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1. Introduccidn

El desarrollo de la biotecnologia moderna y sus herramientas para la manipulacién de acidos
nucleicos, ha posibilitado la generacion de organismos portadores de combinaciones genéticas no
disponibles en la naturaleza, a los cuales se les denomina Organismos Vivos Modificados (OVM).
Algunas de estas transformaciones implican la introduccién y expresion de genes de interés de
una especie en el genoma de otra, rompiendo las barreras reproductivas naturales. Los
organismos asi generados son denominados transgénicos.

Un grupo importante de OVM vegetales esta integrado por las plantas transgénicas resistentes a
los insectos. La mayoria de los eventos de esta naturaleza contienen genes provenientes de la
bacteria Bacillus thuringiensis (Berliner) que expresan productos toxicos para algunos
invertebrados que de ellos se alimentan. Se hara referencia a estas variedades en el presente
trabajo como Cultivos Resistentes a Insectos con genes Bt (CRI-Bt).

Los CRI-Bt han sido objeto de polémica en los mas de diez afios que llevan liberados al cultivo
comercial (ILSI, 1998; Mellon & Rissler, 1998; Obrycki et al., 2001). Sus defensores argumentan
que son ambientalmente seguros por su alta especificidad, que mejoran la calidad del producto
(por ej.: al disminuir las vias de entrada de hongos generadores de micotoxinas) y que disminuyen
el uso de insecticidas, convirtiéndolos en una de las mejores armas del Manejo Integrado de
Plagas (Munkvold et al., 1999; Pimentel & Raven, 2000; Betz et al., 2000; Gamundi et al., 2002;
James, 2005; Syngenta, 2004; NK® Brand, 2005; Monsanto, 2006a, 2006b, 2006¢). El desarrollo
de este tipo de OVM que expresan las proteinas Bt compensan una de las limitaciones mas
frecuentes del uso de formulaciones comerciales de B. thuringiensis: la variabilidad en su eficacia
debida a la marcada incidencia de factores ambientales como la temperatura, humedad o
radiaciéon UV, entre otros (Brousseau et al., 1999).

Por otra parte, dentro y fuera de la comunidad cientifica han surgido cuestionamientos al uso de
estas plantas como cultivos. Las criticas se centran en el peligro que éstos podrian representar
para la salud humana asi como también para el mantenimiento de los ecosistemas agricolas y
naturales (Snow & Moran-Palma, 1997; Greenpeace, 1999; Marvier, 2001; Obrycki et al., 2001;
Scriber, 2001; DSTA-UB-MATT, 2005). Los principales riesgos sefialados por la comunidad
cientifica abarcan: la transferencia genética desde los organismos transgénicos hacia las
variedades convencionales (i e: no transgénicas) del cultivo o a especies silvestres emparentadas
(Snow, 2002, 2003; Letourneau et al., 2003; Ma et al., 2004), el desarrollo de resistencia en las
especies que se pretende combatir (May, 1993; Gould, 1994; Tabashnik et al., 1991; Tabashnik,
1994a, 1994b; Bauer, 1995; Brousseau et al., 1999; Mellon & Rissler, 1998, ILSI, 1998) y el
impacto no intencional de estos cultivos en organismos que no son blanco de control del OVM,
incluyendo otros herbivoros (Losey et al., 1999; EPA, 2001; Zangerl et al., 2001; Malone & Pham-
Delégue, 2001), enemigos naturales (Orr & Landis, 1997; Hilbeck, et al., 1998a, 1998b, 1999;
Losey et al., 2004; Lovei & Arpaia, 2005) y la fauna edéfica (Wandeler et al., 2002; Zwahlen et al.,
2003a; Blackwood & Buyer, 2004; Dunfield & Germida, 2004). Se han encontrado evidencias de
que la vida media de los productos transgénicos en el ambiente es mayor que la que se suponia
en un principio, acumulandose en el suelo y trasmitiéndose a través de las redes troficas (Saxena
& Stotzky, 2001a; Saxena et al., 1999, 2002; Evans, 2002; Einspanier et al., 2004; Harwood et al.,
2005).

A la luz de estas evidencias, las evaluaciones de riesgo tradicionales resultan insuficientes. Los
impactos sobre la estructura y dinamica de los ecosistemas son generalmente sutiles y complejos
y operan a escalas de tiempo mayores que los de la produccion, por lo que requieren evaluaciones
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mas sensibles y a mayor plazo (Obrycki et al., 2001; Andow & Hilbeck, 2004; Andow & Zwahlen,
2006, Lovei & Arpaia, 2005; Snow et al., 2005).

En el afio 2005 los 21 paises que cultivan OVM plantaron mas de 400 millones de hectareas en el
mundo. Uruguay se ubica en el noveno lugar con mas de 300.000 ha, contribuyendo con menos
del 1% al area total mundial cultivada con OVM. La superficie cultivada con OVM aumenté un 11%
del 2004 al 2005 (James, 2005).

En Uruguay los primeros ensayos con maiz transgénico se realizaron entre 1995 y 1999. Se
evaluaron varios eventos que contenian transgenes Bt y se autorizé la importacion y cultivo de los
eventos MON 810 y Bt11, los cuales contienen la proteina CrylAb, de accién especifica en
lepidépteros. Dichos eventos fueron desarrollados para combatir al barrenador europeo del maiz,
Ostrinia nubilalis (Hibner) pero se recomendaron en la regién para el control del “barrenador del
tallo” Diatraea sacharalis (Fabricius) (Fava et al., 2004). Entre los afos 2003 y 2004 se sembraron
20.150 ha de maiz MON 810 representando un 29, 6 % del area total (estimando 64.200 ha)
mientras que para el maiz Bt 11 se sembraron 1.700 ha en el 2004, representando un 2,65 % del
area indicada mas arriba. Los refugios plantados para estas variedades ocuparon 2.400 hay 170
ha respectivamente (Frommel et al., 2006). En la ultima zafra se ensay6 en condiciones de campo
cultivares hibridos de NK603 x MON810 (tolerancia a glifosato y resistencia a lepiddpteros)
aunque su liberacién al ambiente no ha sido autorizada.

El objetivo del presente trabajo es revisar la ultima informacion en la literatura cientifica arbitrada,
los boletines técnicos de los institutos agropecuarios de investigacion de la region y los informes
gubernamentales internacionales y nacionales sobre el fendmeno del maiz Bt. Se pretende aportar
a la discusion del tema en el Uruguay, enmarcando el fendmeno en el contexto ambiental y
sefialando aspectos de la estructura y dinamica de los ecosistemas de la region. Se describe la
metodologia de Evaluacion de Riesgos Ambientales y se discuten las caracteristicas de su
implementacién para el caso del maiz Bt en Uruguay.
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2. Evaluacion de Riesgos Ambientales (ERA).

El riesgo es la combinacién de la probabilidad de un acontecimiento adverso (peligro) y el dafio
correspondiente al mismo (Omenn et al., 1996).

El Andlisis de Riesgo (AR) es un proceso que involucra tres componentes interconectados: la
Evaluacion de Riesgos, la Gestion de Riesgos y la Comunicacion de Riesgos (FAO/OMS, 2005).
La Evaluacion de Riesgos es un proceso que basandose en informacion y metodologia técnico-
cientifica determina y caracteriza los riesgos que una nueva sustancia, factor fisico o practica
representa para una poblacién o ambiente determinado.

La Gestion de Riesgos involucra la seleccion de una estrategia de accion en respuesta a un
riesgo ya caracterizado. Se apoya en la informacion técnica obtenida de la evaluacion pero
involucra factores sociales, legales, politicos e incluso econdmicos (Omenn et al.,, 1996). En la
gestion de riesgo la sociedad determina como éste serd asumido. Las decisiones adoptadas en
esta instancia involucran tolerar el riesgo tal cual se presenta, convivir con el mismo, elaborando
medidas de mitigacion o directamente evitarlo (Hilbeck & Andow, 2004). Se trata de una fase
fundamentalmente politica a diferencia de la anterior.

En base a estas consideraciones, el Codex Alimentarius recomienda que, mas alla de |la necesaria
interaccion entre evaluadores y gestores, se asegure una separacion funcional entre la evaluacion
de riesgo y la gestién, a los efectos de preservar la integridad cientifica de la evaluacion, para
prevenir confusion sobre las funciones que deben ejercer los evaluadores y gestores y para
reducir cualquier conflicto de intereses.

Finalmente, la Comunicacién de Riesgos es el intercambio de informacién y opiniones a través
de todo el proceso de AR. Este intercambio involucra informacion sobre los riesgos, factores
relacionados y la percepcién de los mismos entre los evaluadores, los gestores, los consumidores,
la industria, la comunidad académica y otras partes involucradas. Comprende asimismo la
explicacion de los resultados de la evaluacion de riesgo y de los fundamentos de las decisiones
adoptadas con la gestion del riesgo. (FAO/OMS, 2005).

La Evaluacion de Riesgos Ambientales (referida en adelante como ERA) es un proceso que
analiza informacion disponible en un momento dado, para determinar la probabilidad de que la
exposicidon a uno o mas estresores cause o0 haya causado dafos al ambiente (EPA, 1998). Un
estresor es una sustancia quimica o variable fisica pasible de ocasionar dafio a organismos o
ecosistemas expuestos.

La ERA es una herramienta metodoldgica flexible, que considera tanto la informacion disponible
como la incertidumbre, para elaborar un modelo interpretativo del conocimiento cientifico en un
momento dado. Esta interpretacion permite a los agentes tomadores de decision imponer acciones
tendientes a la reduccion de efectos adversos en el ambiente (EPA, 1998).

La ERA puede ser usada para anticipar la ocurrencia de efectos adversos (prospectiva) o para
interpretar efectos causados por exposiciones al estresor en el pasado e implementar acciones
correctivas (retrospectiva) (CalEPA, 2000).

Histéricamente, los riesgos ambientales han sido percibidos una vez que ha ocurrido el dano. El
desafio que plantean los OVM es el desarrollo de herramientas de analisis que permitan una ERA
de abordaje prospectivo (Andow & Hilbeck, 2004).
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Las etapas que comprende una ERA son (Omenn et al., 1996; EPA, 1998):
(1) Fase de identificacion o fase de formulacion del problema;
(2) Fase de analisis: compuesta basicamente de:
a. Andlisis de la exposicion al estresor,
b. Analisis de los efectos producidos por el estresor en los organismos o pardmetros ambientales
expuestos y
(3) Caracterizacion del riesgo.

La fase de formulacién comprende la elaboracién de un modelo tedrico acerca de la ocurrencia de
efectos ambientales adversos provocados por el estresor en estudio, asi como el establecimiento
de metas y limites del abordaje. Concluye con el desarrollo de un protocolo de muestreo y analisis
para la fase subsiguiente.

La fase de analisis comprende las actividades necesarias para la estimacion de los factores de
exposicion y efectos del estresor en el ambiente, de acuerdo a los supuestos asumidos en la
primera fase. En el analisis de exposicion se identifican las fuentes del estresor y se modela su
distribucion en el espacio y en el tiempo. También se cuantifica el contacto o coexistencia con
receptores especificos en el ambiente (organismos vivos, suelo, aire, etc.). En el analisis de
efectos se cuantifican las respuestas de los receptores a diferentes niveles de exposicion al
estresor.

Finalmente, durante la caracterizacion del riesgo se integran los perfiles de exposicién al estresor
y las respuestas asociadas, determinandose los grados de confianza de los riesgos estimados.

El manejo de la incertidumbre, es decir la falta de informacién, es un factor clave en todo el
proceso de la ERA, especialmente en un abordaje prospectivo.

El principal principio rector que establece el Protocolo de Cartagena (Anexo lll) acerca del
tratamiento de la incertidumbre es el Principio Precautorio, definido por la agenda 21 (SCDB,
2000) y en nuestro pais ratificado por la Ley 17.283 (Art. 6°, Cap. I, apartado B). Este principio
prescribe que ante la carencia de informacion sobre las implicancias ambientales de un
determinado factor o proceso se debe adoptar el enfoque mas conservador.

Es necesario destacar que la incertidumbre es importante en lo referente a componentes y
procesos de los ecosistemas terrestres de nuestro pais (Evia & Gudynas, 2001; Grela, 2004). Se
carece de macro relevamientos de biodiversidad entomoldgica, por lo que el nivel de resolucion
taxonémica es bajo. Asimismo, los estudios de macroecologia funcional son escasos en lo que
concierne a ecosistemas terrestres.

Tampoco se han elaborado modelos cuantitativos para las principales plagas entomoldgicas del
maiz, ni se han caracterizado los umbrales de dafio en muchos casos.

Este vacio de conocimiento debe tomarse necesariamente en cuenta para disefar metodologias
adecuadas.
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3. Expresion y flujo de la toxina CrylAb en el ambiente

La bacteria Bacillus thuringiensis forma parte de un complejo subespecifico de bacilos
grampositivos que se desarrollan en condiciones aerdbicas estando presente generalmente en el
suelo en concentraciones de entre 10° y 10" unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo de
suelo (Polanczyk & Alves 2003). Bajo ciertas condiciones restrictivas esporula, sintetizando una
gran cantidad de proteinas que forman un cuerpo de inclusion cristalina. Dichas proteinas,
llamadas Cry, presentan actividad insecticida. Son codificadas por genes Cry ubicados en el
cromosoma de la bacteria o en plasmidos (Polanczyk & Alves 2003). Actualmente se estima que
existen unas 40.000 variedades de cepas Bt con especificidad para diferentes 6rdenes de
insectos, dependiendo de las proteinas Cry que expresen (Bauer, 1995).

La accion insecticida de las proteinas Cry en un organismo susceptible incluye las siguientes
etapas:
1) Ingestion de la toxina;

(

(2) Disolucion de los cristales en medio alcalino: liberacion de las protoxinas;

(3) Hidrolisis de las protoxinas por proteasas especificas convirtiéndose en toxinas activas o d-endotoxinas;
(4) Union de las 8-endotoxinas a sitios especificos en la membrana del mesenterdn del insecto blanco;

(5) Apertura de poros en la membrana, generando un transporte anormal de iones, lo que determina;

(6) Lisis celular del mesenterén y

(7) Muerte del insecto por septicemia o inanicién.

Las proteinas Cry se han vuelto particularmente ubicuas en el ambiente debido al uso de
insecticidas preparados en base a B.thuringiensis y en épocas mas recientes a su incorporacion
en el acervo genético de diferentes cultivos (Hilbeck et al., 1999; Scriber, 2001). Los genes
insertados en el maiz Bt corresponden a B. thuringiensis var kurstaki (Btk) el cual expresa la toxina
CrylAb de accion especifica contra lepidépteros.

Existen algunas diferencias entre las toxinas expresadas por la bacteria y las contenidas en la
planta. En el primer caso las toxinas son liberadas al ambiente como protoxinas, requiriéndose de
la accion de un medio alcalino y enzimas (proteasas) para su activacion, mientras que los CRI-Bt
contienen una forma activada de la proteina (Groot & Dicke, 2002). La expresion de las toxinas en
la bacteria se presenta sélo como consecuencia de la esporulaciéon a diferencia de lo que ocurre
en los CRI-Bt donde es mas o menos constante (Groot & Dicke, 2002; Hilbeck et al., 1999).

Los niveles de expresividad de la toxina dependen del nUmero de promotores y copias que se
hayan insertado y esto varia segun el evento transgénico del que se trate. Otros factores que
condicionan los niveles de toxina en la planta son el estado fenolégico, el 6rgano vegetal, la edad
de los tejidos y el numero de cloroplastos (Abel & Adamczyk, 2004; Zwahlen et al., 2003b).

La Figura 1 muestra el ciclo de la toxina en el ambiente. El ingreso al sistema puede darse a
través del polen, las partes verdes de la planta, la raiz o los granos. Como la toxina actua a nivel
del mesenterdn o intestino medio de los insectos susceptibles, sélo es téxica por ingestion, por lo
que aquellos insectos que tengan contacto con el polen pero que no lo ingieran no sufriran
intoxicacion (Polanczyk & Alves, 2003). Esta puede ser la situacion para polinizadores que se
alimenten de néctar, los cuales actuarian como vectores para la dispersiéon del polen pero no
resultarian afectados por la toxina en forma directa (Groot & Dicke, 2002). Es importante remarcar
que la toxina actua exclusivamente al ser ingerida. Algunos experimentos disefiados para evaluar
efectos fuera del blanco no han tenido en cuenta este aspecto (Lévei & Arpaia, 2005).
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Figura 1: Vias de ingreso de la toxina en el ambiente
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Existen varias estimaciones de la distancia a la que se dispersa el polen en la atmdsfera por
accion del viento. Uno de los estudios mas completos realizados en este sentido concluye que el
radio de dispersién del polen abarca unos 60m (Raynor et al., 1972) pero se ha objetado que fue
realizado bajo condiciones de viento suave y el resultado ha variado para ensayos realizados en
condiciones de viento fuerte (Emberlin et al. 1999). Los méximos registros de dispersién de polen
viable alcanzan unos 400m (Luna et al., 2001). No obstante, la concentracion disminuye por
debajo de 20 granos por cm? alos 5 mde la planta (Wraight et al., 2000). La deposicion del polen
en la flora vecina depende de la direccion predominante del viento, la época y duracion de la
antesis y las caracteristicas estructurales de la epidermis de las hojas sobre las que se deposita
(Wraight, et al., 2000; Zangerl et al. 2001; Groot & Dicke, 2002). La lluvia lava buena parte del
polen depositado (Zangerl et al., 2001). Un resumen de las distancias encontradas en la literatura
se observa en la Tabla 1.

Tabla 1: Concentraciones de polen de maiz a diferentes distancias de su centro de dispersion

Distancia Sobre Evento Concentracion Fuente
(m) (granos/cm?)
0,5 Planta no especificada MONB810 (Pioneer34R07) 210 Wraight et al., 2000.
1,0 Planta no especificada MON810 (Pioneer34R07) 60-80 Wraight et al., 2000.
0,5 Asclepias curassavica 176 260 Zangerl et al., 2001.
1,0 A. curassavica 176 170 Zangerl et al., 2001.
0,5 Pastinaca sativa 176 320 Zangerl et al., 2001.
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Las empresas productoras de CRI-Bt han aportado datos de las concentraciones de toxina en las
partes verdes (Monsanto, 2006c) y estas cifras han sido adoptadas como datos oficiales por las
agencias gubernamentales (ANZFA, 2000; EPA, 2001). Sin embargo, las mediciones realizadas
en diferentes trabajos cientificos muestran una variabilidad importante en las cifras obtenidas,
muchas veces mayores a las publicadas por dichas agencias. En la Tabla 2 se resumen algunos
de los datos mas relevantes.

Tabla 2: Concentracion de CrylAb en diferentes zonas de la planta y el ambiente.

Zona Evento Cantidad Fuente

Muestras de suelo Bt11 (NK4640Bt) 95 ug/g Saxena et al., 1999.

Raiz joven MON 810 20,2 pg/g (de proteina total) EPA, 2001.

Tejido verde liofilizado MON810 50,6 pg/g EPA, 2001.

Tejido verde fresco MON 810 6,27 pg/g EPA, 2001.

Hojas verdes secas Bt 11 15,4+4,3 ug/g Zwahlen et al., 2003b.

Polen Bt 176 1,4-2.3 pglg EPA, 2001.

Polen Bt 11 0,33 pg/g Sears et al., 2000.

Polen MON810 0,09 ug/g EPA, 2001; Sears et al., 2000.
Polen MONB810 (Pioneer34R07) 0,02125 +£0,0002 ug/g Wraight et al., 2000.

En virtud de esta evidencia se considera necesario estimar las concentraciones de toxina
expresadas por las plantas en nuestras condiciones de campo.

Se ha registrado la deposicién en el suelo de toxina proveniente de rastrojos del cultivo (Zwahlen
et al., 2003b) y a través de exudados radiculares, aunque los investigadores no se ponen de
acuerdo sobre la naturaleza de esos exudados y su concentracion (Saxena & Stotzky, 2001a;
Saxena, et al., 1999, 2002 pero cf. criticas en EPA, 2001).

La CrylAb puede persistir en el suelo bioactiva por al menos 200 dias, ligada a las arcillas
presentes en el sustrato (Saxena et al., 2002; Zwahlen et al, 2003b) pero existen estudios que se
contraponen a los anteriores (Dubelman et al, 2005).

Es posible la exposicion de lepiddpteros a estas toxinas retenidas en el suelo ya que las especies
de este orden acostumbran ingerir liquidos del suelo para complementar su ingesta de agua y
sales (Bernays & Chapman, 1994).

Existen también evidencias de bioacumulacidn (ie: incorporacion de la toxina en los tejidos de los
animales que se alimentan de plantas Bt) y biomagnificacién (concentracion en las redes
troficas) (Wandeler et al., 2002; Zwahlen et al., 2003a; Harwood et al., 2005).

En resumen, dentro de los elementos a considerar en un analisis de exposiciéon ambiental de la
toxina CrylAb de maiz Bt se debe incluir:

(1) Elingreso de la toxina al sistema a través de las diferentes partes de la planta, cuantificando las concentraciones
para diferentes eventos y las fluctuaciones en la expresividad durante el ciclo de la planta;

(2) la dindmica de la dispersién del polen (considerando viento y polinizadores), generando modelos para los
gradientes de concentracion de toxina en el suelo y en la vegetacion vecina;

(3) la liberacion de toxina por las raices y su incorporacion al suelo, estimando vida media para diferentes tipos de
suelo.
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4. Transferencia genética

Los efectos adversos vinculados a la transferencia genética implican la diseminacién no
intencional de la construccion genética de un OVM hacia otras poblaciones, mediante mecanismos
bioldgicos naturales como la reproduccion sexual o la transferencia horizontal (Poverene & Ureta,
2004).

4.1. Dispersion de polen

La dispersion del polen de un CRI-Bt implica riesgos para el ambiente por el entrecruzamiento
potencial con variedades o especies silvestres emparentadas y la eventual formaciéon de malezas
(Snow, 2002; Letorneau, et al., 2003) o la contaminacién de cultivos no modificados de la misma
especie.

El maiz, Zea mays L., es una especie que presenta un alto grado de alogamia: aproximadamente
el 95% de las semillas se producen por fecundacion cruzada (Giménez, 2001). Tal como se
expuso en el apartado anterior, si bien los modelos mas pesimistas plantean dispersién de polen
por encima de los 250 m en general se considera esta distancia como la maxima posible para la
fecundacion cruzada en el maiz.

No existe riesgo de hibridizacion del maiz con especies silvestres en nuestro pais ni en la region
sudamericana (Giménez, 2001). El maiz sélo exhibe compatibilidad genética con miembros del
género Zea, basicamente los teosintes, gramineas presentes sélo en México y extendiéndose por
Centroamérica hasta Nicaragua (Sanchez & Ruiz, 1996).

Otro riesgo potencial es la contaminacion por transferencia genética de variedades
convencionales de maiz (ie: no transgénicas) utilizadas por otras practicas culturales (agricultura
tradicional u organica).

La dimension espacial de la transferencia genética del maiz debe ser tenida en cuenta para
elaborar estrategias de aislamiento que aseguren la coexistencia de las diferentes practicas
culturales del maiz a escala local. La posibilidad de coexistencia de los cultivos Bt con las
practicas tradicionales constituye un punto de conflicto entre las partes involucradas y ha sido
puesto en tela de juicio por parte de la comunidad cientifica (Altieri, 2005).

En Uruguay se establecié como distancia de aislamiento y amortiguacion 250 m entre los cultivos
Bt y otros cultivos (Resoluciones del MVOTMA 236A/003 y 276/003 referentes a MON810 y
292/004 referente a Bt11).

4.2. Transferencia horizontal

La transferencia horizontal de genes (THG) implica el flujo de informacion genética hacia un
organismo procariota por medio de un proceso de transformacion (Brock & Madigan, 1993)

Se ha demostrado la transferencia de genes Cry desde B.thuringiensis a otras especies
bacterianas, probablemente debida a elementos transponibles. Sin embargo, no existe evidencia
de THG desde el maiz Bt hacia microorganismos (Kleter et al., 2005).
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5. Resistencia
5.1. Especies blanco

Se considera especie blanco o especie objetivo aquélla para la cual fue disefiado un determinado
CRI-Bt. Los eventos transgénicos liberados en nuestro pais (MON810 y Bt11) tienen como blanco
original el “Barrenador Europeo del maiz (European Corn Borner o ECB)” Ostrinia nubilalis. Esta
especie no se encuentra presente en la regidon neotropical. La liberaciéon al ambiente de estos
eventos ha sido justificada por el control que los mismos ejercerian sobre otras especies de
lepidépteros plaga en Uruguay: el “barrenador del tallo” o “barrenador de la cafa de azucar”
Diatraea saccharalis y la “lagarta cogollera” u “oruga militar” Spodoptera frugiperda (Smith).

Existen al menos 8 especies de lepidopteros que se alimentan de maiz en Uruguay, considerando
las que lo hacen de sus granos almacenados (Biezanko et al., 1957; Biezanko et al., 1974, 1978;
Bentancourt & Scatoni, 1989, 2003) de las cuales s6lo dos son mencionadas hasta 1995 como
plagas de importancia econdmica: Agrotis ipsilon (Hufnagel) y S. frugiperda (Zerbino & Fassio,
1995). El “barrenador del tallo” D. saccharalis junto a la “lagarta elasmo” Elasmopalpus lignosellus
(Zeller) y la “lagarta de la espiga” Helicoverpa zea (Boddie) se consideran plagas de menor interés

“(...) ya sea porque no causan pérdidas econémicas muy grandes o porque sus atagues no son frecuentes...”
(Zerbino & Fassio, op.cit., pag. 1).

La cortadora A. ipsilon tiene un comportamiento muy variable, presentando fluctuaciones
poblacionales importantes de un afio a otro (Bentancourt & Scatoni, 2003).

Se considera a S. frugiperda la mas importante desde el punto de vista econémico por la
permanencia de la misma en los cultivos y el ataque tanto a nivel de la implantacion donde actua
como cortadora, como en las fases vegetativa (cogollo) y reproductiva (espiga) del cultivo
(Bentancourt & Scatoni, 1989, 2003; Zerbino & Fassio, 1995). Existe, empero, una carencia
importante de estudios de fenologia de las poblaciones en la regién, aunque se ha constatado
variacion en los parametros poblacionales de acuerdo a la dieta (Murta & Virla, 2004). En el
Anexo 1 se puede consultar un resumen de la biologia de estas tres especies.

Nuestros sistemas de produccion agricola — ganaderos aseguran un mosaico de habitats que
permiten la coexistencia de los enemigos naturales todo el afio, manteniendo las poblaciones de
estos insectos en general por debajo del umbral de dafio econdmico, a diferencia de los sistemas
de explotacion argentinos basados en el monocultivo sin rotacion (Ribeiro, 2000).

Uno de los datos imprescindibles para evaluar la eficacia de un CRI- Bt es el nivel de toxicidad del
mismo en los insectos blanco. Recientes estudios de rentabilidad realizados en el INTA (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Argentina) comparando diferentes manejos de cultivares de
maiz muestran ventajas econémicas en el uso de tecnologias de control quimico basadas en la
deteccion temprana de niveles de dafo y el uso racional de pesticidas para el caso de D.
saccharalis (lanonne et al., 2004). Por otra parte, la cuantificacion de la toxicidad en forma directa
es necesaria para elaborar el programa de manejo de resistencia, tal como se discutira mas
adelante. En la Tabla 3 se recopilan algunas dosis letales revisadas por la agencia de Recursos
Naturales de Canada (van Frankenhuyzen & Nystrom, 2002).
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Tabla 3: Datos de toxicidad de CrylAb para diferentes especies de lepidépteros

Especie Ensayo! Instar2 LC50 | Rango Unidades | Fuente

Agrotis ipsilon* Dieta N >80000 ng/ml NRC?

Bombyx mori Esparcido L3 61 | 48-76 ng/ml NRC

B. mori Esparcido L3 220 | 194-248 ng/ml NRC

B. mori Esparcido L3 342 | 306-453 ng/ml NRC

Bombyx mori Esparcido L3 20 | 15-22 ng/ml NRC

Cydia pomonella Esparcido N 29200 | 10700-233000 ng/ml NRC

Danaus plexippus Dieta L1 3312248 ng/ml NRC

D. plexippus Dieta L3 35,1 | 30-106 ng/ml NRC

D. plexippus Dieta L4 >100 ng/ml NRC

D. plexxipus Polen 175 L 389 granos /cm2 Sears et al., 2000.

(LD50)

Diatraea grandiosella Polen MON810 i 0,08-0,15 mglg Wolt et al, 2003

D. saccharalis (in vitro) Dieta N 0,38 | 0,28-0,54 mg/kg Huang et al., 2006

D_ia;raea saccharalis (in Dieta N 0,27 | 0,21-0,34 mglkg Huang et al., 2006

situ

Helicoverpa zea Esparcido L1 74 | 52-114 Ng/cm2 NRC

Helicoverpa zea Esparcido N 1690 | 1300-2430 ng/cm2 NRC

Helicoverpa zea Esparcido N 3490 ng/ml Lutrell et al., 1999.

Heliothis virescens Esparcido L1 1,5 | 0,8-2,3 ng/cm2 NRC

Heliothis virescens Dieta N 200 ng/ml NRC

Heliothis virescens Esparcido N 68 | 57-82 ng/cm2 NRC

Manduca sexta Polen Bt11 ¢ 5,2 yalg Saxena et al.,
(Nk4640Bt) 1999.

Ostrinia nubilalis Dieta L1 290 | 120-590 ng/ml NRC

Ostrinia nubilalis Esparcido N 27 | 22-35 ng/lcm2 NRC

Ostrinia nubilalis Dieta N 0,028 | 0,021-0,033 mg/kg Huang et al., 2006

Plutella xylostella Esparcido L3 14000 | 490-90000 ng/ml NRC

Plutella xylostella Esparcido L3 3,9 | 3,3-4,7 ng/cm2 NRC

Plutella xylostella Esparcido N 1450 | 1150-1780 ng/cm2 NRC

Spodoptera frugiperda Esparcido i 95890 ng/ml Lutrell et al., 1999

Spodoptera frugiperda Dieta N 95890 ng/ml NRC

Trichoplusia ni Dieta N 1230 | 900-1820 ng/ml NRC

Trichoplusia ni Esparcido N 34 | 2,3-4,0 ng/cm2 NRC

Lombrices (earthworms, Dieta (derivado de A >200 mg/kg (ppm) | EPA, 2001

especie no determinada) | E. coli) 14 dias.

1 Dieta: material incorporado en la dieta, Esparcido: preparaciones de Btk esparcidas sobre el alimento // 2 N: neonato; Lx: larva en el instar x;
A: adulto /' 3 van Frankenhuyzen & Nystrom, 2002

Las concentraciones letales (LCs) estimadas para S. frugiperda y A. ipsilon se ubican por encima
de los 80.000 ng/ml (Lutrell et al., 1999). Aunque S. frugiperda figuraba en la lista de blancos de
los eventos MON810 y Bt11 actualmente se considera que estos eventos expresan dosis por
debajo del nivel necesario para complementar una estrategia de refugios que minimice la aparicion
de resistencia tal como se explicara en el apartado siguiente (EPA, 2001) por lo que se esta
experimentando con nuevos eventos o incluso con el apilamiento de varios genes Cry en un
mismo vegetal (Buntin, Flanders & Lynch, 2004; Buntin et al., 2004). En lo que respecta a D.
saccharalis trabajos recientes estiman LCsy unas 38 veces superior a la de O.nubilalis,
cuestionando la calidad de Dosis Alta del evento MON 810 (Huang et al., 2006). .

Las dosis letales para los insectos blanco de los eventos liberados no fue considerada en los
informes técnicos elaborados por la CERV (CERV, 2002).
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5.2. El desarrollo de la resistencia

Uno de los argumentos de peso para el cultivo de CRI-Bt es que representan una alternativa
menos perjudicial desde el punto de vista ambiental que el uso masivo de pesticidas quimicos de
amplio espectro (Betz et al., 2000; Pimentel & Raven, 2000; EPA, 2001; James, 2005), los cuales
son toxicos para humanos y otros seres vivos, persisten en el ambiente y ademas generan
rapidamente resistencia en los insectos blanco a causa de su aplicacion masiva y en grandes
cantidades.

La resistencia a un pesticida se define como la capacidad hereditaria de algunos individuos
dentro de una poblacion para sobrevivir y reproducirse después de la aplicacion de un
pesticida (Adaptado de Rios, 2005). Dicha capacidad se adquiere evolutivamente como
respuesta a la presion selectiva provocada por la exposicion constante a dicho pesticida (Siegfried,
2000). La resistencia a los pesticidas quimicos es un serio problema ya que se ha comprobado la
fijacion de genes de resistencia en mas de 500 especies de insectos (Georghiou & Lagunes-
Tejeda, 1991).

Desafortunadamente, el aumento de las areas cultivadas con CRI-Bt a nivel mundial y la constante
expresion de los genes Cry en las plantas, convierten al desarrollo de resistencia en una mera
cuestion de tiempo (ILSI, 1998; Gould et al., 1998; Brousseau et al., 1999).

El desarrollo de resistencia a las toxinas Cry fue reportado inicialmente en el lepidéptero Plodia
interpunctella (Hibner) en granos de maiz tratados con insecticidas Bt (Mc Gaughey, 1985). Luego
siguieron una serie de observaciones de resistencia en laboratorio para esta especie (Mc Gaughey
& Whalon, 1992), asi como para Trichoplusia ni Hibner (Estada & Ferré, 1992) y Spodoptera
exigua (HUbner) (Moar et al., 1995) entre otras, asi como la comprobacién de resistencia in situ
para Plutella xylostella (L.) (Tabashnik et al., 1990). Incluso se ha reportado resistencia in vitro en
poblaciones de O. nubilalis (Huang et al., 1997) el insecto para el cual fueron desarrollados estos
eventos.

Muchos investigadores han conjeturado que la constante permanencia en el tiempo que
representan los CRI-Bt acelerara la seleccion de resistencia a las toxinas Cry mas rapido que las
aplicaciones convencionales con mezclas Bt (Van Rie, 1991; Mc Gaughey & Whalon, 1992; Mc
Gaughey, 1994; Tabashnik, 1994a; Gould, 1988).

5.3. Manejo de la Resistencia de Insectos: la estrategia de Dosis Alta/Refugio

Como contraparte necesaria para retrasar el desarrollo de resistencia en los insectos blanco se
han propuesto numerosas medidas dentro de un Programa de Manejo de Resistencia de Insectos
plaga (MRI). Algunas de estas medidas son la rotacién de toxinas, la produccion de variedades
que contengan una combinacion de toxinas (OVM con genes apilados), la seleccion de eventos
que expresen dosis muy altas o la combinacién de eventos con dosis altamente tdxicas y la
plantacion de refugios (Brousseau et al., 1999). Se considerara la estrategia de Dosis Alta/ Refugio
por ser la mas estudiada y la Unica implementada en los cultivos de nuestro pais.

La probabilidad de que un fitéfago desarrolle resistencia a una determinada toxina presente en un
vegetal esta directamente relacionada al tiempo de exposicién del fitéfago a esta planta y al area
ocupada por la planta (Strong et al., 1984). Conforme aumente la exposicion en el tiempo y
espacio se seleccionara un mayor numero de individuos resistentes. EI aumento de la eficacia
biolégica que este caracter otorga en presencia de la toxina supondra una mayor contribuciéon en
la siguiente generacién de estos individuos, con lo que si la presion selectiva se mantiene, el
caracter quedara finalmente fijado en la poblacién. Se presenta en la Fig. 2 un diagrama de flujo
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para evaluar riesgos asociados al desarrollo de resistencia en insectos para plantas que contienen
solo un gen (el caso de los eventos introducidos en nuestro pais). Si se sigue este arbol de
decisién ingresando los datos existentes sobre nuestra situacion, el escenario que se plantea en
este momento es de alto riesgo de desarrollo de resistencia para las dos especies que se pretende
controlar con este paquete tecnolégico.

Figura 2: Arbol de decisién para plantas con una proteina Bt activa.

¢ El desarrollo de
resistenciaa la

toxina provocaria un
impacto negativo
para la produccién

de maiz?

éLaespecie
presenta
sensibilidad a la
toxina enlos
niveles expresados
por la planta?

£Se expresa
la toxina en
altas dosis
en la planta?

/
/ Cogoliera
4 i/
Barrenador /
L /

NO NO

NO SIGNIFICATIVO RIESGO MEDIO RIESGO ALTO

Adaptado de ILSI (1998)

Un refugio es una porcion del cultivo que se ha sembrado con una variedad no Bt del mismo ciclo
y en la misma fecha de siembra que el cultivo Bt (CUS, s/fecha). La meta de estos refugios es
minimizar la seleccidon de individuos resistentes, proveyendo de un stock de individuos
susceptibles que se mezclen con aquéllos (Tabashnik, 1994b).

La implementacion de refugios como parte de un plan de MRI requiere establecer ciertas
caracteristicas:

Naturaleza de los refugios. En el modelo clasico se procuraba que los vegetales que componian
el refugio fueran de idénticas caracteristicas a las variedades Bt, pero sin el evento, y que fueran
sembrados en una misma época (Tabashnik, 1994b). Una alternativa que podria considerarse
implica la construccién de refugios con otras especies de plantas hospederas de los insectos
blanco (Gould & Tabashnik, 1998). Esta alternativa fue considerada en Uruguay previendo que en
el caso de S.frugiperda de habitos polifagos, las gramineas circundantes al cultivo funcionarian
como refugios restringiendo la construccién de los mismos para D.saccharalis. Sin embargo, los
insectos polifagos presentan tendencia a seleccionar como planta para oviposicion aquélla sobre
la cual nacieron (Jolivet, 1992). La diferenciacion alélica observada entre poblaciones de
O.nubilalis colectadas en maiz y en otras plantas hospederas no cultivadas podrian apoyar esta
teoria (Martel et al., 2003) y evidenciar procesos de especiacion simpatrida en dichas poblaciones.

Configuraciéon espacial y proximidad. La distribucion espacial depende de la movilidad de las
especies blanco, por lo que antes de tomar decisiones a este respecto es necesario conocer en
profundidad los patrones de distribucion espacial y de movilidad de las especies que se quiere
manejar (ver “Factores genéticos y ecoldgicos a considerar en un plan de MRI”, en el recuadro).
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Proporciéon. En los primeros documentos

Factores genéticos y ecologicos a considerar elaborados sobre el tema se consideraba

en un plan de MRI (adaptado de Gould & Tabashnik, que el caracter reducido de los cultivos Bt
1998): . . ..

no hacia necesaria la elaboracion de

1. N° de generaciones expuestas refugios. A medida que la extension de

2. Porcentaje de la poblacion expuesta en cada generacion estos cultivos fue aumentando también lo

3. Mortalidad causada por la toxina en individuos hizo la proporcién de refugios, pero la
heterocigotas ’

4. Movilidad del adulto y patrones de apareamiento imposibilidad en muchos casos de
5. Movilidad de la larva establecer condiciones iniciales vuelve muy

6. Frecue_rjua inicial de los alelos de resistencia en la incierta cualquier afirmacion categérica al
poblacion blanco

7. Eficacia biologica (fitness) de los individuos portadores respecto. El punto de vista que se maneja
de genes de resistencia en presencia y ausencia de la actualmente toma como base las

toxina frecuencias alélicas planteadas como

iniciales para la resistencia (suponiendo
que ésta es monogenética) y aplicando la ley de Hardy — Weinberg considera que un tamafo
minimo de refugio debe asegurar una proporcion de 500:1 de adultos emergidos en el refugio con
respecto a los del cultivo Bt (Tabashnik, 1997; EPA, 1998; EPA, 2001). El numero de adultos
emergentes va a depender del tamafio de los refugios y de la toxicidad de la dosis expresada, asi
como del manejo de ambos cultivos (p.ej: el uso de insecticidas en el refugio). Los modelos mas
prudentes elaborados para la situacion norteamericana (ILSI, 1998) plantean tres escenarios de
riesgo atendiendo a lo expresado y a la extension de los cultivos Bt en los alrededores. De
acuerdo a esta categorizacion nuestros cultivos entrarian en la franja de riesgo alto para lo cual
este estudio prevé proporciones de entre un 40 a 60% del cultivo destinado a refugio en cultivos
de mas de 1500m de largo. No obstante se ha enfatizado la necesidad de ajustar las proporciones
con un monitoreo in situ de la resistencia. En Uruguay es obligatoria la implementacion de refugios
correspondiendo a un minimo del 10% del cultivo total (Res.Min. 236A/003, 276/003 y 292/004).
Esta cifra no se basa en experiencias cientificas in situ y es incluso menor a la recomendada
actualmente por las empresas productoras de los eventos (Monsanto, 2006a, 2006b; NK® Brand,
2005).

La correcta implementacion de refugios es un punto crucial en un programa de MRI por lo que ha
sido ampliamente discutida por la comunidad cientifica (ILSI, 1998; Mellon & Rissler, 1998). La
estrategia de Dosis Alta / Refugio parte de un modelo en el que se realizan los siguientes
supuestos:

1. la resistencia es monogenética y su frecuencia inicial (antes de la introduccion del CRI-Bt)
es muy baja; p= 10% — 10™ (Tabashnik, 1997).

2. el gen de resistencia es recesivo (sélo se expresa en homocigosis) por lo que los
individuos heterocigotas seran susceptibles a la toxina.

3. se conocen los patrones de distribucién espacial y la movilidad de las especies blanco.

4. la dinamica espacial de la reproduccion es aleatoria (el insecto no distingue entre una
planta Bt y una no Bt para aparearse).

5. la oviposicion del insecto blanco es aleatoria (el insecto ovipone de la misma manera en
plantas Bty en no Bt).

Basandonos en estos supuestos y a la luz de la evidencia cientifica relevada podemos hacer las
siguientes consideraciones:

1. No se encontré informacion disponible sobre la forma en la que se transmiten los genes de
resistencia en D.saccharalis ni sobre cuales son las frecuencias iniciales de estos alelos
en las poblaciones silvestres. En general la expresion fenotipica del gen de resistencia es
una mutacion en los receptores a las toxinas Cry que impide su union a las células
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epiteliales del mesenterdén (Tabashnik, 1997; Masson et al., 1999) pero se han encontrado
casos de resistencia que no responden a este modelo (Brousseau, et al., 1999).
Tabashnik et al. (1997) encontraron un gen presente en un 20% de la poblacion silvestre
de Plutella xylostella que conferia resistencia cruzada para cuatro toxinas Cry. Existen
poblaciones de S.frugiperda resistentes desde la implantacion de los cultivos Bt en
Estados Unidos (Buntin, Flanders & Lynch, 2004). En nuestro pais se encuentra un 13%
de plantas MON810 dafiadas contra un maximo de 95 % en los refugios (Casella, 2004).
Se ha encontrado dominancia parcial de los genes de resistencia para algunas especies
en experiencias in vitro. Se ha reportado para CrylllA en Leptinotarsa decemlineata
(Coleoptera: Cerambycidae) (Rahardja & Whalon, 1995) como también en Heliothis
virescens para CrylAb (Sims & Stone, 1991) y en P. xylostella para CrylC (Liu &
Tabashnik, 1997). Para que se cumpla el supuesto de recesividad, se seleccionan eventos
que contengan dosis altas de la toxina. Se ha discutido qué concentracion debe
considerarse; se establece en algunos casos como dosis alta aquélla que contiene 25
veces la concentracién necesaria para matar larvas susceptibles (Gould, 1994) aunque
otros autores consideran que deberia elevarse a 50 veces a la luz de la informacion
publicada sobre resistencia a insectos (Caprio et al., 2000 cit. in Andow & Zwahlen, 2006).
Esta condicion no se cumple (con ninguno de los dos criterios) para S. frugiperda
(Buntin, Flanders & Lynch, 2004; Buntin, All, Dewey & Wilson, 2004) ni para D.
saccharalis (Huang et al., 2006).

Se han realizado algunos estudios de D. saccharalis vinculada a cafa de azucar pero no
hay estudios especificos de biologia en cultivos de maiz en el pais al momento. Por sus
habitos endofiticos esta especie estda mucho mas expuesta a la toxina que S.frugiperda.

La ausencia de estudios sobre los patrones de cortejo y apareamiento en D.saccharalis no
permiten estimar a priori si existe una seleccién de la planta en funcién de la presencia o
ausencia de CrylAb. En la seleccion de plantas para cortejo intervienen una serie de
caracteristicas como la arquitectura foliar, el nivel de dafio, los compuestos volatiles
emitidos por la planta hospedera y la presencia de enemigos naturales (Jolivet, 1992).
Experimentos recientes realizados en condiciones de campo sobre poblaciones de O.
nubilalis demuestran que existe un nimero significativo de cépulas previas a la dispersién
a escala local (Dalecky et al., 2006). El apareamiento previo a la dispersién entre areas Bt
y refugios no ha sido considerado en la calibracién de la estrategia.

Si bien no se encontraron diferencias significativas en la frecuencia de oviposicion de
O.nubilalis en maiz Bt y no Bt, si hubo una disminucion significativa en la viabilidad de los
huevos en las puestas realizadas sobre Bt (Orr & Landis, 1997). Esta evidencia cuestiona
la idea de que el nacimiento ocurre en la misma proporcion en ambos sectores del cultivo.
Resta saber si tal disminucién de la natalidad ejerce a su vez algun tipo de presion sobre
el huevo, porque de ser asi se estaria generando un nuevo factor de selecciéon que podria
generar nueva inestabilidad en la poblacion a largo plazo.

La distribucion espacial heterogénea de la toxina en las mazorcas podria darle una oportunidad a
las especies que se alimentan de éstas (en nuestro caso S. frugiperda) para desarrollar
respuestas comportamentales que le permitan evitarla, acelerando la adquisiciéon de resistencia,
tal como fue supuesto en un estudio en Helicoverpa zea (Horner et al., 2003). En H.zea la
alimentaciéon con maiz MON810 reduce la tasa de canibalismo modificandose la supervivencia de
las poblaciones que viven en ese cultivo (Horner & Dively, 2003). Esta evidencia adicional apunta
a que el comportamiento de las especies no es igual en el maiz Bt que en el refugio, conformando
poblaciones con diferentes parametros de supervivencia y por lo tanto teniendo una dinamica
diferente. Este factor deberia también ser tomado en cuenta para calcular los tamafos efectivos
de los refugios.
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En resumen, los supuestos formales en los que se basa el modelo de implementacion de refugios
no se cumplen en una serie de escenarios y en ningun caso son generalizables para situaciones
nuevas, sin la debida investigacion.

Aparte de los aspectos cientificos formales de la implementacion de refugios se han planteado
otros reparos y criticas.

Un concepto basico del manejo integrado de plagas es usar una estrategia de manejo sélo cuando
las poblaciones de la plaga exceden un nivel critico (Obrycki et al., 2001). El cultivo de una
variedad transgénica resistente a los insectos deberia considerarse soélo si las pérdidas
econdmicas debidas a los insectos plaga asi lo justifican. Esto ocurre en Estados Unidos donde el
costo econémico y en salud humana y ambiental de controlar a O. nubilalis mediante insecticidas
convencionales es muy importante y superior comparado con el uso de CRI-Bt (Pimentel & Raven,
2000) pero no se justifica si el dafio producido por D. saccharalis no es el principal problema en el
cultivo de maiz en el Uruguay (Zerbino & Fassio, 1995) y si existen formas de control basadas en
el monitoreo y aplicacién de quimicos que reportan ventajas econémicas (lanonne et al., 2004).

Este hecho motivé un informe por parte de la Facultad de Agronomia en contra de la siembra en
Uruguay de estas variedades por considerar que no habia beneficios directos que compensaran el
riesgo potencial de este tipo de explotacion (Facultad de Agronomia, 2002). En dicho informe se
critica la ausencia de ensayos de laboratorio y de campo para evaluar la vulnerabilidad de estas
especies a los CRI-Bt. No debemos olvidar que el uso de insecticidas en forma preventiva es uno
de los factores que mas contribuye al desarrollo de resistencia (Bauer, 1995).

En el caso de S. frugiperda quien es reportada como la especie de mayor importancia econémica
en el pais la situacion podria ser mas grave ya que los niveles de toxicidad en los eventos
MONS810 y Bt11 son bajos para esta especie (cf. Tabla 3). El uso de dosis bajas de toxina
(relativas a las LCsq reportadas para la especie blanco) podria acelerar, bajo ciertas condiciones,
el desarrollo de resistencia (Brousseau et al., 1999). Esto constituye el mayor riesgo potencial
en lo que respecta a los insectos blanco en nuestro pais.

Finalmente, debemos considerar que la separacion efectiva de parches con dosis altas de toxina
(el cultivo) y parches no téxicos (el refugio) no es absoluta. La contaminacion de los refugios con
polen proveniente de las plantas Bt genera un escenario con parches que ofrecen dosis
escalonadas de las toxinas (Ma et al., 2004). Se ha detectado la expresion de toxinas Cry en
refugios de maiz hasta a 31m de las plantas Bt encontrandose ademas un 45 % de granos
positivos para la toxina en plantas del refugio a 2m de las plantas Bt (Chilcutt & Tabashnik, 2004).
Este escenario en dégradée podria acelerar la resistencia aumentando el rango espacial de
exposicion pero ademas exponiendo a los individuos a niveles intermedios que podrian elevar la
dominancia funcional de la resistencia (lo cual cancela el supuesto 3 del modelo). El riesgo
potencial seria considerable para S. frugiperda porque esta especie se alimenta de los granos en
ciertos estadios (Willink et al., 1991; Bentancourt & Scatoni, 2003).
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6. Riesgos fuera de blanco.

La expresion riesgos fuera de blanco, traduccion del inglés non target risk, se refiere a los
impactos no intencionales sobre el ambiente receptor de un OVM vegetal. Comprende asi
alteraciones en la biodiversidad, efectos a nivel de las redes tréficas y alteracion de procesos
ecosistémicos a nivel de suelo.

6.1. Efectos sobre la biodiversidad
La biodiversidad es la

“(...) variabilidad entre organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas
terrestres y marinos y otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecolégicos de los que forman parte; (...)"
(SCDB, 1993, Art. 2).
Esta variabilidad se expresa al nivel de individuos en una poblacion, de especies en una
comunidad, o de ecosistemas en una regién. Existe preocupacion acerca de los riesgos que
pueden significar los CRI-Bt para la diversidad debido a que los mismos se insertan en
agroecosistemas, los cuales ya contienen una diversidad degradada (Krebs et al., 1999). El
principal desafio de una ERA esta en poder discriminar la variaciéon natural de los cambios
provocados por el cultivo de OVM en la abundancia de genotipos, especies y procesos
ecosistémicos (Andow & Zwahlen, 2006). Esta naturaleza multidimensional de la biodiversidad
dificulta la implementacion de los estudios y oscurece la interpretacion de sus resultados.

Un punto de partida aceptable podrian ser los estudios comparativos de riqueza especifica
instantanea. La riqueza especifica de una comunidad ha sido utilizada como un indicador eficiente
de la diversidad con fines comparativos (Magurran, 1998). Se ha estandarizado una metodologia
para los muestreos, especialmente en lo relativo a entomofauna (Colwell & Coddington, 1994;
Coddington et al., 1996; Gotelli & Colwell, 2001).

Existen algunos datos de riqueza especifica en la region. En Venezuela se han elaborado listas de
insectos fitéfagos asociados al maiz que cuentan mas de 20 especies de artropodos de las cuales
6 son lepidopteros, ademdas de unos 6 nematodos (Clavijo & Pérez Greiner, 2000). En Brasil se
cuentan mas de 20 especies de lepiddpteros que se alimentan de maiz ya sea exclusiva o
alternativamente (Sanchez-Soto & Nakano, 2003). Los relevamientos realizados en Argentina son
de dificil acceso al tratarse en su mayoria de boletines técnicos de escasa circulacion, elaborados
por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). No se han realizado hasta ahora
relevamientos directos de la entomofauna asociada al maiz en el pais, pero dos investigaciones se
encuentran en curso sobre cultivares Bt (Bayce com. pers.; Zerbino com. pers.). A partir de la
informaciéon sobre hospederos disponible en la bibliografia se pueden identificar entre 7 y 9
especies de lepiddpteros directamente vinculadas al maiz y unas 10 mas que tienen como
hospederos gramineas en general (Biezanko et al., 1957; 1974; Bentancourt & Scatoni, 1989,
2003; Zerbino & Fassio, 1995). Si a estos datos les sumamos las especies de depredadores y
parasitoides, los depredadores de mayor orden como reptiles, aves y roedores y los organismos
edaficos comprendemos la complejidad de un abordaje total.

El Unico relevamiento comparativo de comunidades de insectos en cultivares de MON810 y
variedades isogénicas en la region basado en riqueza especifica no encontrd variaciones
significativas entre éstos si bien los nimeros totales fueron siempre menores para el primero
(Frizzas, 2003). El tamafio total del area relevada para cada tratamiento en algunos casos era
menor a 1ha y las réplicas se realizaron sobre parcelas permanentes y con un gran esfuerzo de
muestreo (alta pseudo replicacion) lo que obliga a considerar estos datos con cautela.
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Las redes tréficas estan constituidas por complejas relaciones entre los organismos que
componen un ecosistema y son parte vital del proceso de transferencia de materia y energia de
los mismos (Margalef, 1993; Ricklefs & Schluter, 1993).

La Fig. 3 ilustra los principales componentes de una red tréfica asociada al maiz. En las siguientes
secciones se detallaran los aspectos mas relevantes que una evaluacién de riesgos ambientales
(ERA) fuera del blanco debe considerar para cada uno de los niveles de esta red.

Figura 3: Principales gremios de una red tréfica asociada al maiz
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Existe una creciente preocupaciéon por parte de la comunidad cientifica internacional para
estandarizar la metodologia de evaluacion de riesgos en especies fuera del blanco (Marvier, 2001;
Loévei & Arpaia, 2005; Lopez et al., 2005; Andow & Zwahlen, 2006; Andow & Hilbeck, 2004). La
definicién de un protocolo estandarizado de muestreo que permita una minimizacion del ruido y la
evaluacion de diferencias sutiles a un alto grado de resolucion estadistica, conjuntamente con
criterios consensuados para la elaboracion de disefios experimentales es uno de los aspectos mas
importantes a considerar si se pretende generar resultados confiables y comparables.

6.2. Consumidores primarios
6.2.1. Herbivoros

Este grupo comprende a todos los animales que se alimentan de partes verdes, granos o
raices del maiz.

La exposicidn con la toxina Cry se puede dar por tres vias:
(1) Ingiriendo partes de la planta

(2) Ingiriendo polen

(3) Ingiriendo agua del suelo

Los herbivoros que se alimentan de partes verdes o de espigas y cuya susceptibilidad a la toxina
es baja podrian aumentar su nivel de dafio, convirtiéndose en nuevas plagas. Al desaparecer la
competencia que suponen las especies blanco, la liberacidon de este nicho y el levantamiento de la
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exclusion competitiva podria llevar a nuevas especies a colonizar la planta o a incrementar el uso
de este recurso (Strong et al, 1984; Bernays & Chapman, 1994; Jolivet, 1996). Esta posibilidad
aumenta con el tiempo y la extension del area ocupada por el CRI-Bt. A nivel empirico se han
constatado modificaciones en frecuencias de dafo entre diferentes especies blanco debido a una
respuesta diferencial a las toxinas (Buntin, Flanders & Lynch, 2004).

En nuestro pais conviven con las 3 especies plaga mencionadas anteriormente unas 15 especies
de insectos que generan algun grado de dafio sobre el maiz (Bentancourt & Scatoni, 2003), las
cuales se hallan resumidas en la Tabla 4. De estas especies, 3 son lepidopteros. Sélo se han
encontrado estimaciones de LCs, para la “lagarta de la espiga” Helicoverpa zea. La misma es
variable y se encuentra entre los valores registrados para O.nubilalis y S.frugiperda (ver Tabla 3).

Tabla 4: Principales insectos que se alimentan de maiz en el Uruguay.

Orden Especie Sem?! | Pla Rai Tal Cog Hoj Esp Pan Gra
Coleoptera Conoderus spp.
Cyclocephala signaticollis
Diabrotica speciosa
Diptera Delia platura
Hemiptera: Delphacodes spp
homoptera? Empoasca curveola

Rhopalosiphum maidis

Schizaphis graminum

Hymenoptera Acromyrmex heyeri
Acromyrmex lundi

Lepidoptera Elasmopalpus lignosellus
Helicoverpa zea

Peridroma saucia

Sitotroga cerealella

1 Sem: semillas; Pla: plantulas; Rai: raices; Tal: tallos; Cog: cogollos; Hojas: hojas; Esp: espiga; Pan: panoja; Gra: granos
almacenados.
2 Los homopteros son suctores, la columna refiere al lugar de la planta donde se encuentran.

Adaptado de Bentancourt & Scatoni, 2003

El grupo de insectos no susceptibles que provocan dafios econdmicos aun mas importantes que
los propios blancos, son las hormigas cortadoras (Formicidae: Attini). Estos insectos de
distribucidon neotropical defolian vegetacién para alimentar un hongo con el que viven en relacion
mutual. No se reportan estudios sobre el impacto de los cultivos Bt sobre los géneros nativos de
hormigas cortadoras (géneros Atta y Acromyrmex). Los himendpteros son poco susceptibles a las
toxinas Cry del subgrupo | (Bauer, 1995). Una ERA deberia considerar posibles interacciones de la
toxina con el hongo mutual, asi como el signo de dicha interaccion. Tampoco deberian descartarse
efectos en otros organismos asociados a los hormigueros (parasitos, comensales, etc.). Aparte de
su rol perjudicial, las hormigas cortadoras juegan un papel importante en el reciclaje de biomasa,
especialmente en las comunidades de pradera de América del Sur. Finalmente, se deberian
realizar estudios comparativos de la intensidad de forrajeo de las hormigas en cultivos Bt y en
variedades no Bt. No se han realizado mayormente estudios de evaluacion de riesgos fuera del
blanco en hormigas ni en insectos sociales en general, a pesar de ser integrantes relevantes de
los agroecosistemas (L6vei & Arpaia, 2005).
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La ingesta de polen extiende el riesgo de exposicidn a los organismos que habitan la flora
adyacente a los cultivos de maiz, por ingesta accidental de los granos depositados sobre las
plantas hospederas. La preocupacion sobre este grupo de herbivoros surgié a partir de una
comunicacion de Losey et al. (1999) publicada en la revista Nature, que daba cuenta de una
disminucién significativa en las tasas de alimentacion, crecimiento y mortalidad de orugas de
mariposa “Monarca” Danaus plexxipus L. al ser alimentadas con hojas de Asclepias curassavica
(su planta hospedera) cubiertas de polen proveniente de maiz Bt 176. La importancia cultural y
turistica que esta especie de mariposa tiene en Norteamérica convirtié esta publicacién en un
argumento de peso en el discurso de muchas ONG’s ambientalistas. Si bien recibié una serie de
criticas por los organismos gubernamentales (EPA, 2001; Sears et al., 2000) y fue cuestionado en
contribuciones posteriores (Wraight et al., 2000; Pimentel & Raven, 2000; Sears et al., 2001) en
cuanto al alcance y la validez de las conclusiones presentadas para las condiciones
experimentales en las que fue desarrollado, dej6é en evidencia la complejidad de las interacciones
que los OVM podian establecer en el ambiente y la consecuente sutileza de los riesgos
potenciales. Los resultados de las investigaciones posteriores han sido variables en cuanto a los
niveles y las condiciones en las que ese riesgo puede manifestarse.

Como fue anteriormente mencionado, las mediciones de CrylAb realizadas sobre el mismo evento
en diferentes estudios han demostrado una gran variabilidad (Abel & Adamczyk, 2004; Zwahlen et
al., 2003b). Es necesario conocer los valores de toxina que expresan los cultivos en
nuestras condiciones. También es necesaria la realizacion de ensayos de deposiciéon de
polen ajustados para nuestras condiciones de viento y la estructura de las plantas
adyacentes alos cultivos.

Dentro de nuestras comunidades vegetales linderas a los cultivos de maiz, la asociacion vegetal
conocida como chircal (Sganga, 1994) deberia ser uno de los habitats sobre el cual iniciar los
estudios. En ella se encuentran algunas especies vegetales que son hospederas de un gran
numero de lepidopteros nativos: compuestas, umbeliferas, solanaceas, etc. Un nimero importante
de mariposas de la subfamilia Danainae, a la cual pertenece la monarca son frecuentes en esta
asociacion. La Fig. 4 presenta los componentes de una Evaluacién de Riesgos de organismos
fuera del blanco que habitan en zonas adyacentes a los cultivos.

El riesgo de intoxicacion para los fitéfagos que se alimentan de jugos o néctar no se presume
significativo, debido a las bajas concentraciones de las toxinas Cry en estos sectores de la planta.
No obstante, algunas de estas poblaciones también podrian verse afectadas por los cambios en
las poblaciones de los insectos susceptibles (Raps et al., 2001).

Existen especies de lepidépteros que se alimentan de los granos almacenados, la mayoria de
ellas cosmopolitas y polifagas. Algunas de ellas presentan resistencia a las toxinas Bt como es el
caso mencionado de Plodia interpunctella. Seria importante evaluar si existen efectos negativos
para el complejo de enemigos naturales que controlan las poblaciones de estos insectos en los
silos, especialmente en el complejo de parasitoides tal como se discutira en las proximas
secciones.
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Figura 4: Componentes de una ER del impacto del polen de maiz Bt en las poblaciones de fitéfagos
asociados a ecosistemas maiceros
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Adaptado de Sears et al. (2001).
6.2.2. Polinizadores

No se ha detectado intoxicacion debida a la exposicion a maiz Bt en Apis mellifera L. (Malone &
Pham-Deléegue, 2001). Ni las larvas ni los adultos son afectados por la ingesta de polen de maiz Bt
de diversos eventos, habiéndose detectado, por el contrario, toxicidad en el lepiddptero parasito
Galleria melonella L. (Hanley et al., 2003). No existe informacion sobre nuestros polinizadores
nativos.

Los polinizadores representan un desafio al aislamiento de los cultivos Bt, ya que actian como
vectores de dispersion del polen. Si en el contexto de un proyecto productivo para el pais se
planteara la coexistencia de sistemas de produccidon basados en OVM con proyectos
agroecoldgicos (huerta organica, apicultura organica), seria necesario delimitar las areas efectivas
de forrajeo (home range) de las especies de polinizadores, para poder determinar el riesgo de flujo
genético desde las plantas transgénicas a variedades no Bt y establecer areas efectivas de
exclusion. La posibilidad real de coexistencia de ambos regimenes de explotacion agricola es un
punto necesario en la discusién hacia la elaboraciéon de un marco nacional de bioseguridad. Dicha
posibilidad ha sido puesta en tela de juicio en los ultimos afios y con miradas ciertamente criticas
en los ultimos afios (Altieri, 2003, 2005).

6.2.3. Patdgenos del maiz

En Estados Unidos, donde la principal plaga es O. nubilalis, se ha registrado una disminucion de
las micotoxinas de la familia de las fumonisinas en las plantas Bt, como consecuencia del menor
numero de plantas afectadas por el barrenador, que actia como vector para la diseminacion de
propagulos de los hongos patdégenos (Munkvold et al., 1999). No se ha estudiado si este fendmeno
se verifica para nuestras especies (en Uruguay el principal vector es D. saccharalis) pero algunas
evidencias apuntan en esa direccion (Casella, 2004).

Deberia estudiarse la interaccién de los cultivos de maiz con la explotacion de Soja RR. Se ha
comprobado que estos cultivos promueven un aumento en las poblaciones de Fusarium spp.
(Dunfield & Germida, 2004), uno de los géneros de hongos productores de micotoxinas mas
importantes para nuestro pais.
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6.3. Consumidores secundarios

Al pasar de las interacciones bitréficas (planta — consumidor primario) a las tritréficas (planta —
consumidor primario — consumidor secundario), las vias de exposicion se vuelven mucho mas
sutiles y complejas, dificultdndose su elucidacion (Andow & Hilbeck, 2004).

Una revision exhaustiva sobre los estudios realizados para estimar impactos de los cultivos Bt
sobre enemigos naturales ha sido realizada por Lovei & Arpaia (2005). En dicho trabajo los
autores remarcan la importante influencia de los disefios experimentales y de muestreo e insisten
en la necesidad de estandarizar los mismos y establecer criterios claros que permitan un mejor
analisis comparativo de los datos obtenidos. Algunas publicaciones ya exigen un cierto numero de
réplicas o niveles de incertidumbre para los estudios a presentar (Andow & Zwahlen, 2006).

Los efectos producidos por los CRI-Bt sobre los enemigos naturales son especificos para cada
taxdn y estan relacionados con la arquitectura de las redes tréficas. En un pais donde la mayoria
de los érdenes de insectos no ha sido debidamente estudiada y no se posee un nivel de resolucion
taxondmica por debajo del nivel de familia es muy dificil evaluar este tipo de riesgos por falta de
informacion.

Un consumidor secundario (depredador o parasitoide) podria ser afectado por los CRI-Bt de
diversas maneras:

e Directamente:
o0 responde a las toxinas Bt contenidas en la presa/hospedero
0 ingiere partes de la planta
o0 sufre las consecuencias de dosis subletales en la presa/hospedero (atacando individuos con menor
peso o calidad nutricional).
e Indirectamente:
O los cambios en la poblacién de la presa/hospedero afectan su propia dindmica poblacional y/o
comportamiento con consecuencias sobre su densidad, distribucidn espacial, flujo génico, etc.

6.3.1. Depredadores

Un depredador es un consumidor secundario que se alimenta de presas vivas (generalmente de
menor tamafio) a las que caza y mata, consumiéndolas en un periodo relativamente corto de
tiempo. Existen diversos grados de especificidad pero la mayoria de los depredadores son
generalistas, consumiendo presas dentro de un amplio margen de taxa. Desde la perspectiva de
los agroecosistemas, los depredadores son importantes para el control biolégico natural de las
especies plaga (Bentancourt & Scatoni, 2001).

Los principales riesgos de los CRI-Bt se relacionan con el consumo de presas que contienen la
toxina en sus tejidos, el consumo de plantas o la reduccién en la eficacia biolégica de los
depredadores por alimentarse de presas de menor tamarfo o calidad nutricional. Otros riesgos mas
dificiles de caracterizar incluyen alteraciones en los parametros poblacionales de los depredadores
debidos a cambios en la oferta de presas o a modificaciones del paisaje por el manejo de los
cultivos.

En lo que refiere a intoxicaciéon por Cry es potencialmente mas peligroso para los depredadores
consumir insectos no susceptibles. En los insectos blanco la toxina ingerida se une a receptores
en el mesenteron (intestino medio) y sufre una reestructuracion que implica la pérdida de toxicidad
(Masson et al, 1999). En insectos fuera del blanco no susceptibles a la toxina, ésta permanece en
el cuerpo del insecto manteniendo su toxicidad (Groot & Dicke, 2002).
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Algunos depredadores pueden alimentarse de polen u hojas si la presa disminuye su densidad
(Groot & Dicke, 2002). En este caso el riesgo de intoxicacion aumenta en las zonas del cultivo
transgénico, donde la densidad de la presa es baja.

En un metanalisis que involucra la recopilacion de mas de 100 parametros cuantificados en
laboratorio para diferentes depredadores y en diferentes condiciones Lovei & Arpaia (2005)
encontraron un 30% de trabajos que reportan cambios negativos significativos (p < 0,05) contra un
47, 5% de estudios que no encuentran cambios (p=0,5). El nivel de afectacion difiere no sélo
segun el disefio experimental y de muestreo sino también segun el grupo zooldgico en
consideracion.

La toxina se acumula en los tejidos de varios depredadores (Harwood et al., 2005) entre los que se
cuentan hemipteros pertenecientes a las familias Nabidae y Anthocoridae, coledpteros de las
familias Chrysomelidae, Coccinelidae, Carabidae y Scarabeidae y aranas.

Los hemipteros ingieren la toxina porque complementan la dieta de presas alimentandose muchas
veces de polen.

Dentro de los antocéridos el género Orius se encuentra presente en nuestro pais siendo la especie
mas comun Orius insidiosus (Say) (Bentancourt & Scatoni, 2001). Estos animales también
complementan su dieta consumiendo plantas ademas de presas, con lo que concentran altas
cantidades de toxina en sus tejidos (Harwood et al., 2005). Esta especie ha sido estudiada en
profundidad debido a su importancia como controlador natural de O.nubilalis. Sin embargo, no se
han encontrado efectos negativos en su supervivencia ni en sus parametros poblacionales (Al-
Deeb et al., 2001; Harwood et al., 2005; Pilcher et al., 2005).

Las diversas familias de arafias que habitan en altas densidades en nuestros agroecosistemas
constituyen un grupo de depredadores generalistas que contribuyen al control de las poblaciones
de insectos perjudiciales (Bentancourt & Scatoni, 2001). Muchas arafas consumen hemipteros y
otros depredadores aumentando considerablemente las concentraciones de toxina en sus tejidos
(Harwood et al., 2005).

Los nabidos son abundantes en nuestro pais en los cultivos de cereales e importantes
controladores de varios lepiddpteros (Bentancourt & Scatoni, 2001). También complementan su
dieta con la ingesta de polen, pero no se han realizado estudios sobre el impacto de los CRI-Bt
sobre este grupo.

En lo que respecta a los coledpteros, la ingesta de toxina se da mayoritariamente por el consumo
de presas. Las toxinas Cry del grupo | son inocuas para los coledpteros (Bauer, 1995; Polanczyk &
Alves, 2003). Se requieren estudios de efectos indirectos debidos al consumo de presas de inferior
calidad. Su caracter de grupo megadiverso, ocupando practicamente todos los niveles troficos
convierte a los coledpteros en candidatos para un estudio de riesgos en maiz Bt. Ya se ha
evaluado este potencial para los carabidos, buscando especies que permitan estimaciones
estadisticamente fiables (Lopez et al., 2005). Dentro de esta familia se ubican las larvas carnivoras
del género Calosoma, que son controladoras de varias especies de lepidépteros plaga y entre
ellos de S.frugiperda (Bentancourt & Scatoni, 2001).

Hacia fines de la década del 90 una serie experiencias de laboratorio demostraron un aumento
significativo en la mortalidad y una reduccioén del crecimiento en neurdpteros de la especie
Chrysoperla carnea al ser alimentada con presas que habian consumido dietas con toxina CrylAb
o plantas Bt (Hilbeck et al., 1998a, 1988b, 1999). Estos datos provocaron preocupacion en la
comunidad cientifica porque los neurdpteros estan filogenéticamente mas cerca de los coledpteros
que de los lepidopteros, por o que no se suponia que pudieran ser susceptibles a las toxinas Cry
del grupo |. Ademas los crisépidos son organismos importantes para el control de insectos

Maiz Bt en Uruguay

DINAMA — PNUMA - GEF
Pag. 25 de 45



perjudiciales en los agroecosistemas. Estudios posteriores no han encontrado diferencias en la
abundancia in situ de C. carnea en cultivos Bt y no Bt (Pilcher et al., 2005). Los autores reclaman
mas estudios sobre la exposicién de esta especie a la toxina en condiciones de campo. Los
adultos también complementan su dieta con polen y de hecho son atraidos a los maizales durante
la antesis (Pilcher, et al., 2005).

La diversidad de los neurépteros del Uruguay ha sido escasamente estudiada (Bentancourt &
Scatoni, 2001). La especie mas comun dentro de la familia Chrysopidae es Chrysoperla externa
Hagen, un importante controlador en diversos cultivos.

Otro grupo importante de depredadores lo constituyen los acaros de la familia Phytoseiidae, los
cuales son usados desde hace algunos afios como agentes de control biolégico para acaros
fitéfagos (Groot & Dicke, 2002). Existe un trabajo que da cuenta de toxicidad en el acaro
depredador Metaseiulus occidentalis, pero se basa en el rociado con Btk no proveniente de una
planta (Chapman & Hoy, 1991).

En resumen, existen escasas evidencias de intoxicacion aguda para la mayoria de los
depredadores, exceptuando neurdpteros. No obstante los depredadores se exponen a
concentraciones variables de las toxinas acumuladas en los tejidos de sus presas. En lo que
concierne a este grupo, una ERA deberia estimar las consecuencias de la exposicién cronica
sobre la eficacia bioldgica de los individuos (Andow & Zwahlen, 2006). El Unico estudio que existe
sobre efectos de la exposicién crénica encontré una disminucion significativa de la masa corporal
(Zwahlen et al.,2003a). Este estudio, realizado para la lombriz de tierra Lumbricus terrestris L. sera
comentado mas adelante.

No deberia soslayarse que un cambio en la dinamica de las interacciones tréficas a estos niveles
podria afectar a depredadores de orden superior como los quirdpteros o aves. Los vertebrados no
son sensibles a las toxinas Cry incluso en concentraciones varios érdenes de magnitud por encima
de las ambientales (EPA, 2001). Cabe preguntarse si los cultivos Bt se estan convirtiendo en
“desiertos ecoldgicos” para estos animales, afectando su seleccién de habitat (Obrycki et al. 2001).

6.3.2. Parasitoides

Pertenecen a este grupo insectos en su mayoria representantes de los 6rdenes Hymenoptera y
Diptera que realizan parte de su ciclo vital parasitando los huevos, larvas o pupas de insectos
especificos, a los cuales finalmente matan (Bentancourt & Scatoni, 2001). Los parasitoides se
caracterizan por una especificidad mucho mayor que los depredadores y una sincronizacién de los
ciclos vitales con sus hospederos, convirtiéndose en agentes importantes de control biolégico
(Godfray, 1994).

Existe un mayor consenso en lo que refiere a los impactos negativos de los CRI-Bt sobre las
poblaciones de parasitoides, consenso que se basa en un mayor numero de evidencias. En el
estudio de Lovei & Arpaia (20095) referido anteriormente, 57% de los estudios realizados para CRI-
Bt reportan diferencias negativas significativas.

La intoxicacion de los parasitoides por consumo de partes de la planta es improbable. En general
los adultos de estas especies no se alimentan o lo hacen de néctar, el cual contiene cantidades
muy bajas de toxinas Cry como ya se mencionara.

Se reporta disminucién de la supervivencia en parasitoides creciendo en herbivoros alimentados
con toxinas Cry en una serie de estudios (Groot & Dicke, 2002; Lévei & Arpaia, 2005).

Por otra parte, se registran diferencias significativas en la abundancia de parasitoides entre
cultivos Bt y sus pares isogénicos (Pilcher et al., 2005). Uno de los estimulos que guian a los
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parasitoides en el campo son los compuestos volatiles emitidos por las plantas en respuesta al
ataque de herbivoros hospederos (Shiojiri et al., 2002; Lo Pinto et al., 2004). Como se registran
menores tasas de dafio en los CRI-Bt la concentraciéon de estos volatiles disminuye en los cultivos
pero ademas se registran diferencias cualitativas en la composicion de los volatiles (Dean & De
Moraes, 2006). Esto lleva a la emigracion de los enemigos naturales hacia ambientes con mayor
numero de sefales (Johnson, 1997). Consecuentemente, las tasas de parasitismo también
disminuyen en los cultivos Bt. Este fendmeno ha sido observado también en nuestro pais, con un
aumento muy marcado de las poblaciones de parasitoides en los refugios (Bayce, com. pers.).

El establecimiento de poblaciones de alta densidad de parasitoides en los refugios, rodeados de
bajas densidades en el area Bt nos plantea un nuevo escenario ecolégico. ;Como estara
afectando esta distribucion espacial altamente parcheada al flujo génico de las poblaciones de
parasitoides? ;Existe probabilidad de aislamiento geografico de las poblaciones de parasitoides
en los refugios? Si es asi, como afecta este aislamiento a la supervivencia de las poblaciones? Y,
finalmente: ;COmo se puede manejar la estrategia de refugios para minimizar consecuencias
negativas?

El impacto de las estrategias de MRI sobre especies fuera del blanco deberia ser considerado en
una ERA, aunque esta preocupacion recién comienza a manifestarse en la comunidad cientifica
(Bates et al., 2005).

El control biolégico natural por parte de los enemigos naturales es un factor importante en el
mantenimiento de las poblaciones blanco (Ribeiro, 2000). Las especies de lepidopteros del maiz
son controladas por un numero importante de parasitoides (14 en S.frugiperda y 9 en D.
saccharalis) (Bentancourt & Scatoni, 2001; Basso & Morey, 1990) por lo que una evaluacion de
riesgos deberia considerar muy especialmente este complejo de especies.
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6.4. Organismos edéficos

Dentro de esta categoria se incluyen todos los organismos habitantes del suelo: los
microorganismos descomponedores de la rizosfera, algas, hongos y la fauna detritivora,
compuesta principalmente de artrépodos, nematodos y anélidos.

Se utiliza el término rizosfera para referirse al “volumen de interaccién entre el sistema radical de
los vegetales y su inmediato medio suelo” (Frioni, 1999). Comprende todo el volumen de suelo en
contacto con las raices. En esta zona se da la mayor interaccion entre microorganismos y
vegetales y esta caracterizada por un marcado aumento en las poblaciones de microorganismos,
en comparacion con el suelo circundante (Frioni, 1999; Motavalli et al, 2004). Si bien el crecimiento
y comportamiento de los vegetales en condiciones naturales depende fundamentalmente de
factores edéficos y ambientales, es afectado en forma significativa por los organismos que
colonizan su rizosfera (Dunfield & Germida, 2004; Fang et al., 2005).

El aumento en la productividad de este micro ecosistema se complementa con una rica fauna de
invertebrados, en su mayoria detritivoros, cuya actividad es importante para el mantenimiento de
las cualidades fisicoquimicas del suelo. La biota asociada al suelo es fundamental para el flujo de
materia y energia en los ecosistemas. Es responsable de una serie de procesos fisicoquimicos: la
descomposicién de materia organica, la mineralizacion de nutrientes y la fijacion de nitrégeno
atmosférico, entre otros.

El riesgo potencial de los CRI-Bt sobre estos organismos fue originalmente sefialado por Snow &
Moran-Palma (1997) aunque en ese trabajo se minimizaba su efecto, debido a que las toxinas Cry
se hallan naturalmente presentes en el suelo y porque se estimaba una vida media relativamente
corta. En los ultimos 5 afos, una serie de trabajos ha cuestionado estos dos supuestos.

La concentracién de toxinas Cry ha aumentado mas de 2500 veces su concentracion en los suelos
cultivados con CRI-Bt (EPA, 2001; Blackwood & Buyer, 2004) con respecto a iguales suelos sin
estos vegetales.

Por otra parte, existen evidencias de que los exudados de la raiz de plantas Bt (tanto Bt11 como
MONB810) contienen concentraciones téxicas de CrylAb (Saxena et al., 1999, 2002) que retienen
su actividad insecticida hasta por 300 dias. También se libera la toxina en el suelo a partir de los
rastrojos (Zwahlen et al. 2003b) de plantas Bt.

La toxina puede resistir aun la digestion ruminal, habiéndose encontrado en los jugos gastricos de
vacunos e inclusive en sus heces (Einspanier et al., 2004).

6.4.1. Microorganismos

Han sido detectadas diferencias significativas en la composicién y actividad de las comunidades
microbianas asociadas a la rizosfera entre cultivos Bt y sus isogénicos mas cercanos. Dunfield &
Germida (2004) resumen los resultados mas relevantes en la materia. Los cambios probablemente
se asocian con una respuesta diferencial de las distintas especies o gremios tréficos a los nuevos
compuestos liberados en el suelo. Sin embargo los efectos varian segun el tipo de suelo, la época
del afio y el método de analisis (Dunfield & Germida, 2004; Fang, et al., 2005).

La principal variable determinante de la composicion y estructura de las comunidades microbianas
asociadas a la rizosfera en cultivos de maiz es el tipo de suelo (Blackwood & Buyer, 2004; Fang
et al., 2005). No se han detectado diferencias significativas en la abundancia, asociados a la
presencia de CRI-Bt, en aquellos microorganismos abundantes y frecuentes pero si son afectadas
otras especies, muchas de las cuales no pueden ser cultivadas en laboratorio y de las que se
posee escasa informacion.
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Al discriminar las comparaciones para cada tipo de suelo Blackwood & Buyer (2004) encontraron
una disminucién significativa del perfil fisiolégico de la comunidad (Community-Level Phyisiological
Profiling) en suelos con mayor contenido de arcilla. Esta evidencia se suma a los trabajos de
Saxena y colaboradores, que demuestran un mantenimiento de la actividad de las toxinas Cry al
ser retenidas por arcillas en el suelo (Saxena et al, 1999, 2002). Un ordenamiento territorial de
los cultivares Bt deberia tener en cuenta esta variable para decidir la implementacién o no
de esta tecnologia en diferentes regiones del pais.

Existen otras diferencias entre el cultivo Bt y su isogénico no OVM que podrian afectar el
desempefio de los microorganismos del suelo.

El menor dafio de los cultivos Bt produce una mayor biomasa muerta disponible y un cambio en la
composicion de los residuos (Motavalli et al., 2004). Esto, sumado a la mayor presencia de lignina
en el maiz Bt, hasta un 96% mas que en sus isogénicos no Bt mas cercanos (Saxena & Stotzky,
2001b) podria retardar la descomposicién de residuos.

6.4.2. Invertebrados

Conviviendo con los microorganismos existe un importante nimero de habitantes del suelo que
incluye entre otros microartropodos, larvas y pupas de insectos superiores, acaros, anélidos,
moluscos y nematodos. Dentro de este grupo heterogéneo de organismos algunos cumplen
importantes funciones como detritivoros. Los detritivoros procesan la biomasa muerta como paso
previo para su utilizacion por los microorganismos descomponedores (Margalef, 1993). Muchos de
estos detritivoros son importantes agentes de mezcla y compactacion del humus con los minerales
del suelo.

Los trabajos sobre el efecto de los CRI-Bt en este gremio son muy recientes. Blackwood & Buyer
(2004) encontraron una reduccion significativa de los perfiles de fosfolipidos (PhosphoLipid Fatty
Acid Profiles) en algunos suelos compactados cultivados con maiz Bt, lo cual podria sugerir una
disminucién significativa de las poblaciones de microartrépodos, mediada por la presencia de
CrylAb.

Algunas ONG'’s internacionales reportan toxicidad de ciertas variedades Bt para insectos edaficos,
especificamente Collembola spp. (Greenpeace, 1999). Un informe de la Environmental Protection
Agency (Estados Unidos), al cual probablemente refiere el documento de Greenpeace, encontro
efectos negativos en algunas especies de colémbolos (Folsomia candida) que se manifestaron en
un aumento de la mortalidad y una reduccién de la reproduccion de estos animales (EPA, 2001) si
bien se descarté para el evento MON810. En este mismo informe se descarta toxicidad en
condiciones de campo para las lombrices y nematodos. El estudio del que se hace referencia no
explicita las condiciones en las que se hizo el experimento ni es suficientemente claro en sus
resultados. Otros estudios no hallaron toxicidad en nematodos o lombrices en 45 dias (Saxena &
Stotzky, 2001a) o incluso en colémbolos (Gamundi et al, 2002).

Como se ha sefalado en las anteriores secciones, la duracién de los estudios puede determinar
los resultados. En este gremio es particularmente importante, ya que muchos detritivoros tienen
ciclos generacionales mas largos que los artrépodos (Marvier, 2001). Zwahlen et al. (2003a)
encontraron diferencias significativas en el peso de lombrices adultas (Lombricus terrestris)
alimentadas en el laboratorio sélo a partir de los 200 dias de alimentacion.

En un estudio de preferencias de consumo del “bicho bolita” Porcellio scaber ante una oferta de
hibridos Bt y no Bt, se encontrd una alimentacion significativamente menor sobre hojas de maiz
Bt11 (Wandeler et al., 2002). En dicho estudio se detecté ademas la toxina CrylAb en las heces y
en los tejidos del animal, indicando que parte de la toxina no es eliminada.
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En resumen, el estudio de los efectos adversos a nivel de la biota edéfica y las categorias tréficas
que la componen se encuentra todavia en un estadio temprano. La naturaleza aparentemente
cronica y acumulativa de este fendmeno y la disparidad de resultados obtenidos al momento
obligan a realizar un seguimiento a largo plazo en este sector del ecosistema.

6.5. Abordaje metodolégico

Debido a la naturaleza reciente de los OVM liberados al ambiente, la comunidad cientifica aun no
ha estandarizado los procedimientos para una evaluacion de riesgos ambientales fuera del blanco.

Uno de los abordajes mas utilizados es el ecotoxicolégico. El principal objetivo de este tipo de
enfoque es determinar intoxicaciéon aguda, utilizando especies indicadoras. Los pasos a seguir
son:

(1) Eleccion de especies indicadoras;

(2) identificacion de las puertas de entrada de la toxina en el ambiente;

(3) cuantificacion de dosis letales y subletales para las especies indicadoras, realizada en laboratorio usualmente a
partir de la toxina depurada incorporada en dietas artificiales y

(4) cruzamiento de la informacién anterior con la distribucién espacial y la fenologia de las especies indicadoras.

En el contexto de los OVM vegetales cultivados, este modelo presenta algunas desventajas. El
analisis ecotoxicolégico considera datos de intoxicacion aguda, con lo cual no contempla
necesariamente los tiempos en los que operan los procesos poblacionales y comunitarios ni los
flujos de materia y energia en el ecosistema. Pueden existir efectos subletales que disminuyan la
eficacia biologica o fitness de las especies y que pasen desapercibidos en este tipo de abordaje
(Andow & Hilbeck, 2004). El criterio de seleccion de especies se basa en su ubicuidad y facilidad
de muestreo y cria en laboratorio, por lo que tampoco es Util para detectar efectos a nivel de las
redes tréficas. Finalmente, el uso de dietas artificiales o de toxinas depuradas no considera las
interacciones quimicas que ocurren dentro del OVM, que pueden a su vez modificar los perfiles
quimicos que los sustituyen. No obstante lo antedicho, este abordaje presenta caracteristicas
relevantes para la evaluacion de OVM como la medicidon de incertidumbre o el escalonamiento,
sobre los cuales se hara referencia mas adelante.

Otro abordaje es el modelo de especies invasoras. En este contexto, un OVM es tratado con un
anadlisis similar al de las especies exdticas introducidas intencional o accidentalmente en un
ecosistema. Es una fuerte recomendaciéon de la comunidad cientifica internacional tratar el
fenomeno de las especies invasoras y el de los OVM en forma conexa, unificando a nivel
gubernamental las oficinas y el personal dedicado a los mismos (David Andow, com.pers.). Los
protocolos de metodologias de andlisis de riesgo de plagas (ARP) desarrolladas por FAO han
recogido esta recomendacién en la elaboracion de la norma internacional NIMF11. La formulacién
actual de este modelo es, empero, demasiado burda para poder considerar la complejidad del
fenomeno de los OVM y no prevé un tratamiento sistematico de la incertidumbre (Andow &
Hilbeck, 2004).

En la ultima década, las crecientes evidencias de bioacumulacién y biomagnificacion de las
toxinas Bt (Wandeler et al., 2002, Zwahlen et al., 2003b; Harwood et al., 2005) y de efectos en
otros niveles tréficos (Orr & Landis, 1997; Hilbeck et al., 1998a, 1998b, 1999; Hanley et al., 2003;
Zwahlen et al., 2003a) han llevado a la busqueda de nuevas alternativas de abordaje (Lovei &
Arpaia, 2005; Andow & Zwahlen, 2006). Andow & Hilbeck (2004) elaboraron un modelo de
analisis de riesgo de CRI-Bt para organismos fuera del blanco potencialmente presentes en
agroecosistemas, a escala local. La comunidad total es dividida en diferentes nichos tréficos o
gremios (guilds). Las especies en cada compartimento son calificadas en funciéon de una serie de
variables. Una vez caracterizada la exposiciéon al OVM, las especies mejor calificadas son

Maiz Bt en Uruguay

DINAMA — PNUMA - GEF
Pag. 30 de 45



evaluadas en el laboratorio, buscando alteraciones en su eficacia biolégica causadas por la
exposicion al OVM. Los riesgos potenciales identificados son contrastados con datos de campo.
Se recurre, a un disefo estadistico capaz de detectar diferencias sutiles entre tratamientos, a un
alto nivel de resolucion (Fig. 5). El refinamiento de dicho modelo se encuentra en consideracion
por la comunidad cientifica.

Figura 5: Etapas en una evaluacién de riesgos ambientales (ERA) basada en criterios ecoldgicos.

’ - Listado - -
Clasificacian ; E'f., dentificacion de
: #=1 categorizacion
funcional : efectos adversos
de especies

Identificacién de riesgos potenciales:
experiencias en laboratorio

Comprobacion de riesgos en
condiciones de campo

Traducido y adaptado de Andow & Hilbeck (2004).

Otro factor que debe considerarse es la realizacion de evaluaciones en forma escalonada. El
escalonamiento en una ERA implica la recoleccion de informacién y datos y un algoritmo de
decisidon que considera si los riesgos pueden ser evaluados con la informacion y datos disponibles
o si se requiere informacion adicional (Andow & Zwahlen, 2006). Los procesos vinculados a cada
escalon se incluyen en la Fig. 6.
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Figura 6: Marco metodoldgico de una ERA escalonada. Se muestra la estructura de un escalén
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Traducido de Andow & Zwahlen (2006).

El escalonamiento permite concentrarse en los riesgos potenciales mas serios en primera
instancia y economizar esfuerzos y presupuesto. Cada escalon del proceso deberia poder
determinar decisiones de gestién (Andow & Zwahlen, 2006).

Finalmente, una ERA requiere de pruebas estadisticas formuladas con un poder y criterio diferente
al tradicional. En lo que refiere al poder estadistico de los experimentos, si es posible ajustar el
factor de incertidumbre el experimento deberia detectar diferencias de un 25 a 30 % a p= 0,05. Si
no se puede ajustar la incertidumbre el experimento deberia detectar diferencias de un 10% a ese
nivel de p. Los resultados que excedan esos minimos deberian disparar nuevos experimentos
(Andow & Zwahlen, 2006).

El modelo de inferencia usual en pruebas experimentales también debe ser revisado. En un
experimento tradicional es importante que el disefio de las pruebas de significacion permita
minimizar el error de tipo | (rechazar la Hy cuando ésta es verdadera). Es importante descartar
falsos positivos en una prueba de medias, por ejemplo. En una ERA, las pruebas de inferencia
estadistica deben ser igualmente eficaces en minimizar el Error de tipo Il (aceptar la hipotesis nula
cuando es falsa). Evitar un falso negativo en un contexto precautorio es incluso mas importante
por las consecuencias que ello implica en una ERA: aceptar la falta de evidencia como ausencia
de efectos adversos. En un enfoque precautorio “la ausencia de evidencia no es evidencia de
ausencia” (Altman & Bland, 1995).
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7. Conclusiones y recomendaciones

« ElI Andlisis de Riesgos no ha sido conducido correctamente en ninguno de los procesos
de aprobacion de maiz transgénico en el Uruguay. Se recurrié a un panel de expertos
(CERV) pero sus informes se limitaron a una interpretacion de los materiales bibliogréaficos
suministrados por los solicitantes. En lo que concierne a la Evaluacién de Riesgos
Ambientales, se realiz6 un esbozo de la formulacién de problema y la fase de analisis se
reduce a una investigacion bibliografica incompleta, sin que medie comprobacién in vitro o
in situ de los datos relevados. No se caracterizaron los riesgos ni se presentd un plan de
manejo.

« El manejo de la incertidumbre no respetd el Principio de Precaucion. De ser asi deberia
haberse postergado la introduccién de los eventos hasta tanto no se tuvieran datos de
toxicidad de los eventos de maiz introducidos, sobre las especies propuestas como
blanco.

« Se debe fortalecer el conocimiento en Analisis de Riesgo y especialmente en Evaluacién
de Riesgos Ambientales. La carencia en el segundo caso es profunda, afectando no sélo a
la produccion cientifica sino también al personal capacitado en la academia y en los
organismos de contralor.

« En los aspectos metodologicos, se deberia desarrollar un abordaje escalonado que
permitiera tomar decisiones intermedias, a medida que se obtiene nueva informacion. Esto
favoreceria un adecuado uso de los recursos economicos. Asimismo, este enfoque
metodoldgico podria habilitar la implementacion de medidas de gestion en forma
escalonada pero sin intervenir con la ERA.

« Deben establecerse con claridad las competencias y obligaciones que corresponden a los
diferentes actores (proponentes, gobierno, sociedad civil, productores, ONG) en la
implementacion de los AR de OVM, incluyendo los aspectos de financiacién de los
estudios.

« Se deberia discutir la conveniencia de realizar en forma previa a la liberacién de un CRI-Bt
un analisis de su eficacia en el control de nuestra matriz de plagas. La relevancia de tal
estudio dependera de la forma en la que el pais asuma los costos de un eventual fracaso
del paquete tecnolégico implementado y constituye una herramienta de decision politica,
conectada a la gestion pero separada de la ERA.

« No existe posibilidad de transferencia genética desde el maiz hacia especies silvestres en
nuestro pais, pero si riesgo de contaminacion de cultivares no Bt con polen proveniente de
OVM. Las medidas vigentes para mitigacion de ese riesgo, ya comentadas, implican la
delimitacion de areas de amortiguacion. Dichas medidas, que son necesarias para
asegurar la coexistencia entre cultivos de maiz Bt y variedades no modificadas, deberian
armonizarse con los protocolos para certificacion de semilla. El Instituto Nacional de
Semillas (INASE) es el organismo que deberia tener la competencia especifica en esta
area a nivel gubernamental, en articulacion con las unidades del MGAP y la DINAMA.

« Existe suficiente evidencia al momento presente para considerar que los eventos MON
810 y Bt11 no son los adecuados para nuestra matriz de plagas. Si el pais optara por el
uso de OVM en la produccion de maiz, deberian testearse ofras toxinas con mayor
especificidad para los lepidopteros que provocan el mayor dafio econdmico. Las
exotoxinas producidas por algunas cepas de Bt en estado vegetativo como la VIP3 han
demostrado una toxicidad mucho mas pronunciada para A.ipsilon y S.frugiperda (Estruch
etal., 1996).
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« Los impactos de los CRI-Bt sobre la biodiversidad seran dificiles de evaluar en Uruguay
hasta tanto no se cuente con relevamientos a mayor escala de resolucion taxonémica y
espacial, particularmente en los grupos de invertebrados terrestres. También seria
importante contar con un sistema de informacion sobre biodiversidad que permitiera
establecer modelos de distribucién geogréfica y sucesién temporal de las especies. En
este sentido se destaca como positiva la existencia de formularios de registro de siembra y
de transaccion de maiz Bt. Se recomienda continuar con la aplicacion de los mismos,
mejorando su presentacion y aprovechando la informacién que de ellos se obtiene.

« Consideraciones similares a la anterior deben hacerse con respecto a los impactos sobre
compartimientos  troficos particulares  (herbivoros, depredadores, parasitoides,
detritivoros). No obstante debe sefialarse que a nivel internacional la preocupacion se ha
centrado particularmente en los consumidores secundarios (depredadores y parasitoides)
y en la biota edafica.

« A nivel de consumidores secundarios, la informacién relevada sugiere que la estrategia de
MRI podria estar afectando las distribuciones espaciales de los parasitoides y ello podria
repercutir sobre los flujos génicos, disminuyendo la eficacia biolégica de estas especies.
Se recomienda estudiar particularmente este fendmeno, ya que un adecuado control de
las poblaciones de plagas por sus enemigos naturales es uno de los factores que inciden
en la productividad de nuestros ecosistemas. En lo que respecta a insectos depredadores,
se sefiala una vez mas el importante vacio de informacion en grupos clave como los
neurodpteros o los coledpteros.

« El estudio de la relacién entre la persistencia de la toxina en el suelo y sus caracteristicas
fisico-quimicas (particularmente el contenido de arcillas) permitiria elaborar estrategias de
manejo de los cultivos que minimicen los riesgos ambientales de la acumulacion,
especialmente donde no se aplique un esquema racional de rotaciones.
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9. Anexo

Lepidépteros de importancia econdmica en maiz en Uruguay

Especie

Agrotis Ipsilon (Hufnagel)
(Lep: Noctuidae)

Diatraea saccharalis (Fabricius)
(Lep: Pyralidae)

Spodoptera frugiperda (JE Smith)
(Lep: Noctuidae)

Nombre comun

Lagarta cortadora

Barrenador del tallo

Lagarta cogollera; oruga militar tardia

Distribucién | Cosmopolita Neotropical Neotropical
Hospederos | Poaceae, Poaceae Poaceae
Chenopodiaceae (Sihenopod|aceae
olanaceae
Solanaceae
Fenologia | ;3 ciclos anuales? 304 ciclos anuales ¢203 ciclos anuales?
Setiembre — marzo Fines de agosto — abril Setlempre - marzo
Sobrevive el invierno como pupa enterrada.
Sobrevive el invierno como pupa Sobrevive el invierno como larva
enterrada. dentro de los tallos.
Huevos | 1500-2000 300 en masas de 10 a 50 500 a 2000
Desarrollo | 4.5 dias 6-7 dias 31 dias
embrionario
Larva | Duracion :5a9 semanas Duracion: 3 a 5 semanas Duracion: variable segun la temperatura, en
6 instars 6 instars regiones tropicales 2 semanas.
L1y L2 tienen fototropismo positivo | L1y L2 raspan las hojas 6 instars
L3 se entierra y busca alimento de A partir de L3 barrenan el tallo y se L1y L2 raspan hojas
noche alimentan dentro de él. L3- L6 cogollo y mazorca en estado lechoso.
Pupa | 2a3semanas 1 -2 semanas en el tallo 1 -2 semanas
Hipogea (diapausa) Hipogea (invernante)
Adulto Oviponen 3-4 dias después de Oviponen 2 o 3 dias después de emerger
emerger
Dafios | Importante en la implantacion. Corta | No pérdidas debidas al quebrado de la | Acentuados en siembra tardia y en condiciones de
plantas. planta. baja fertilidad y estrés hidrico.
Noviembre y diciembre. Ataca hasta | Larva ataca tejido foliar en L1 — L2 Importantes en todos los estadios fenolégicos del
que el cultivo tiene 50cm. pero a partir de L2 ingresan al tallo. maiz:
Al barrenar el tallo puede disminuir el
Destruye aproximadamente 4 rendimiento de la planta por destruir Implantacion: actlia como cortadora
plantas en estado larval. los haces vasculares o incluso matar
plantas jévenes por destruccion del Vegetativo: cogollera. En V8-10 el rendimiento de
Prefiere plantas en estadios brote terminal. la planta se reduce un 20%.
vegetativos tempranos (V1-V4) Los orificios de entrada y las galerias Como consecuencia de esto aparecen lineas
aumentan también la incidencia de alargadas en las hojas.
Nivel de control: 5-7% de plantas patdgenos como la podredumbre del
dafiadas tallo Reproductivo: Espigas.
Manejo En Argentina se utiliza como medida | Siembra temprana.

de decision para el control la captura
de mas de 100 adultos en trampa de
luz y la postura en trampas.

Adaptado de Willink et al., 1991; Greco, 1995; Zebino & Fassio, 1995; Bentancourt & Scatoni, 2001, 2003; Fava et al., 2004

Maiz Bt en Uruguay

DINAMA — PNUMA - GEF

Pag. 45 de 45




	1.  Introducción
	2.  Evaluación de Riesgos Ambientales (ERA).
	3.  Expresión y flujo de la toxina CryIAb en el ambiente
	4.  Transferencia genética
	4.1. Dispersión de polen
	4.2. Transferencia horizontal

	5.  Resistencia
	5.1. Especies blanco
	5.2. El desarrollo de la resistencia
	5.3. Manejo de la Resistencia de Insectos: la estrategia de Dosis Alta/Refugio

	6.  Riesgos fuera de blanco. 
	6.1. Efectos sobre la biodiversidad
	6.2. Consumidores primarios
	6.2.1. Herbívoros 
	6.2.2. Polinizadores
	6.2.3. Patógenos del maíz
	6.3.  Consumidores secundarios
	6.3.1. Depredadores
	6.3.2. Parasitoides
	6.4.  Organismos edáficos
	6.4.1. Microorganismos 
	6.4.2. Invertebrados
	6.5. Abordaje metodológico

	7. Conclusiones y recomendaciones
	8.  Referencias
	9.  Anexo

