
Arévalo y Mejia, 2007).



Los organismos genéticamente modificados (OGM’s), tambien llamados cultivos
transgénicos o biotecnoldgicos son el resultado de la aplicacion de la tecnologia
del ADN recombinante en la agricultura. Este tipo de organismos se constituyen
con la transferencia de genes especificos de cualquier origen biolégico (animal,
vegetal, microbiano) al genoma de especies cultivadas de plantas. Los cultivos
GM se utilizan en el mundo desde 1996 y en diciembre de 2018 se llegé a mil
millones de hectareas, sembradas en todo el periodo. Los cultivos que se usan en
agricultura mundial son principalmente soya, algoddén y maiz. Las primeras
variedades transgénicas contenian solo un gen de interés, que en algunos casos
conferian resistencia a diferentes especies de insectos lepiddpteros y coledpteros.
Los riesgos biolégicos pueden ocurrir por los posibles efectos negativos sobre el
consumidor o el ambiente en que se liberan. Los beneficios ambientales van
ligados con la reduccion en el uso de agroquimicos, y beneficios econémicos, con
la reduccion en las pérdidas econdmicas debidas al ataque de insectos y asi como

una baja increible de costos de produccion (Chaparro, 2011).



Objetivo General

Evaluar la resistencia del maiz transgénico al dafio del gusano cogollero
Spodoptera frugiperda en Sinaloa, México.

Evaluar el rendimiento en maiz transgénico en Sinaloa, México.

Objetivos especificos

Evaluar la resistencia del maiz Agrisure™ 3000 GT al dafio foliar de gusano
cogollero Spodoptera frugiperda en Sinaloa, México.
Evaluar la resistencia del maiz Agrisure® Viptera™ 3110 al dafio foliar de gusano
cogollero Spodoptera frugiperda en Sinaloa, México.
Evaluar la resistencia del maiz Agrisure® Viptera™ 3111 al dafio foliar de gusano
cogollero Spodoptera frugiperda en Sinaloa, México.
Evaluar el rendimiento en maiz Agrisure™ 3000 GT y maiz Agrisure® Viptera™

3110 en Sinaloa, México.

Hipotesis

Las toxinas Cry de Bacillus thuringiensis insertadas en el maiz genéticamente

modificado, controlara al gusano cogollero Spodoptera frugiperda.



REVISION DE LITERATURA

El cultivo de maiz

Generalidades

El maiz Zea mays L. pertenece a la familia de las gramineas (Poaceae). La planta
alcanza de medio a seis metros de alto. Las hojas forman una larga vaina
intimamente arrollada al tallo y un limbo mas ancho, alargado y flexuoso. Del tallo
emergen dos o tres inflorescencias muy densas 0 mazorcas envueltas en
bracteas, en la axila de las hojas muy cefiidas. En cada mazorca se ven las filas
de granos, cuyo numero puede variar de ocho a treinta (Jhon, 2008).

Debido a su productividad y adaptabilidad, se ha extendido rapidamente a lo largo
de todo el planeta después de que los espafioles exportaran la planta desde
Ameérica durante los siglos XVI y XVII. Independientemente del uso industrial que
se le ha dado, el maiz constituye un componente importante de la vida de los
pueblos de América. Es indispensable en la dieta alimenticia de los pueblos

indigenas y mestizos de Sur y Centro América (Asturias, 2004).

Clasificacion taxondmica

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Zea
Especie: Z. mays (C. Linneo)



Descripcion botanica

La planta del maiz es de porte robusto de facil desarrollo y de produccién anual
(CONACYT, 2019).

Tallo: Es simple, erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 metros de
altura, es robusto y sin ramificaciones. Por su aspecto recuerda al de una cafa, no
presenta entrenudos y si una médula esponjosa si se realiza un corte transversal
(CONACYT, 2019).

Inflorescencia: El maiz es de inflorescencia monoica con inflorescencia masculina
y femenina separada dentro de la misma planta. En cuanto a la inflorescencia
masculina presenta una panicula (vulgarmente denominadas espigon o penacho)
de coloracién amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen en el orden
de 20 a 25 millones de granos de polen. En cada florecilla que compone la
panicula se presentan tres estambres donde se desarrolla el polen. En cambio, la
inflorescencia femenina marca un menor contenido en granos de polen, alrededor
de los 800 o 1000 granos y se forman en unas estructuras vegetativas

denominadas espadices que se disponen de forma lateral (CONACYT, 2019).

Hojas: Las hojas son largas, de gran tamafo, lanceoladas, alternas,
paralelinervias. Se encuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta
vellosidades. Los extremos de las hojas son muy afilados y cortantes (CONACYT,
2019).

Raices: Las raices son fasciculadas y su mision es la de aportar un perfecto
anclaje a la planta. En algunos casos sobresalen unos nudos de las raices a nivel
del suelo y suele ocurrir en aquellas raices secundarias o adventicias (CONACYT,
2019).



Figura 1. Morfologia de la planta de maiz.

Origen y distribucion

El esparcimiento del maiz desde su centro de origen en México a varias partes del
mundo ha sido tan notable y rapida como su evolucién a planta cultivada y la
utilizada para alimentos. Los habitantes de varias tribus indigenas de América
Central y México llevaron esta planta a otras regiones de América Latina, al Caribe
y después a Estados Unidos de América y Canada. Los exploradores europeos
llevaron el maiz a Europa y posteriormente los comerciantes lo llevaron a Asia y
Africa (Valladares, 2010).

Importancia del maiz

El cultivo del maiz es de vital importancia a nivel mundial y estd ubicado como el

segundo cultivo del mundo por su produccion, después del trigo. Es el primer



cereal en rendimiento de grano por hectarea y es el segundo en produccion total.
Es utilizado ya sea como alimento humano, para el ganado o como fuente de un
gran numero de productos industriales (aceites, harinas, etc.). Posee una gran
diversidad ambientes bajo los cuales es cultivado, que la de cualquier otro cultivo.
Originado y evolucionado en zonas tropicales como una planta de excelentes
rendimientos, hoy dia se cultiva desde los 58° de latitud norte en Canada y Rusia,

hasta los 40° de latitud sur en Argentina y Chile (Paliwal, 1996).

Plagas del maiz

El cultivo del maiz esta expuesto a los atagues de numerosas plagas, desde el
momento de la siembra hasta cosecha y Poscosecha, entre los principales
factores que pueden influir o dificultar la aparicion de plagas y enfermedades en el
cultivo estan: condiciones climaticas, preparacion del terreno, rotacion de cultivos,

el control de malas hierbas; entre las mas relevantes (Deras, s/f).

Gusano cogollero Spodoptera frugiperda

Generalidades

S. frugiperda es conocida comunmente como “cogollero del maiz” (derivado de su
forma de dano mas conocida) u “oruga militar tardia” ya que, si el alimento se hace
escaso, las larvas se trasladan a otros cultivos desplazandose en masa. Es el
lepidoptero plaga del maiz mas importante en la mayor parte del continente
americano (Casmuz et al., 2010).



Puede atacar al maiz desde su germinacion actuando como gusano trozador,
hasta la madurez del cultivo. Los ataques tempranos pueden afectar estados
vegetativos de desarrollo mientras que los tardios pueden dafar las espigas
(Negrete y Morales, 2003).

Descripcion taxonémica

Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Orden: Lepidoptera
Suborden: Frenatae
Familia: Noctuidae
Género: Spodoptera

Especie: S. frugiperda (J. E Smith)

Biologia y habitos

Los huevos son puestos en grupos de alrededor de 100, protegidos por una telilla
transparente. Individualmente son de forma globosa, estriados radialmente, de
color rosado palido que se torna gris a medida que se aproxima la eclosion a los
dos o tres dias de la ovoposicion. Las hembras depositan los huevos
corrientemente durante las primeras horas de la noche, tanto en el haz como en el
envés de las hojas. Las larvas después de la eclosion se alimentan del corion,
después se trasladan a diferentes partes de la planta o aledafias, evitando asi la

competencia por el alimento y el canibalismo (ICA, 2003).

Al momento de la emergencia el cuerpo es de color blanco cremoso cubierto de
pequenos puntos negros pubescentes y cabeza negra con sutura epicraneal bien
marcada y en forma de Y invertida que se hace mas notoria en el instar 4. El

cuerpo puede variar de color castafio oscuro o verde palido, con una linea media
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longitudinal de color café oscuro entre dos lineas laterales de color castafio en el
mismo sentido esto dependiendo de estado de desarrollo, las pupas presentan
dimorfismo sexual (Fig. 2) (Guzman et al., 2016).

Figura 2. Pupas de gusano cogollero. (A) Macho y (B) Hembra

Los adultos vuelan con facilidad durante la noche, siendo atraidos por la luz, son
de coloracién gris oscura, las hembras tienen alas traseras de color blancuzco,
mientras que los machos tienen figuras irregulares llamativas en las alas
delanteras, y las traseras son blancas. En reposo doblan sus alas, las posteriores
son de color blanco perla, grises hacia los bordes, terminando en flecos en ambos
pares de alas y sexos. La cOpula se realiza uno a dos dias después de la
emergencia, logrando poner huevos después de unos tres dias, viven en promedio

12 dias y alcanzan a ovipositar un promedio de 1000 huevos (Fig. 3) (ICA, 2003).



Adulto
(Varios dias)

/L33 hembras viven de 10 12 dias Huevecillo

¥ ponen unos 1000 huevecilios (3-6 dias)

L
d

Gusano cogollero
Spodoptera frugiperda
(Duracidn total: 24-40 dias)

Pupa
(7-13 dias)

R

Larva )
(6 estadios: 14-22 dias)

Figura 3. Ciclo de vida de Spodoptera frugiperda (Lezaun, 2016).

| Atague
W/ al cogolio

Larvas recién nacidas
(se canibalizan hasta quedar solo una)

Distribucién

Es una especie endémica del Continente Americano, incluyendo Las Antillas y el
Caribe. En el Hemisferio Occidental se le ha encontrado desde el Sureste de
Canada hasta Chile y Argentina; frecuentemente es abundante en las areas
agricolas, es una especie de distribucion tropical, aunque se le encuentra también

en zonas templadas (Flores, 2000).

En México se le localiza principalmente en las regiones tropicales y subtropicales,
registrandose los mayores dafios en los estados de: Michoacan, Guerrero,
Morelos, Oaxaca, Veracruz, Quintana Roo, Yucatan, Coahuila, Campeche,
Chiapas, Chihuahua, Valle de Meéxico, Durango, Guanajuato, Baja California
Norte, Baja California Sur y Colima (Flores, 2000).
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Importancia econ6mica

Es una plaga clave en las gramineas como masticador del tejido vegetal. La larva
puede comportarse como raspador durante los primeros tres estadios,
alimentandose de la epidermis de las hojas, lo que ocasiona un dafio de ventanilla,
cuando la plaga es muy abundante se pueden apreciar hojas perforadas y
cogollos rasgados (figura 4), también ataca al tallo causando perforaciones, asi

como al elote comiendo los granos en crecimiento (DuPont, 2014).

Figura 4. Dafios provocados por Spodoptera frugiperda al cogollo y mazorca.

Hospederos

Existen alrededor de 186 hospederos citados para Spodoptera frugiperda,
repartidos en 42 familias. Entre los hospederos mas nombrados, el 35,5%
pertenecid a la familia Poaceae, el 11,3% a la familia Fabaceae, a la familia
Solanaceae y Asteraceae un 4,3% cada una, siguiéndoles las Rosaceae y
Chenopodiaceae con un 3,7% cada una y finalmente las Brassicaceae y
Cyperaceae con un 3,2%. De las 42 familias registradas, 32 (76,2%) se
encontraron en Sudamérica, 29 (69,1%) en Norteamérica y Centroamérica, y 19
(45%) en la Argentina (Casmuz et al., 2010).
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Estrategias de Control del Gusano Cogollero

Existen diversas estrategias de control del gusano cogollero, las cuales se

mencionan a continuacion:

Monitoreo y trampeo con feromona: Existen herramientas como el uso de
trampas con feromonas que permiten el control eficiente de esta plaga. Con el
trampeo se busca que mediante el uso de una sustancia volatil (feromona) que
emite olores y es dispersado por el viento, atrae insectos adultos (palomillas
machos), y con ello monitorear la plaga (Salas, 2001), esta herramienta se hace
efectiva cuando se usa el esquema de trampeo masivo, cuya ventaja principal es
ser un método econdmico y de bajo mantenimiento, sin embargo, en cultivos
extensivos muchas veces se dificulta establecer estas trampas en la parcela
(INTAGRI, 2015).

Control cultural: Un buen programa de manejo de las malezas, manejo
agronémico oportuno y fertilizacion adecuada del cultivo. Estos factores permitiran

tener plantas vigorosas y el efecto de las plagas sera menor (INTAGRI, 2013).

La préactica del monocultivo afio tras afio en la misma parcela favorece la
formacion de poblaciones de insectos a niveles realmente dafinos; para evitar
esto, a los agricultores se les aconseja hacer rotaciones de cultivos. Esta practica
puede ser util solo si se hace con cultivos susceptibles y cultivos no susceptibles al
ataque de la plaga (Andrews y Howell, 1989).

Control Bioldgico: Existen organismos depredadores, parasitoides vy
entomopatdgenos que son enemigos naturales del gusano cogollero, estos se
encuentran en el medio ambiente y pueden reducir la poblacién de la plaga hasta
un 50%. Entre los organismos benéficos que se encuentran, Telenomus sp
Trichogramma, Eiphosoma sp., Meteorus laphygmae, Chelonus insularis, Orios

tristicolor, Chrysoperla, Pilybia sp., entre otros. Estos organismos se pueden
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encontrar en forma natural, asi como recurrir su aplicacion mediante la técnica
conocida como “control biolégico aumentativo”, los mas empleados en esta técnica
son las especies del género Trichogramma y Telenomus pues hay varios estudios

gue respaldan su efectividad en dosis especificas (INTAGRI, 2013).

Microorganismos benéficos para controlar al gusano cogollero, Beauveria bassiana
y Metarhizium anisopliae sobre larvas de 3 instars que muestraron cierta virulencia
y control, aunque aun no se comercializan debido a falta de mas estudios, el mas
empleado comercialmente es el Bacillus thuringiensis, una bacteria que puede

alcanzar hasta un 90% de efectividad si se usa correctamente (Leyva et al., 2018).

Control quimico: En los sistemas de produccion, los agricultores aplican
productos selectivos dirigidos especialmente a la plaga y no de amplio espectro
que pudieran dafiar a otros organismos benéficos presentes en el sistema de
cultivo (INTAGRI, 2013).

Los insecticidas constituyen uno de los recursos mas efectivos y utilizados en la
lucha contra las plagas; tanto por sus efectos mas rapidos que cualquier otra
forma de control, como por ser mas facilmente accesibles en casi todos los
lugares. Se considera que su uso en conjunto con la utilizaciéon de otros pesticidas,
ha jugado un rol importante en el incremento de la productividad agricola, sobre
todo en los paises mas tecnificados. Sin embargo, el mal uso de los insecticidas
puede resultar contraproducente para los agricultores. El uso inadecuado de los
plaguicidas puede agravar los problemas de plagas, poner en riesgo la salud de
los agricultores y afectar su economia, como ha ocurrido en muchas partes del

mundo, incluyendo nuestro pais (Cisneros, 2010).

La contaminacion ambiental por plaguicidas estd dada fundamentalmente por
aplicaciones directas en los cultivos y residuos descargados y dispuestos en el
suelo, derrames accidentales, el uso inadecuado de los mismos por parte de la

poblacion, La unidén de estos factores provoca su distribucion en el ambiente y se
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convierten en contaminantes amenazando su estabilidad y representando un

peligro de salud publica (Del Puerto et al., 2014)

Organismos Genéticamente Modificados

Generalidades

Los trabajos que se realizan en la ingenieria genética consisten en la manipulacion
de la estructura o composicion del ADN mediante la insercion de secuencias
especificas en las plantas, que pueden resultar de organismos de la misma
especie o de variedades diferentes, con cualidades especificas que se desean
obtener, que dan lugar a lo que se conoce como OGM’s. Los experimentos se
establecen con el objetivo de alterar los patrones de expresion de genes
enddgenos especificos, para alterar cuando y donde se enciendan o apaguen en
la planta. En muchos casos los genes se derivan de otras especies, que pueden

ser plantas, animales o microorganismos (Halford y Shewry, 2000).

Adopcidn y situacién actual de los cultivos genéticamente modificados

El desarrollo de agricultura de la mano de la biotecnologia alcanzo un gran
desarrollo durante la época de los ochenta donde comenzaron las primeras
pruebas de edicidén genética, pero su comercializacion masiva se dio hasta llegar a
los noventas, con la mentalidad que los OGM no provoquen dafios en la salud o el
medio ambiente, por otro lado las pruebas cientificas disponibles tampoco
contradicen lo mencionado, resulta mas preciso decir que simplemente no se
puede saber cuales podrian ser los efectos acumulados a largo plazo (Pusztai y
Barddcz, 2004).

La regulacion de los OGM’s es un tema de discusion en todas partes del mundo,

existen diferentes posturas dependiendo de las diversas culturas y se caracterizan
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por ser socialmente especificas como diversas. Estados Unidos por intereses
econOémicos tiende hacia la aceptacion total, mientras que en paises europeos y

asiaticos su utilizacion es inaceptable (Antal, 2008).

En el México actual no se producen transgénicos a gran escala, por otra parte es
importador importante de maiz genéticamente modificado, la situacion legal sobre
la biotecnologia en la agricultura es complicada ya que el pais tiene intereses en el
desarrollo tecnolégico y global, pero a la vez esta comprometido
internacionalmente a mantener su rica biodiversidad debido a que es centro de
origen de cultivos de interés mundial tal es el caso del maiz, solucionar estos
problemas en una sola politica es dificil ya que se corre el riesgo de contaminacion

y perdida de los diferentes genotipos existentes (Antal, 2008).

El area global de cultivos transgénicos aumento en 2017, alcanzando 189.8
millones de hectareas en comparacion con 185.1 millones de hectareas en 2016,
informes de ISAAA (2017) muestran que el area global de cultivos biotecnoldgicos
aumento en 2017 en un 3 por ciento 0 4.7 millones de hectareas. Este aumento se
debe principalmente a una mayor rentabilidad derivada de los precios mas altos de
los productos basicos, el aumento de la demanda del mercado tanto a nivel
nacional como internacional, paises en desarrollo ahora 19 en total, incluidos
India, Pakistan, Brasil, Bolivia, Sudan, México, Colombia, Vietham, Honduras y
Bangladesh han aumentado su &rea de cultivos biotecnolégicos y contindan
permitiendo que los agricultores adopten la biotecnologia en la produccién de
alimentos, los pequefios agricultores ven las mejoras directas que ofrece,

permitiéndoles proporcionar mejores vidas para ellos y sus familias.
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Cultivos genéticamente modificados para resistencia a insectos

La agricola mundial a través de su historia ha atravesado dilemas que afectan la
produccion y distribucion de alimentos que combaten la pobreza y la hambruna
mundial. Poco a poco y con innovaciones, la agricultura cambio su modelo de
produccion a través de la seleccion de plantas y animales para su inclusion y
cruzamiento, que ha dado como resultado mejores razas y variedades gracias a la
modificacion genética, haciendo a estos mas resistentes, desde resistencia a
inclemencias ambientales, ataque a las plagas animales y vegetales con el uso de
herbicidas, insecticidas y fungicidas, que aumentaron considerablemente la
produccién agricola a través del uso de agro-quimicos, la diversidad de los cultivos

y la rotacion de los mismos (Gonzales, 2005).

Los cultivos transgénicos pueden ser una posible solucion al problema de
reduccion en las cosechas y el hambre en muchos territorios. La seleccion de
especies vegetales para su modificacion genética provoca su resistencia a uno o
varios Ordenes de insectos, generalmente larvas del orden lepidoptera y
coledptera que ha permitido un menor uso de insecticidas en los campos lo que
supone una mejora del cultivo y de la salud de los trabajadores que lo manipulan,
permitiendo asi que insectos beneficiosos no sean afectados por el uso de

quimicos (Martin, 2016).

El primer cultivo con genes Cry que se comercializé fue el maiz, y posteriormente
fueron liberados muchas variedades resistentes a insectos como patata-Bt, soya-
Bt y algoddn-Bt, patentes pertenecientes a compafiias como Monsanto, Micogen,
Novartis, AgrEvo, o Syngenta. Entre las plantas transgenicas desarrolladas estan
arandano (gen crylAa), algodon y papa (gen crylAc), alfalfa y tabaco (gen
crylCa) para resistencia a lepidopteros. También se ha transformado
genéticamente berenjena, papa y tabaco con el gen cry3A para resistencia a

coledpteros entre otros (Sauka y Benintende, 2008).
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Maiz transgénico Bt

Los Genes Cry se han insertado al maiz para generar resistencia a insectos plaga
especificamente al Orden Lepidoptera y Coleoptera, extraidos de diferentes sepas
de Bacillus thuringiensis Berliner (Bacillales: Bacillaceae) (Portella et al., 2013);
con base en ISAAA (2019), se reportan 117 eventos referentes a maiz transgénico
a nivel mundial, con 52 eventos reportados para Lepidoptera y Coleoptera en
combinacion, 55 eventos reportados para Lepidoptera, y 10 eventos reportados
para Coleoptera, en empresas que dominan el campo como Syngenta, Dupont,

Monsanto, Dow agrosciense , Bayer y RENESSEN LLC.

Control de Lepidépteros plaga con maiz transgénico Bt

Los Lepiddpteros son especies plaga muy polifagas, atacan a cualquier tipo de
cultivo herbaceo, tienen una tendencia al comportamiento gregario, los estados
inmaduros tienen tendencia a vivir en gran niamero sobre la misma planta, existen
bastantes especies migratorias, que aparecen de forma masiva en el cultivo,
causando daflos mayores que si fuera apareciendo de forma escalonada

(www.Infoagro.com).

Especies pertenecientes a la Familia Noctuidae o Noctuidos, constituyen un
conjunto de especies de gran importancia como plagas en cultivos de interés, el
género Spodoptera representa plagas desastrosas en cultivos basicos y horticolas
que se traducen en pérdidas econémicas, de ahi a que su manejo es de gran
importancia y se busquen alternativas mas eficientes de control (Cabello, 2010).

Existen gran cantidad de experimentos donde se ha probado el comportamiento
de los maices transgénicos frente al ataque de insectos plaga, plantas de maiz Bt,
permanecieron casi sin dafo de larvas de S. frugiperda tuvieron baja densidad,
mientras que las plantas no Bt presentaron el mayor porcentaje (Massoni et al.,
2014).
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Sassano et al. (2016) establecieron experimentos con maiz Bt y no Bt donde
compararon rendimientos totales y costos de produccion, los resultados obtenidos
demostraron que en cuanto a rendimientos y con un buen manejo de maices
convencionales se obtienen resultados parecidos o hasta mayores en
comparaciéon con el Bt, el rendimiento en maices Bt fue un 16.5 % mayor con
respecto a maices sin manejo de plagas, comparaciones econémicas demuestran
gue el maiz Bt tiene un menor costo de produccién ya que se reduce la inversion

por monitoreos y aplicaciones (Cuadro 1).

Cuadro 1. Comparacion de precios U$S/ha entre maiz Bt y no Bt (Sassano et al.,

2016).
CASO 1 (BT) CASO 2 (NO BT)
SEMILLA (U$S/HA) 200 150
MONITOREO (U$S/HA) - 8
APLICACION (U$S/HA) - 12,04
SPINOSAD (U$S/HA) - 16,8
RENDIMIENTO (TN/HA) 11,665 13,186
(U$S/HA) 200 178,84
(U$S/HA) 1330 1503
DIFERENCIA (U$S/HA) 1130 1324

Maiz transgénico evento Agrisure™ 3000 GT

Variedad desarrollada por el grupo Syngenta utilizando un método de induccién de
genes de mejoramiento convencional-hibridacion cruzada y selecciéon con
donantes transgenicos, entre los genes introducidos se reflejan: el CrylAb
obtenido de la subsp. Kurstaki de la bacteria B. thuringiensis, la cual es una delta-
endotoxina que confiere resistencia a insectos lepidopteros, palmadita obtenido de

Streptomyces viridochromogenes que es una enzima fosfonotricina N-
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acetiltransferasa (Pat) que es capaz de eliminar la actividad del herbicida
glufosinato, mcry3A obtenida de forma sintética de B. thuringiensis subsp.
tenebrionis, que tiene la cualidad de conferir resistencia a la planta hacia el ataque
de insectos plaga de la orden Coleoptera que afectan la raiz del maiz, mepsps que
es una enzima modificada propia del maiz la cual le otorga a la planta una
tolerancia hacia el herbicida glifosato (ISAAA, 2019).

Maiz transgénico evento Agrisure® Viptera™ 3110

Esta variedad fue desarrollada por el grupo Syngenta;, muestra cualidades
similares al Agrisure™ 3000 GT, solo que difiere en que contiene solo los genes
CryAlb y VipAa20 que solo les confieren resistencia a insectos plaga del orden
Lepidoptera (ISAAA, 2019).

Maiz transgénico evento Agrisure® Viptera™ 3111

Desarrollado por la empresa Syngenta, este evento comparte las caracteristicas
de los eventos Agrisure™ 3000 GT y Agrisure® Viptera™ 3110; basicamente
contiene genes en comun, el CryAlb, mcry3A y el Vip3Aa20 que le otorgan
resistencia a insectos plaga del orden Lepidoptera y plagas del suelo del orden
Coleoptera (ISAAA, 2019).

Bacillus thuringiensis (Bt)

Es una bacteria Gram-positiva, aerobia estricta, que presenta dos fases
principales durante su ciclo de vida: la primera de crecimiento vegetativo donde las
bacterias se duplican por fision binaria y la otra de esporulacion donde ocurre la
diferenciacion de bacteria a espora, que se caracteriza por la formacion de un
cuerpo paraesporal conocido como cristal, el cual es de naturaleza proteinica y
tiene propiedades insecticidas, estd constituido por proteinas denominadas d-

endotoxinas también conocidas como proteinas Cry 6 Cyt. Se han reportado
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contra insectos lepidopteros, coledpteros, dipteros, himendpteros, &caros y
también contra otros invertebrados como nematodos. Bt es considerada una
bacteria cosmopolita ya que se ha aislado de diversas partes del mundo y de
diferentes sistemas: como suelo, agua, hojas de plantas, insectos muertos,

telarafias, entre otros (Soberdn y Bravo, 2007).

Modo de accion de Bacillus thuringiensis

Los cristales (figura 5) son protoxinas que antes de afectar al insecto deben ser
activadas, es altamente insoluble en condiciones neutras y solo se solubiliza en un
pH alcalino. La activacién ocurre por una discreta proteolisis causada por las
enzimas estomacales del insecto. Las protoxinas cristalizan formando inclusiones
de hasta 1 um de longitud. La toxina activa se une a receptores localizados en las
microvellosidades de las células del epitelio del mesenteron, la toxina o parte de
ella se inserta en la membrana formando poros i6nicos, provocando

eventualmente a la lisis celular (Gomez et al., 2002).

El animal muere debido a una entrada masiva de agua, el sistema digestivo se
paraliza, el pH estomacal se baja por compensacion con el pH sanguineo. Esta
bajada de pH hace posible que las esporas bacteriales germinen y la bacteria
pueda invadir el huésped causando una septicemia letal y dafios en los tejidos, los
insectos intoxicados mueren por ayuno y posterior detencién del crecimiento que

puede durar algunos dias (www. Ecured.cu).
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transmision. Se muestra el cristal proteinico romboide compuesto de
toxinas Cry y una espora en proceso (Soberdn y Bravo, 2007).

Importancia de Bacillus thuringiensis

Existen varios factores que han hecho posible el éxito de BT en la agricultura, el
mas importante es su alta especificidad hacia el insecto blanco y su inocuidad
para mamiferos, otros vertebrados, plantas e inclusive otros insectos benéficos,
ademas las toxinas de Bt se han utilizado como bioinsecticidas en agricultura
durante los dltimos 40 afios, principalmente en cultivos de hortalizas y cereales,
también Bt se ha ocupado con éxito durante 30 afios para el control de mosquitos
(Soberdn y Bravo, 2007).

Productos bioldgicos a base de Bt se han adaptado con los avances de la ciencia
y la tecnologia, se ha logrado un progreso en biologia molecular, lo que ha
permitido que en la actualidad existan cepas que producen una mayor cantidad de
cristales proteicos, mas toxicos, que han ampliado el espectro de accién (Rosas,
2014).

El éxito de estas formulaciones se ha visto reflejado en la gran variedad de

productos comerciales que existen, solo las preparaciones para aspersion
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comprenden aproximadamente el 2% del mercado global de los insecticidas
(Rosas, 2008), B. thuringiensis es una de las bacterias que mas se han estudiado
debido a lo atil que han resultado en la agricultura. Cualidades grandiosas que
posee este microorganismo, su alta especificidad, la inocuidad para comercio,
plantas y animales, asi como también su minima residualidad. Estos atributos le
permitieron posicionarse como una de las mejores opciones para el tratamiento y

control de las plagas importantes (Lopez, 2019).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento. La investigacion se llevd a cabo en las
localidades de Oso Viejo, El Dorado y El Camalote, en el Municipio de Culiacan y
en la ciudad de Navolato, ambos en el estado de Sinaloa, durante el ciclo de

cultivo otofo-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 polinizacion cruzada; protocolo a seguir para cumplir
con el marco de regulacion para experimentacibn 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: hibrido Agrisure™ 3000 GT, que expresa las toxinas CrylAb
y mCry3A; hibrido Agrisure® Viptera™ 3111, con la CrylAb, Vip3Aa20 y mCry3A
e hibrido Agrisure® Viptera™ 3110, que expresa las toxinas CrylAb y Vip3AaZ20,
gue se compararon con sus respectivos hibridos convencionales, 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). Los
primeros dos hibridos son resistentes a Lepidoptera y Coleoptera y el ultimo es

resistente a Lepidoptera.

Disefio experimental. El experimento se realiz0 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
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hibrido Bt (ver Cuadro 2). En 2012, en Navolato, el 15 de feb., se sembraron los
hibridos Agrisure® Viptera™ 3111 y Agrisure™ 3000 GT, con y sin aplicacion de
insecticidas. En el Dorado, el 19 de feb., se sembré el hibrido Agrisure® Viptera™
3111, también con y sin aplicacion de insecticida. En este afio se establecieron 4
tratamientos, con 3 repeticiones, por cada hibrido Bt en ambas localidades (ver
Cuadro 2). En 2013, se realizé la siembra del evento Agrisure® Viptera™ 3111 en
las localidades de EI Camalote y Oso Viejo, el 14 y 15 de marzo respectivamente.
En ambas localidades se establecido un disefio de 3 tratamientos (hibrido GM,
hibrido convencional e hibrido convencional con insecticida) y 4 repeticiones
(Cuadro 2).

Cada tratamiento consistié 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 consistié de 6 surcos de 5 m de largo y otro bordo 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 por afio de insecticida para el control de S. frugiperda, la primera en
la etapa V4 (nimero 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 o

20% de infestacion en plantas de mas de 20 cm de altura (Cuadro 2).

El manejo agrondémico del cultivo durante el desarrollo del experimento se realiz6
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 2. Tratamientos usados para evaluar el dafio foliar por gusano cogollero
en maiz genéticamente modificado, durante 3 afios en Sinaloa,

México.
Afo Hibrido Localidad Insecticida
2011  Agrisure™3000 GT Oso Viejo  Sin aplicacion de insecticida
: : - Permetrina- Lambda cyhalotrina-
Agrisure™ 3000 GT + i Oso Viejo y
Benzoato de emamectina
- . . - Permetrina- Lam halotrina-
Hibrido convencional + i Oso Viejo ermetrina- Lambda CY alotrina
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional Oso Viejo Sin aplicacién de insecticida
Agrisure® Viptera™ 3110 Oso Viejo Sin aplicacion de insecticida
: . . - Permetrina- Lambda cyhalotrina-
Agrisure® Viptera™ 3110 + i Oso Viejo y
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 aplicacion de insecticida
Agrisure® Viptera™ 3111+ i El Dorado - crmetrina- Lambda cyhalotrina-
Benzoato de emamectina
- . . Permetrina- Lambda cyhalotrina-
Hibrido convencional + i El Dorado y
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional El Dorado Sin aplicacién de insecticida
Agrisure® Viptera™ 3111 Navolato Sin aplicacion de insecticida
: . . Permetrina- Lambda cyhalotrina-
Agrisure® Viptera™ 3111 + i Navolato y
Benzoato de emamectina
. . . Permetrina- Lambda cyhalotrina-
Hibrido convencional + i Navolato y
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional Navolato Sin aplicaciéon 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 cyhalotrina-
Benzoato de emamectina
Hibrido convencional Navolato Sin aplicacién 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 aplicacion de insecticida
Agrisure® Viptera™ 3111 Oso Viejo Sin aplicacion de insecticida
Hibrido convencional + i Oso Viejo Benzoato de emamectina
Hibrido convencional Oso Viejo Sin aplicacién de insecticida
i=Insecticida. Insecticidas aplicados: permetrina: 400 mL/hectarea, lambda

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

Dafio foliar. Se evalu6 infestacion natural de S. frugiperda en 10 plantas
aleatorias en los 4 surcos centrales, en las etapas vegetativas V6-V8 (2011) y V2-
V4, V6-V8 y V10-V12 (2012 y 2013). Se utilizd la escala de puntuacion (1-9)
comunmente conocida como escala de Davis, para medir el dafio foliar en
genotipos de maiz para resistencia a la alimentacion del gusano cogollero (Davis
et al. 1989, 1992; Mihm, 1983); donde 1= sin dafio al follaje (altamente resistente)

hasta 9= dafio severo (totalmente susceptible) (Cuadro 3, Fig. 6).

Numero de plantas con dafo. Corresponde al numero de plantas con dafio foliar

por alimentacién de gusano cogollero, se expres6 en porcentaje (%).

Cuadro 3. Evaluacion del dafio foliar causado por gusano cogollero del maiz
Spodoptera frugiperda.

Nivel de L
. : Escore Descripcion
Resistencia
Altamente 1 Sin dafo-algunas perforaciones en forma de
Resistente piquetes de alfiler
. 2 Perforaciones en forma de bala en pocas hojas
Resistente : .
3 Perforaciones en forma de bala en algunas hojas.
4 Perforaciones en forma de bala en algunas hojas,
pocas lesiones alargadas.
. . 5 Varias hojas con lesiones alargadas.
Resistencia . ; )
: Varias hojas con lesiones alargadas menores de
Intermedia 6
2.5 cm.
5 Lesiones alargadas comunes en la mitad de las
hojas
. Lesiones alargadas comunes en ¥2- % de las
Susceptible 8 .
hojas.
9 La mayoria de las hojas con lesiones alargadas.
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2. Perforaciones en forma de bala en pocas hojas 4. Perforaciones en forma de bala en algunas

hojas-pocas lesiones alargadas

7. Lesiones alargadas comunes en la mitadde las 9. La mayoria de las hojas con lesiones
hojas alargadas.

Figura 6. Representacion fotografica de la escala de puntuacion o escala de
Davis.

Rendimiento. El pardmetro rendimiento solo se evalué durante el primer afio de
evaluacion con los eventos de maiz Agrisure™ 3000 GT y Agrisure® Viptera™
3110. Se determind la humedad del grano cosechado y se determiné el peso del
grano de cuatro surcos. Con base en este peso y humedad de grano, se
determiné el rendimiento por hectarea ajustado al 14% de humedad, utilizando la
formula:

Rendimiento (ton/ha) = (((100-%H)/86) x PC)/L x W x N x RGM,;
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Donde: Rendimiento es el grano total ajustado al 14% de humedad (ton/ha), %H
es el porcentaje de humedad en la muestra de grano, 86 es el valor constante
para estimar el rendimiento con una humedad uniforme del 14%, PC es el
rendimiento de grano total (kg por tratamiento), L es la longitud de la parcela
(tratamiento) en metros, W es la distancia entre surcos (metros), N es el nimero
de surcos por parcelay RGM es la relacion grano/mazorca.

El RGM, se determind mediante el conteo de hileras y numero de granos por

hileras por cada mazorca.

Analisis estadistico. Los resultados del dafio foliar en la escala de puntuacion,
plantas (%) con la presencia del dafio foliar y rendimiento se sometieron a un
analisis de varianza y comparacion entre medias de los tratamientos con una
prueba de rango mdltiple de Tukey (P<0.05), 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 dafo foliar por Spodoptera frugiperda en maiz transgénico
con los eventos Agrisure™ 3000 GT y Agrisure® Viptera™ 3110 en Oso Viejo,
Culiacan, Sinaloa, en 2011.

Evaluaciones realizadas en Oso Viejo, Culiacan, Sinaloa, en 2011 con las
variedades Agrisure™ 3000 GT y Agrisure® Viptera™ 3111 con y sin insecticida
no muestran diferencia significativa ni diferencias en comparacion con sus hibridos
convencionales con adicion de insecticida foliar, pero sin diferencias significativas
con el hibrido convencional sin aplicacion de insecticida foliar, en los que refiere al
dafio foliar (escala de Davis) queda demostrado que el maiz transgénico es igual
de efectivo que el uso productos quimicos en la produccién de maiz, ademas de
gue ofrece una proteccidén contra el ataque del gusano cogollero durante todo el
desarrollo de la planta cosa que no ocurre con los agroquimicos, el testigo
convencional sin insecticida por otro lado tuvo una severidad de dafio mucho

mayor.

En el Cuadro 4 se aprecia que el porcentaje de plantas con dafio tuvo diferencias
significativas entre los transgénicos comparados con los hibridos convencionales
con y sin aplicacion de insecticida mostrando datos con O incidencia
principalmente en el Agrisure® VipteraTM 3110, el cual posee dos genes
introducidos para control de Lepidoptera y Agrisure™ 3000 GT solo el evento sin
agroquimico presento un minimo porcentaje de dafo. El dafio en los eventos Bt es
debido a que la larva tiene que ingerir material vegetal para que actué el cristal de
Bt, mientras que en los hibridos este dafio fue mayor y puede deberse a que la
plaga pudo haber arribado antes de las aplicaciones de insecticida y que ademas

el producto es de contacto y tiene un rango de efecto residual definido.

El hibrido convencional con insecticida mostro un porcentaje menor que el testigo
sin aplicacion, aungue la proteccion no es total o efectiva en contra del ataque de

la plaga.
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Cuadro 4. Daiio foliar y porcentaje de plantas con dafio por gusano cogollero 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? Dafio foliar®-c Plantas con dafio (%)°
Agrisure™ 3000 GT 1.10 a 50a
Agrisure™ 3000 GT +i 1.00 a 0.0a
Hibrido convencional + i 1.85a 300D
Hibrido convencional 420 b 825¢c
F=17.33%** F=38.58***
Agrisure® Viptera™ 3110 1.00 a 0.0a
Agrisure® Viptera™ 3110 + i 1.00 a 0.0a
Hibrido convencional + i 1.22a 150 b
Hibrido convencional 4.20b 90.0c
F=13.22%** F=297.00***

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

Evaluacion del dafo foliar por Spodoptera frugiperda en maiz transgénico
con los eventos Agrisure® Viptera™ 3111 y Agrisure™ 3000 GT en El Dorado
y Navolato, Sinaloa, en 2012.

En el Dorado, las pruebas de maiz genéticamente modificado Agrisure® Viptera™
3111 con y sin insecticida no presentaron diferencias significativas, mientras que
sus respectivos hibridos convencionales con y sin adicién de insecticida arrojaron
datos con diferencias significativas tanto en dafio foliar como en porcentaje de
plantas dafiadas, encontrandose incluso plantas de maiz sin dafio alguno (Fig.7a)
por otro lado en la comparacion del hibrido convencional con y sin aplicacion de
insecticida, el testigo sin tratamiento presento menos dafio tanto en la escala de
Davis como en el porcentaje de plantas con dafio, pudiéndose dar como
explicacion que el uso del insecticida no afecto al estadio susceptible o elimino
parte de la fauna benéfica que esta presente naturalmente y que es la que regula

de cierta manera al testigo sin aplicacion.
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Pruebas del mismo maiz transgénico se realizaron en Navolato en mismo afio y
los resultados fueron similares a los observados en El Dorado comprobando que
el maiz Bt funciona eficientemente contra el ataque del gusano cogollero; aqui, los
hibridos convencionales fueron diferentes significativamente de los eventos GM
con y sin insecticida y con respecto a los de El Dorado, en esta localidad el
insecticida si tuvo un efecto de control, y de igual forma con el porcentaje de
plantas dafiadas por arriba del 50% de incidencia, esto nos indica que se debe
realizar mas de una aplicacion de agroquimicos para apreciar un mayor efecto de

control (Fig.7b y c).

Figura 7. Dafio foliar por gusano cogollero Spodoptera frugiperda en maiz
Agrisure® VipteraTM 3111 (a), e hibrido convencional con (b) y sin (c)
aplicacion insecticida, en Sinaloa, México.

Pruebas con el evento de maiz AgrisureTM 3000 GT en la localidad de Navolato
presento datos similares a los ya obtenidos en el afio anterior en Oso Viejo,
corroborado la efectividad del mismo (Fig. 8). En este afio, se presenté un mayor
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dafio foliar, donde no se presentaron diferencias significativas entre los hibridos

Bt, y con un mayor dafio foliar, entre hibridos convencionales con y sin control

guimico no se presentaron diferencias significativas.

2, e

Figura 8. Maiz AgrisureTM 3000 GT con pequefios dafios por Spodoptera
frugiperda en Sinaloa, México.

El Maiz transgénico con adicion de insecticida tuvo un menor dafio foliar y un
menor porcentaje de plantas con dafio, esto debido a que ademas de contener el
gen Bt, tiene la proteccion del insecticida de contacto.

Comparando los eventos de maiz AgrisureTM 3000 GT y Agrisure® Viptera™
3111, el segundo presento mejores resultados; esto puede ser probablemente
debido a que el Agrisure™ 3000 GT contiene solo un gen contra insectos
lepidopteros y el evento Agrisure® Viptera™ 3111 posee la proteccion de dos
genes insertados (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Dafio foliar y porcentaje de plantas con dafio por gusano cogollero en
hibridos de maiz genéticamente modificado Agrisure® Viptera™ 3111 y
Agrisure™ 3000 GT y sus respectivos hibridos convencionales en El
Dorado y Navolato, Sinaloa, en 2012.

Hibridos? Localidad Daiio foliar®¢ Plantas con dafio(%)°
Agrisure® Viptera™ 3111 El Dorado 1.00 a 0.0a
Agrisure® Viptera™ 3111 +i ElDorado 1.00 a 0.0a
Hibrido convencional + i El Dorado 3.53Db 64.4 b
Hibrido convencional El Dorado 2.89Db 56.7 b
F=10.35*** F=16.54***
Agrisure® Viptera™ 3111 Navolato 1.07 a 1.1a
Agrisure® Viptera™ 3111 +i  Navolato 1.07 a 1.1a
Hibrido convencional + i Navolato 3.20b 52.2Db
Hibrido convencional Navolato 490c 8l.1c
F=11.52%** F=14.99%**
Agrisure™ 3000 GT Navolato 1.34a 13.3a
Agrisure™ 3000 GT + i Navolato 1.13 a 7.8a
Hibrido convencional + i Navolato 3.87b 66.7 b
Hibrido convencional Navolato 497b 77.8b
F=9.65%** F=10.39***

di=insecticida, Pmedia de la escala numérica, °hibridos genéticamente modificados
y sus respectivos hibridos convencionales seguidos por la misma letra no son
significativamente diferentes (ANVA y prueba de Tukey; P< 0.05). *** Indican
significancia contraste valor F a P < 0.001, gl = 11, 35.
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Evaluacion del dafo foliar por Spodoptera frugiperda en maiz transgénico
con el evento Agrisure® Viptera™ 3111 en Camalote y Oso Viejo, Culiacan,
Sinaloa, en 2013.

Las pruebas con los eventos de maiz Bt Agrisure® Viptera™ 3111 y sus
respectivos hibridos convencionales en Camalote y Oso Viejo en 2013 mostraron
resultados similares en ambas localidades donde se encontré diferencia
significativa entre el transgénico y los convencionales con y sin aplicacion de
insecticida; el maiz GM obtuvo resultados parecidos a los ya evaluados en
Navolato y el Dorado en 2012, sin dafio foliar en la escala de Davis y con
incidencia cero. Los hibridos convencionales presentaron un mayor dafio,
principalmente el convencional sin proteccion insecticida con alta incidencia dafio
foliar y aunque el insecticida en el otro hibrido convencional cumple con su

funcién, no evita el dafio en los cultivares (Cuadro 6).

Cuadro 6. Dafio foliar y porcentaje de plantas con dafo por gusano cogollero en
hibridos de maiz genéticamente modificado Agrisure® Viptera™ 3111
y sus respectivos hibridos convencionales en Camalote y Oso Viejo,
Culiacan, Sinaloa, en 2013.

Hibridos? Localidad Dafio foliar® ¢ Plantas con dafio (%)°
Agrisure® Viptera™ 3111 El Camalote 1.00 a 00a
Hibrido convencional + i El Camalote 1.72b 358 b
Hibrido convencional El Camalote 3.22c 74.2 c
F=48.92*** F=58.44***
Agrisure® Viptera™ 3111  Oso Viejo 1.00 a 00a
Hibrido convencional + i Oso Viejo 1.80b 39.2b
Hibrido convencional Oso Viejo 2.63cC 62.5c¢C
F=35.46%** F=27.38***

3j=insecticida, Pmedia de la escala numérica, °hibridos genéticamente modificados
y sus respectivos hibridos convencionales seguidos por la misma letra no son
significativamente diferentes (ANVA y prueba de Tukey; P< 0.05). *** Indican
significancia contraste valor F a P < 0.001, gl = 8, 35.
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Evaluacion del rendimiento en maiz transgénico con los eventos Agrisure™
3000 GT y Agrisure® Viptera™ 3110 en Oso Viejo, Culiacan, Sinaloa, en 2011.

En la evaluacién del primer evento genéticamente modificado, se observé mayor
produccién en el Agrisure™ 3000 GT con y sin tratamiento quimico con 10.50 y
10.75 ton/ha respectivamente, significativamente mayor a los convencionales, con
8.82 ton/ha en el convencional con tratamiento quimico y 4.97 ton/ha en el
convencional sin tratamiento insecticida (gl =3,15; F=37.46; P <0.0001),
observandose entre los dos tratamientos en el Agrisure™ 3000 GT y su hibrido
convencional con insecticida una diferencia de 1.68-1.93 ton/ha y de 5.53-5.78

ton/ha con el hibrido convencional sin proteccion de plagas.

Cuadro 7. Promedio del rendimiento en maiz transgénico con el evento Agrisure™
3000 GT + iy Agrisure® Viptera™ 3110 + i y sus convencionales en
Oso Viejo, Culiacan, Sinaloa, en 2011.

Hibridos? Repeticiones

1 2 3 4
Agrisure™ 3000 GT 10.5 10.8 11.7 10.0
Agrisure™ 3000 GT + i 9.6 10.4 11.5 10.5
Hibrido convencional + i 8.7 8.3 9.5 8.8
Hibrido convencional 5.2 6.3 5.2 3.2
Agrisure® Viptera™ 3110 9.3 10.4 9.2 9.6
Agrisure® Viptera™ 3110 + i 10.3 9.8 10.5 10.0
Hibrido convencional + i 7.5 8.9 8.1 10.0
Hibrido convencional 2.1 2.7 2.9 3.9

di=insecticida

En la evaluacion del evento Agrisure® Viptera™ 3110, se observé mayor
produccion en el Agrisure® Viptera™ 3110 con y sin tratamiento quimico con 9.62
y 10.15 ton/ha respectivamente, significativamente mayor a los convencionales,
con 8.62 ton/ha en el convencional con tratamiento quimico y 2.90 ton/ha en el
convencional sin tratamiento insecticida (gl =3,15; F=84.31; P <0.0001),

observandose entre los dos tratamientos en el Agrisure® Viptera™ 3110 y su
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hibrido convencional con insecticida una diferencia de 1-1.53 ton/ha y de 6.72-7.25

ton/ha con el hibrido convencional sin proteccion de plagas.

Los maices transgénicos, Agrisure® Viptera™ 3110, Agrisure® Viptera™ 3111 y
Agrisure™ 3000 GT fueron resistentes a S. frugiperda proporcionando proteccion
durante toda la temporada, en comparacion con sus respectivos hibridos
convencionales, los cuales mostraron daflos a pesar de haberse utilizado
tratamiento con insecticidas, durante tres afios en las diferentes localidades donde
se establecieron los cultivos de maiz en el estado de Sinaloa. Trabajos realizados
por Szwarc (2018) en Argentina donde evalud el indice de supervivencia de larvas
de cogollero sobre plantas de maiz Bt y no Bt donde los resultados se
diferenciaron entre si a los dos dias de la liberacion, mostrando que el gen Bt

protegia al cultivo con resistencia al ataque de lepidopteros.

El control quimico solo protege a la planta cuando el insecticida se utiliza
correctamente respetando las dosis y tiempo de aplicacion en base al estadio
susceptible, no obstante; representa un riesgo en la eficacia del control ya que
solo se tiene un lapso de tiempo residual y por tanto se requieren de varias
aplicaciones durante el ciclo, lo cual resulta de una mayor exposicion a los
productores de maiz (INTAGRI, 2018), al respecto; Bernardino et al. (2019)
realizaron una investigacion en el estado de Oaxaca donde citaron que los
productos de categoria Il 'y IV (alta y ligeramente peligrosos) del tipo

organofosforados, carbamatos, piretroides son los mas utilizados en la regién.

Las tres variedades transgénicas con el gen Bt utilizados mostraron efectos
similares en el control de cogollero, sin embargo, el evento Agrisure™ 3000 GT, en
las areas analizadas resulto ser el que mas fue afectado en las dos variables
evaluadas, esto debido a que es el Unico con un solo gen de resistencia a
lepidopteros, mientras que los otros hibridos probados tienen dos genes Bt que y
proporcionaron una mejor proteccion a la plaga y su dafio practicamente fue

minimo.
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El uso de insecticidas para el control del gusano cogollero en México puede variar
dependiendo la region donde se utilicen, se pueden llegar a utilizan hasta 2,600
toneladas de ingrediente activo en cada una de las 2-3 aplicaciones que se hacen

contra esta plaga en cada ciclo de cultivo (Blanco et al., 2014).

Al no realizarse aplicaciones de agroquimicos en los maices modificados, se
minimizan efectos negativos, entre los que destacan la contaminacion del medio
ambiente (suelo, agua, productos alimenticios) que resultan perjudiciales a la
salud del ser humano, y por otro lado los transgénicos Bt son especificos a plagas
y no dafian a la fauna benéfica que ayudan al a maiz en su desarrollo ya sean
como polinizadores, parasitoides, depredadores y degradadores de materia

organica.

El rendimiento del cultivo esta relacionado por la incidencia de plagas durante el
ciclo, plagas que son causantes de estrés y perdida de energia que pudiera ser
destinada para el desarrollo y llenado del grano, evitando la libre expresiéon de la
planta, el uso de productos insecticidas puede ser similar a la utilizacion de maices

Bt, pero estos ultimos ofrecen una proteccion de inicio a fin de cultivo.

Ramirez (2008) evalué maices transgénicos versus regionales en Zamorano,
Honduras y en sus resultados los hibridos transgénicos se comportaron de
manera similar, siendo mas productivos y obteniendo al momento de la cosecha
1.47 t/ha mas que los hibridos convencionales; este aumento en rendimiento se
debe a que las plantas con evento Bt, controlaron durante todo el ciclo del cultivo
al barrenador del tallo y parcialmente al cogollero, el cual no causé dafios
representativos a la planta. Al controlar estas dos plagas obtuvieron mejores

resultados en cuanto al desarrollo y productividad de la planta.

Jaramillo et al (1989), establecieron que el rendimiento total de cultivares de maiz

estan en relacion con el grado de dafio foliar, cosa que se comprobo al utilizar los
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convencionales sin adicion de ningun producto insecticida donde los resultados
fueron muchos bajos, comparados con sus homologos genéticamente

modificados.

Permigeat y Margarit (2005) reportaron evaluaciones del impacto ambiental, entre
las variables observadas se establecieron el potencial aparicion de nuevas
malezas, la pérdida de biodiversidad, la contaminacion de los centros de origen y
la aparicién de insectos resistentes generados por una alta presién de seleccion,
indicando que el uso de OGM’s conteniendo genes de Bacillus thuringiensis no
implica un riesgo en el agroecosistema si se respetan las normas de uso de los

materiales autorizados para la comercializacion.

Los constantes avances en trabajos de ingenieria genética hoy en dia resultan en
una fuente de informacién importante para la busqueda de nuevas alternativas en
la produccion agricola actual, que cada vez ve mas aceptada la idea de
conservacion y el uso racional de los métodos tradicionales en el control de
plagas, resultando en la disminuciéon de contaminantes en la agricultura, Bacillus
thuringiensis es una herramienta importante en el manejo integrado de plagas, por
lo que al adicionar su ingrediente activo al genoma de plantas ayuda a que los
requerimientos que necesita la bacteria sean eliminados debido a que los cristales
Cry se encuentran en las células del follaje dando una proteccion total durante la
vida del cultivo, el uso de transgénicos cada vez se vuelve mas una realidad ya
gue ofrecen muchas ventajas que los convencionales no tienen, es necesario
continuar los estudios para determinar los posibles efectos secundarios sobre la
salud y puedan utilizase con mas libertad.

El uso de transgénicos en México aun esta en una discusion constante, por falta
de estudios sobre los posibles efectos secundarios en la salud de los
consumidores y el medio ambiente, ademas de ser México el centro de origen del
maiz y se corre el riesgo de pérdida de diversidad genética al utilizarse hibridos

convencionales y modificados. Diaz (2017) sefala que el cultivo de plantas
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transgénicas en larga escala puede provocar la diseminacién de transgenes que
pueden repercutir sobre los componentes de la biodiversidad irreversibles y
dificiles de estimar. La insercion de una variedad transgénica en una comunidad
de plantas o animales puede causar varios efectos negativos, como la eliminacion
de especies por procesos de seleccidn natural, la exposicion de especies a
nuevos patdgenos o agentes toxicos, la generacion de super plantas dafinas o

super plagas, y la disminucion de la diversidad genética.

Las pruebas con maices transgénicos se llevaron a cabo en zonas alejadas del
centro de origen del maiz, que se ubica principalmente en la zona centro de pais
(Estado de México-Puebla) esto con el fin de no afectar a la diversidad endémica
presente en la region, que en el peor de los casos seria la perdida de los mismos.
Ademas, la siembra se realiz6 dias después de las fechas recomendadas en el

estado de Sinaloa para evitar la polinizacién cruzada con maices regionales.

Al no haber dafio significativo en los maices Bt se puede disefiar un programa de
manejo integrado del cultivo donde se reducira en gran medida la dependencia de
los productos quimicos y por consiguiente la reduccién de la contaminacion de los
campos, sin embargo; no existe reglamentacion para el uso de transgénicos a
nivel extensivo en el campo mexicano, solo algunas excepciones como el algodon
y la soya donde no se consumen directamente el producto, sino que deben pasar

por un proceso de industrializacion antes de su comercializacion.
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CONCLUSION

Durante los tres afios de evaluacion, los maices Bt provieron proteccién contra el

gusano cogollero S. frugiperda con dafio minimo al follaje.

Los maices transgénicos, Agrisure® Viptera™ 3110, Agrisure® Viptera™ 3111 y

Agrisure™ 3000 GT fueron resistentes a S. frugiperda.

La doble toxina Cry de Agrisure® Viptera™ 3110 y Agrisure® Viptera™ 3111
provee mayor control de la plaga que el Agrisure™ 3000 GT que expresa solo una

toxina Cry.
Los maices Agrisure® Viptera™ 3110 y Agrisure™ 3000 GT permiten reducir el

uso de insecticidas quimicos e incrementar las posibilidades de obtener un mejor

rendimiento por efecto de la reduccion del dafio foliar.
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