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RESUMEN 
 

La soja [Glycine max (L.) Merrill] es el principal cultivo en Argentina. Entre los factores 

limitantes del cultivo, los lepidópteros pueden causar  pérdidas significativas de rendimiento. 

Los agroquímicos son comúnmente utilizados para controlar estos insectos, a pesar de los 

perjuicios que ocasionan a la salud humana y al ambiente. Otra alternativa de control sería el 

uso de variedades resistentes a estos insectos. El objetivo de este trabajo fue evaluar la 

eficacia en el control de lepidópteros en la región Pampeana y el comportamiento agronómico 

de líneas transgénicas de soja portadoras de genes de Bacillus thuringiensis. Se evaluaron 20 

líneas transgénicas portadoras de las construcciones PHP1, PHP2 ó PHP3 y sus isolíneas 

negativas, en ensayos con y sin control de lepidópteros. Las especies predominantes fueron 

Rachiplusia nu (Guenée), Anticarsia gemmatalis (Hübner) y Helicoverpa gelotopoeon (Dyar). 

Las líneas portadoras de PHP1 y las de PHP3 no mostraron alteraciones en el comportamiento 

agronómico respecto a sus isolíneas negativas. En estas líneas la defoliación, el número de 

larvas por metro y el daño de brotes y vainas fue menor que en las isolíneas negativas, y 

tuvieron un mayor rendimiento que estas en los ambientes con mayores densidades 

poblacionales. Las líneas portadoras de PHP2 tuvieron diferencias en altura de planta en el 

estadío R2, en días de siembra a madurez y en rendimiento, respecto de sus isolíneas 

negativas. Si bien estas líneas mostraron un control similar de Rachiplusia nu y Anticarsia 

gemmatalis, ejercieron un control parcial de Helicoverpa gelotopoeon. Las líneas portadoras 

de PHP1 y las de PHP3 serían las más promisorias para ser avanzadas en un programa de 

mejoramiento genético. 
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ABSTRACT 
 

 

Evaluation of Transgenic Soybean Lines Resistant to Lepidopteran Pests in 

the Pampas Region 

      

Soybean [Glycine max (L.) Merrill] is the main crop in Argentina. Chemical control is 

commonly used to reduce yield losses caused by lepidopteran pests to this crop. Insect 

resistant varieties could be an alternative to chemical control. The objective of this study was 

to evaluate the efficacy against lepidopteran pests and the agronomic performance of 

transgenic lines carrying genes from Bacillus thuringiensis in the Pampas region. Twenty 

lines carrying PHP1, PHP2 or PHP3 constructs and their negative isolines were evaluated. 

Predominant species were Rachiplusia nu, Anticarsia gemmatalis and Helicoverpa 

gelotopoeon. Agronomic performance of lines carrying PHP1 or PHP3 was similar to 

negative isolines. Defoliation, amount of larvae per meter and shoot and pod damage were 

lower in positive than in negative isolines, and the positives showed higher yield in 

environments with higher lepidopteran densities. Lines containing PHP2 showed differences 

in plant height at R2, maturity and yield compared with negative isolines. Lines carrying this 

construct showed high efficacy against Rachiplusia nu and Anticarsia gemmatalis, but 

presented partial control of Helicoverpa gelotopoeon. Lines containing constructs PHP1 or 

PHP3 are the most promising to be advanced for further breeding.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La soja  [Glycine max (L.) Merrill] pertenece a la familia Fabaceae (USDA, 2013) y es 

originaria de China. Fue por primera vez sembrada en Argentina en el año 1862, aunque no 

tuvo mayor difusión hasta la década de 1960, siendo en 1962 la primera exportación de grano 

(Giorda, 1997). Actualmente es el principal cultivo agrícola en el país. Durante el ciclo 

Agrícola 2011/12 se sembraron 18,7 millones de hectáreas y se produjeron 40,1 millones de 

toneladas, siendo la Argentina el tercer productor mundial de grano y el principal exportador 

de aceite y de harina de soja. La provincia de Buenos Aires produce cerca del 40 % del total 

de grano de este cultivo, siguiendo en importancia Córdoba, Santa Fé y Entre Ríos, sumando 

entre estas cuatro provincias el 91 % del total de producción del país (MinAgri, 2012a). 

Las plagas constituyen un factor limitante para el desarrollo del cultivo de la soja, dado 

que pueden producir significativas pérdidas de rendimiento. Entre las principales plagas que 

afectan a este cultivo encontramos diferentes especies de lepidópteros (Aragón et al., 1997). 

Las orugas defoliadoras más importantes en la mayor parte del área de cultivo de soja de 

Argentina son la Oruga de las Leguminosas (Anticarsia gemmatalis Hübner) y la Oruga 

Medidora (Rachiplusia nu Guenée) (Perotti y Gamundi, 2007). Otras especies que pueden 

causar defoliaciones importantes al cultivo son: Spodoptera frugiperda (J. E. Smith), Di-

chroplus sp., Megascelis sp., Achyra sp. (antiguamente denominada Loxostge sp.), Spilosoma 

virginica (Fabricius), Spodoptera cosmioides (Walker), Helicoverpa gelotopoeon (Dyar) y 

Pseudoplusia includens (Walker) (Perotti y Gamundi, 2009). Algunos de estos insectos 

pueden causar otros daños al cultivo, tal como lo hace la Oruga Bolillera (Helicoverpa 

gelotopoeon), la cual causa daño en brotes y tallos tiernos cuando las plantas son pequeñas, y 

en estadíos reproductivos avanzados puede producir daño a las vainas o bien al grano en 

formación (Aragón, 2002).  

Entre las Orugas Medidoras encontramos dos especies que pueden dañar el cultivo de 

soja, Rachiplusia nu y Pseudolplusia includens. Comúnmente resulta dificultosa su 

identificación a campo a pesar de que ambas especies son completamente diferenciables en 

los estados preimaginales (huevo, estadios larvales y pupa). Durante los estadíos larvales estas 

se diferencian en la disposición de setas, morfología de la mandíbula, presencia o ausencia de 

microespinas, tamaño de los pináculos y presencia o ausencia de espuripedios vestigiales, 

entre otros caracteres (Barrionuevo, 2011). 
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La defoliación afecta al cultivo produciéndole una disminución en el área foliar. Esta 

pérdida de área foliar puede provocar disminuciones de rendimiento por una menor 

intercepción de luz, que a su vez provoca una reducción de la fotosíntesis por parte de la 

canopia, pérdida de material transportable acumulado en hojas y acortamiento del período 

efectivo de llenado de granos (Board et al., 1994).   

El cultivo de soja responde a la defoliación de acuerdo a la duración e intensidad de la 

misma,  el estado de desarrollo del cultivo, características de las plantas tales como estructura 

del canopeo, hábito de crecimiento y senescencia demorada, y a factores ambientales y de 

manejo (Perotti y Gamundi, 2009). Durante los estadíos vegetativos un determinado nivel de 

defoliación tiene un menor efecto en el rendimiento que aquellos que ocurren después de la 

floración, durante la formación de vainas y el llenado de granos (Fehr et al., 1981). Cuando 

este tipo de daño sucede durante los estadíos R5-R5.5 se producen las mayores  

disminuciones de rendimiento, siendo entonces estos estadíos los más críticos para la 

defoliación en el cultivo de soja (Board et al., 1994; Board et al., 2010; Fehr et al., 1981; Goli 

y Weaver, 1986). Fehr et al. (1981) determinaron mermas de rendimiento del 80 % en el 

estadío R5.5 con defoliaciones del 100 %. Board et al., (2010) encontraron resultados 

similares evaluando las mermas de rendimiento durante el período de llenado de granos, 

determinando reducciones de hasta el 78% con defoliaciones totales a comienzos de este 

período, entre R5 y R5.6, las cuales disminuyeron progresivamente hacia fines del llenado de 

granos donde estas fueron de un 14 %. Estos autores hallaron mermas de rendimiento 

significativas con defoliaciones de 33 % durante el comienzo de llenado de granos, mientras 

que Perotti y Gamundi (2009) encontraron mermas significativas de rendimiento con 

defoliaciones a partir de 15 % en soja de primera época de siembra.  

Diversos insecticidas son comúnmente aplicados para el control de insectos, pero estos no 

siempre son efectivos (Aragón et al., 1997) y algunas especies se han vuelto resistentes a los 

mismos (Thomas y Boethel, 1994). El control químico, además de poseer un alto costo 

económico, tiene efectos perjudiciales sobre la entomofauna benéfica (Massaro et al., 2005), 

el medioambiente y la salud humana (Bravo et al., 2011). Esto ha conducido al intento de 

disminuir la cantidad de aplicaciones mediante el uso de tácticas que tienen en cuenta el 

ambiente y la dinámica de las plagas, conocidas como Manejo Integrado de Plagas, el cual 

como una de sus herramientas propone la utilización de variedades resistentes a insectos. La 

susceptibilidad de los lepidópteros a los insecticidas difiere de acuerdo a cada especie. 
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Rachiplusia nu es una especie muy sensible por lo que requiere bajas dosis para su control, 

mientras que Helicoverpa gelotopoeon necesita en muchos casos dosis mayores que esta y 

que otras especies tales como Anticarsia gemmatalis, Achyra bifidalis (Guenée) y Spodoptera 

frugiperda. Además, si bien el control de Helicoverpa gelotopoeon no reviste complicaciones 

en estadíos tempranos de desarrollo del cultivo, durante las etapas reproductivas la protección 

proporcionada a las larvas por el sistema foliar y las vainas lo vuelven más dificultoso 

(Aragón et al., 1997).  

Además de insecticidas de origen químico se utiliza como biopesticida la bacteria Bacillus 

thuringiensis Berliner (Bt) para el control de larvas de insectos de diferentes órdenes, tales 

como lepidópteros, coleópteros y dípteros. Durante la esporulación esta bacteria produce 

proteínas de inclusión en forma de cristales, llamadas toxinas Cry o Cyt (Bravo et al., 2011). 

Al ingerir los cristales, los mismos se solubilizan por la alcalinidad existente en el intestino 

medio de la larva liberando las toxinas activas. Estas se unen a receptores específicos en las 

microvellocidades de las células intestinales, lo cual conduce a la formación de poros que 

producen la disrupción de la regulación osmótica de las células del epitelio intestinal del 

insecto. Las células pierden su función produciéndose entonces la lisis celular y 

consecuentemente la muerte de la larva (Gill, 1995).  

Las toxinas Cry se clasifican en 72 tipos diferentes (Cry1–Cry72), en base a la secuencia 

del aminoácido primario (Crickmore et al., 2012). A pesar de la gran cantidad de toxinas Cry, 

sólo unas pocas se utilizan comercialmente (Bravo y Sobero, 2008). Esto es debido a que no 

todas resultan tóxicas cuando son probadas en bioensayos con insectos, y sólo unas pocas son 

tóxicas contra plagas importantes (Peferoen, 1997). 

A través del mejoramiento genético tradicional ha sido dificultosa la obtención de 

variedades de soja resistentes a insectos de buen comportamiento agronómico y de alto 

potencial de rendimiento (All et al., 1989). Se han identificado fuentes de resistencia a la 

defoliación por insectos de tipo cuantitativa (Sisson et al., 1976; Rufener et al., 1989), lo cual 

hace dificultosa la introducción en el material elite de los programas de mejoramiento. 

Además, las introducciones utilizadas como fuentes de resistencia tienen poca aptitud 

agronómica, lo que incrementa los problemas de arrastre de genes desfavorables por 

ligamiento (Kilen y Lambert, 1986; Zhu et al., 2006). Debido a la limitada disponibilidad de 

cultivares elite resistentes, la incorporación de genes de otras especies mediante ingeniería 
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genética resultaría una alternativa para la obtención de variedades transgénicas resistentes a 

insectos de alto potencial de rendimiento (Walker et al., 2000).  

La transformación genética ha permitido al mejoramiento vegetal superar barreras 

naturales tales como la incompatibilidad en el cruzamiento entre especies, permitiendo así la 

incorporación de genes de plantas muy alejadas desde el punto de vista evolutivo así como 

también de hongos, virus, bacterias y animales. Los métodos utilizados para la incorporación 

de transgenes, que permiten superar el obstáculo que constituye la pared celular al ingreso del 

ADN, se dividen en indirectos y directos. Dentro de los primeros se encuentra la 

transformación mediada por Agrobacterium tumefaciens, y entre los segundos encontramos 

las técnica de transformación de protoplastos y el bombardeo de microproyectiles (Díaz et al., 

2010).  

La técnica de bombardeo con microproyectiles utiliza partículas de oro y tungsteno 

cubiertas con ADN que son aceleradas con gas comprimido para introducirlas en las células 

sin matarlas, después de atravesar las paredes y membranas celulares. Luego de transferido el 

transgen al interior de la célula, se debe lograr la integración del mismo al ADN celular. 

Posteriormente se regenera una planta completa a partir de la célula portadora del ADN 

modificado utilizando la técnica de cultivo de tejidos in vitro (Díaz et al., 2010). Klein et al., 

(1987) fueron los primeros en obtener materiales transgénicos utilizando esta técnica, la cual 

les permitió introgresar fragmentos de ácidos nucleicos en tejido epidérmico de cebolla 

(Allium cepa Linnaeus) que luego fueron expresados.  

El transgen consta de una secuencia codificante, ubicada entre los codones de iniciación y 

terminación, y secuencias regulatorias que determinan el momento y nivel de expresión en la 

planta. Dentro de estas últimas el promotor constituye la secuencia más importante en la 

construcción del transgen, el cual sirve como sitio de unión de la ARN-polimerasa para 

comenzar el proceso de transcripción. Los promotores pueden ser modificados con el fin de 

aumentar el nivel de expresión del transgen. La posición del gen introgresado dentro del 

genoma puede afectar el nivel y el patrón de expresión, lo cual se conoce como efecto de 

posición (Díaz et al., 2010). El nivel y estabilidad de expresión del transgen pueden también 

ser fuertemente afectados por la estructura del locus del transgen, la cual puede variar 

considerablemente entre transformaciones independientes (Kohli et al., 2003).  

Los caracteres agronómicos de las plantas transgénicas pueden ser alterados respecto a los 

de las plantas no transformadas. Homrich et al., (2008b), comparando el cultivar IAS5 de soja 
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con sus progenies transgénicas, encontraron diferencias en desarrollo inicial, fecha de 

floración, altura de planta, número de nudos, número semillas, peso de semillas y peso total 

de granos;  pero no en fecha de emergencia, color de hipocótile, de flor, de pubescencia, de 

hilo y del tegumento de la semilla, ni en hábito de crecimiento y madurez. Elmore et al. 

(2001) también determinaron diferencias de rendimiento entre líneas transgénicas de soja 

resistentes a glifosato y sus líneas hermanas no resistentes. Por el contrario,  Maqbool y 

Christou (1999)  no encontraron cambios en el fenotipo de plantas transgénicas de arroz al 

expresar genes extraños al cultivo, excepto cuando los niveles de expresión eran muy 

elevados. Filipecki y Malepszy (2006) atribuyen las diferencias en el comportamiento 

agronómico a posibles efectos pleitrópicos del ADN introgresado, la influencia del sitio de 

integración y la arquitectura del transgen sobre el nivel de expresión y la estabilidad del 

transgen, y por último al estrés ocasionado por el manejo de tejido, la regeneración y la 

propagación clonal. 

El cultivo transgénico de soja ha tenido una gran difusión desde su ingreso en la 

Argentina. La superficie sembrada con variedades de soja transgénica fue del 0,15 % durante 

el ciclo agrícola 1996/97, alcanzando el 98 % en el 2004/05 (SAGPyA, 2009). Actualmente la 

totalidad de la soja cultivada en la Argentina es transgénica (American Soybean Association, 

2012). 

El desarrollo de líneas de soja que posean genes que expresan delta-endotoxinas 

(proteínas Cry) provenientes de Bacillus thuringiensis parecería promisorio para el control de 

insectos (Homrich et al., 2008b). Esta tecnología ha sido utilizada en híbridos de maíz y 

variedades de algodón para el control de diferentes especies de lepidópteros, estando 

disponibles para los productores en Argentina desde 1998 para ambos cultivos (SAGPyA, 

2009). Parrott et al. (1994) fueron los primeros en informar de la obtención de líneas 

experimentales de soja transgénica portadoras de un gen Bt. Las plantas evaluadas en ese 

estudio, que expresan el gen cry1Ab, fueron transformadas mediante bombardeo de 

microproyectiles. Posteriormente se desarrollaron líneas que expresan el gen sintético cry1Ac 

(Stewart et al., 1996; Homrich et al., 2008a) y otras que expresan el gen sintético tic107 el 

cual codifica para una proteína similar a Cry1Ac (MacRae et al., 2005; McPherson y MacRae, 

2009b), siendo en el primer caso obtenidas mediante bombardeo con microproyectiles y en el 

segundo por transformación mediada por Agrobacterium. En el año 2012, la Secretaría de 

Agricultura, Ganadería y Pesca autorizó en Argentina la producción y comercialización de 
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soja portadora de los eventos biotecnológicos MON87701 y MON89788 que confieren 

protección contra ciertos insectos lepidópteros y tolerancia al herbicida glifosato, 

respectivamente (MinAgri, 2012b). En Brasil estos eventos apilados en el cultivo de soja 

fueron autorizados previamente, en el año 2010 (CTNBio, 2010). El evento MON87701 

expresa la proteína insecticida sintética similar a Cry1Ac (Bernardi et al., 2012). 

Diversos autores (MacRae et al., 2005; Miklos et al., 2007; Homrich et al., 2008b; 

McPherson y MacRae, 2009a; b; Bernardi et al., 2012) informaron que diferentes líneas Bt de 

soja tuvieron un control eficaz de especies de lepidópteros tales como Anticarsia gemmatalis, 

Pseudoplusia includens, Epinotia aporema (Walsingham), Spilosoma virginica, Helicoverpa 

zea (Boddie), Rachiplusia nu, etc. Walker et al. (2000) evaluaron la línea 7b transgénica Bt 

del cultivar Jack y encontraron adecuados niveles de resistencia a las especies Helicoverpa 

zea, Anticarsia gemmatalis, Pseudoplusia includens y Elasmopalpus lignosellus (Zeller), sin 

embrago obtuvieron un menor control de Helicoverpa zea que de Anticarsia gemmatalis. 

Luttrell et al. (1999) también hallaron una menor susceptibilidad de Helicoverpa zea respecto 

de Heliothis virescens cuando expusieron a un amplio rango de colonias de estas especies a 

diferentes endotoxinas y formulaciones comerciales Bt.   

La susceptibilidad de los insectos a las toxinas Bt varía entre las diferentes poblaciones, 

dependiendo de cada especie (Luttrell et al., 1999). Los insectos se pueden volver resistentes 

a las toxinas Cry, siendo la resistencia controlada genéticamente y basada en la disminución 

de la susceptibilidad de una población a una determinada toxina (Bravo y Sobero, 2008). 

Tabashnik et al. (2008) monitorearon globalmente seis especies de lepidópteros durante una 

década y encontraron que algunas poblaciones de Helicoverpa zea aumentaron la resistencia a 

toxinas Cry1Ac. El apilamiento de genes Bt que expresen toxinas con diferentes sitios de 

unión, sería una herramienta útil para retrasar el desarrollo de la resistencia (Walker et al., 

2000; Yang et al., 2011). Esta estrategia permitiría contar con un más amplio espectro de 

control de insectos (Chitkowski et al., 2003; Yang et al., 2011) y una mayor durabilidad de la 

resistencia (Zhao et al., 2003). 

Dada la importancia del cultivo de soja, las pérdidas de rendimiento normalmente 

ocasionadas por diferentes especies de lepidópteros y los perjuicios que ocasiona el control 

químico, surge la necesidad de obtener variedades resistentes a estos insectos. La complejidad 

para su obtención mediante mejoramiento convencional y los avances de la biotecnología, 

resaltan la importancia de evaluar la efectividad de la transgénesis para incorporar genes en 
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variedades elite de soja que permitan el control de lepidópteros y no modifiquen su 

comportamiento agronómico. 
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HIPÓTESIS 
 

Las líneas transgénicas de soja portadoras de las construcciones PHP1, PHP2 ó PHP3, que 

expresan proteínas Bt, son resistentes a las especies de lepidópteros que se presentan 

naturalmente en ambientes de la región Pampeana y su comportamiento agronómico no 

difiere del de las isolíneas que no las portan. 
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OBJETIVOS 
 

Objetivo general: 

Evaluar la eficacia en el control de poblaciones de lepidópteros en ambientes de la región 

Pampeana y el comportamiento agronómico de líneas transgénicas de soja portadoras de las 

construcciones PHP1, PHP2 o PHP3 que codifican para la síntesis de proteínas Bt.  

 

Objetivos específicos: 

○ Caracterizar las poblaciones de lepidópteros presentes durante el ciclo del cultivo, 

identificando las especies que componen la población y el número de individuos de cada 

especie. 

 

○ Comparar el comportamiento agronómico de las líneas transgénicas de soja que expresan 

proteínas Bt con el de las isolíneas que no las expresan.  

 

○ Determinar la eficacia de las líneas transgénicas de soja que expresan proteínas Bt ante 

infestaciones naturales de lepidópteros. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.1. Material genético 

Se evaluaron 20 líneas transgénicas de soja que expresan proteínas Cry de Bacillus 

thuringiensis. Estas líneas fueron obtenidas a través de la transformación genética de una 

variedad elite de Dupont Pioneer, nombrada de ahora en más como PHI38. Esta variedad se 

transformó con tres construcciones diferentes, que para este trabajo se las denomina PHP1, 

PHP2 y PHP3.  

Las construcciones contienen diferentes genes, desarrollados por Dupont Pioneer, que 

codifican para la síntesis de proteínas Cry. Para los fines este trabajo las proteínas se 

denominan como PrA y PrB. PHP2 contiene el gen que codifica para PrA, mientras que PHP1 

y PHP3 contienen el gen que codifica para PrB. Estas últimas construcciones difieren en la 

secuencia del promotor que dirige la expresión de la proteína Cry. Para PHP1 y PHP2 se 

utilizó la misma secuencia del promotor, mientras que en PHP3 se utilizó una diferente. Todas 

las construcciones contienen además el gen marcador GM-HRA que confiere tolerancia a 

herbicidas que pertenecen a la clase de los inhibidores de la enzima acetolactato sintasa 

(Bedbrook et al., 1995).  

La variedad PHI38 fue transformada mediante bombardeo con microproyectiles (Klein 

et al., 1987) con cada una de las construcciones, a partir de las cuales se originaron los 

eventos de transformación listados en la tabla 1. Las líneas portadoras de estos eventos 

corresponden a una generación T5, son homocigotas para el gen Bt introgresado y contienen 

una sola copia de este, lo cual fue corroborado mediante la técnica de Southern Blot 

(Southern, 1975).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 1

y evento de transformación.

Proteína 

 

Se incluyeron además de las líneas Bt mencionadas anteriormente (isolíneas positivas), las 

isolíneas negativas de cada una de estas líneas. Las isolíneas negativas 

portan el transgen y 

proceso de transformación

 

Figura 1:

genética.

Tabla 1. Líneas Bt de acuerdo a la proteína que expresan, construcción utilizada para la transformación genética 

y evento de transformación.

Proteína  

PrB 

PrA  

PrB 

 

Se incluyeron además de las líneas Bt mencionadas anteriormente (isolíneas positivas), las 

isolíneas negativas de cada una de estas líneas. Las isolíneas negativas 

portan el transgen y 

proceso de transformación

Figura 1: Esquema de la obtención de isolíneas positivas y negativas luego del proceso de transformación 

genética.  

. Líneas Bt de acuerdo a la proteína que expresan, construcción utilizada para la transformación genética 

y evento de transformación. 

Construcción 

PHP1

PHP2

PHP3

Se incluyeron además de las líneas Bt mencionadas anteriormente (isolíneas positivas), las 

isolíneas negativas de cada una de estas líneas. Las isolíneas negativas 

portan el transgen y se derivaron de la progenie de una planta que 

proceso de transformación 

Esquema de la obtención de isolíneas positivas y negativas luego del proceso de transformación 

. Líneas Bt de acuerdo a la proteína que expresan, construcción utilizada para la transformación genética 

Construcción  

PHP1 

PHP2 

PHP3 

Se incluyeron además de las líneas Bt mencionadas anteriormente (isolíneas positivas), las 

isolíneas negativas de cada una de estas líneas. Las isolíneas negativas 

se derivaron de la progenie de una planta que 

 (figura 1).  

Esquema de la obtención de isolíneas positivas y negativas luego del proceso de transformación 

. Líneas Bt de acuerdo a la proteína que expresan, construcción utilizada para la transformación genética 

Evento
EN01
EN02
EN03
EN04
EN05
EN06
EN07
EN08
EN09
EN10
EN11
EN12
EN13
EN14
EN15
EN16
EN17
EN18
EN19
EN20

Se incluyeron además de las líneas Bt mencionadas anteriormente (isolíneas positivas), las 

isolíneas negativas de cada una de estas líneas. Las isolíneas negativas 

se derivaron de la progenie de una planta que 

 

Esquema de la obtención de isolíneas positivas y negativas luego del proceso de transformación 

. Líneas Bt de acuerdo a la proteína que expresan, construcción utilizada para la transformación genética 

Evento 
EN01 
EN02 
EN03 
EN04 
EN05 
EN06 
EN07 
EN08 
EN09 
EN10 
EN11 
EN12 
EN13 
EN14 
EN15 
EN16 
EN17 
EN18 
EN19 
EN20 

Se incluyeron además de las líneas Bt mencionadas anteriormente (isolíneas positivas), las 

isolíneas negativas de cada una de estas líneas. Las isolíneas negativas 

se derivaron de la progenie de una planta que 

Esquema de la obtención de isolíneas positivas y negativas luego del proceso de transformación 

. Líneas Bt de acuerdo a la proteína que expresan, construcción utilizada para la transformación genética 

Se incluyeron además de las líneas Bt mencionadas anteriormente (isolíneas positivas), las 

isolíneas negativas de cada una de estas líneas. Las isolíneas negativas 

se derivaron de la progenie de una planta que resultó positiva luego del 

Esquema de la obtención de isolíneas positivas y negativas luego del proceso de transformación 

. Líneas Bt de acuerdo a la proteína que expresan, construcción utilizada para la transformación genética 

Línea  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Se incluyeron además de las líneas Bt mencionadas anteriormente (isolíneas positivas), las 

isolíneas negativas de cada una de estas líneas. Las isolíneas negativas son aquellas que no 

resultó positiva luego del 

Esquema de la obtención de isolíneas positivas y negativas luego del proceso de transformación 

11

. Líneas Bt de acuerdo a la proteína que expresan, construcción utilizada para la transformación genética 

 

Se incluyeron además de las líneas Bt mencionadas anteriormente (isolíneas positivas), las 

son aquellas que no 

resultó positiva luego del 

Esquema de la obtención de isolíneas positivas y negativas luego del proceso de transformación 

11 

. Líneas Bt de acuerdo a la proteína que expresan, construcción utilizada para la transformación genética 

Se incluyeron además de las líneas Bt mencionadas anteriormente (isolíneas positivas), las 

son aquellas que no 

resultó positiva luego del 

Esquema de la obtención de isolíneas positivas y negativas luego del proceso de transformación 
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La variedad PHI38 es clasificada como grupo de madurez 3,8 y se encuentra bien 

adaptada a las localidades en las que se realizaron los ensayos. 

Se realizaron dos tipos de experimentos, uno con el objetivo de evaluar el comportamiento 

agronómico de las líneas Bt en ensayos sin presencia de lepidópteros (“ensayos con control de 

lepidópteros”). El otro se realizó para evaluar la eficacia de las líneas Bt ante infestaciones 

naturales de lepidópteros presentes en las localidades de estudio (“ensayos sin control de 

lepidópteros”). Ambos tipos de ensayos se detallan a continuación. 

 

2.2. Ensayos con control de lepidópteros 

Se condujeron ensayos en dos localidades de la provincia de Buenos Aires (Manuel 

Ocampo y Arrecifes) durante el ciclo agrícola 2010/11.  

La unidad experimental consistió en parcelas de dos surcos de cuatro metros de longitud, 

separados a 0,7 m entre surcos. La densidad de siembra fue de 27,5 semillas por metro. La 

siembra se realizó con una sembradora experimental de cuatro surcos en las fechas que se 

muestran en la Tabla 2 para las diferentes localidades. 

 

Tabla 2. Fechas de siembra de los ensayos con control de lepidópteros en cada una de las localidades de 

Argentina. 

Localidad Fecha 

Manuel Ocampo 05/12/2010 

Arrecifes 14/12/2010 

 
El diseño experimental que se utilizó para este ensayo fue un diseño factorial en parcelas 

divididas con factores cruzados y anidados, con cuatro repeticiones. 

En cuanto al manejo agronómico se trató la semilla con fungicida y se realizó la 

inoculación con Bradirizobium japonicum y aplicación de insecticida sobre el surco de 

siembra.  Se aplicaron herbicidas pre y post emergentes y se realizó desmalezado manual en 

los casos en que fue necesario. Se realizaron controles con insecticidas y fungicidas de modo 

de evitar cualquier tipo de daño al cultivo.  

Las variables evaluadas fueron: altura de planta, días desde siembra a madurez  y 

rendimiento. 
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La altura de planta, expresada en centímetros, se midió desde el suelo hasta el nudo 

superior de una planta representativa de la parcela en los estadíos V3, R2 y R8. Para la 

determinación de los estadíos fenológicos del cultivo se utilizó la escala propuesta por Fehr et 

al. (1971).  

La variable días desde siembra a madurez se midió como la cantidad de días transcurridos  

desde la siembra hasta que el 95 % de las vainas de la parcela alcanzaron el color de madurez.  

El rendimiento se evaluó cosechando la totalidad de la parcela con una cosechadora 

experimental de dos surcos y se expresó en kilogramos por hectárea (Kg/ha), corregido al 

13 % de humedad. 

Con los datos obtenidos se realizó el Análisis de Varianza (ANVA) para cada una de las 

variables antes mencionadas con el programa estadístico SAS (SAS Institute, 2008). Se utilizó 

el modelo que se detalla a continuación: 

 

yijklm = µ + θi + ζj + δk(j) + αl + βm(i) + γmj + (θζ)ij + (θδ)ik(j) + (θα)li + (ζα)jl + (αδ)lk(j) + (θαζ)ijl + (θαδ)ilk(j) + εijklm 

yijklm: variable respuesta  

µ: media general 

θi: efecto de la i-ésima localidad 

ζj: efecto de la j-ésima construcción 

δk(j): efecto del k-ésimo evento anidado dentro de la j-ésima construcción 

αl: efecto de la l-ésima isolínea (este efecto se considera como la presencia o ausencia del transgen) 

βm(i): efecto del m-ésimo bloque anidado dentro de la i-ésima localidad 

γmj: error  aleatorio correspondiente  al bloque m-ésimo y a la j-ésima construcción (error de la parcela 

principal) 

(θζ)ij: efecto de la interacción entre la i-ésima localidad y la j-ésima construcción 

(θδ)ik(j): efecto de la interacción entre la i-ésima localidad y el k-ésimo evento anidado dentro de la j-

ésima construcción 

(θα)li: efecto de la interacción entre la i-ésima localidad y la l-ésima isolínea 

(ζα)jl: efecto de la interacción entre la j-ésima construcción y a la l-ésima isolínea 

(αδ)lk(j): efecto de la interacción entre la l-ésima isolínea y del k-ésimo evento anidado dentro de la j-

ésima construcción 

(θαζ)ijl: efecto de la interacción entre la i-ésima localidad, la l-ésima isolínea y la j-ésima construcción 
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(θαδ)ilk(j): efecto de la interacción entre la i-ésima localidad, la l-ésima isolínea y el k-ésimo evento 

anidado dentro de la j-ésima construcción 

εijklm: error aleatorio 

 

Al momento de realizar el ANVA acorde al modelo estadístico antes mencionado, y en 

caso de que las interacciones triples no fueran significativas (p≥0,05), se eliminaron estas del 

modelo y se realizó nuevamente el ANVA. Lo mismo se realizó con las interacciones dobles 

en caso que estas no estuvieran involucradas en alguna de mayor orden que haya resultado 

significativa (p<0,05). 

Se comprobó la normalidad y homogeneidad de varianzas para cada una de las variables, a 

través del análisis de los residuales y predichos resultantes del modelo estadístico utilizado. 

Para la evaluación de la normalidad se utilizó el test de Kolmogorov-Smirnov y el gráfico con 

la distribución de frecuencias de los residuales comparada con las de una distribución normal 

teórica. El supuesto de homogeneidad de varianzas se analizó a través del gráfico de 

residuales versus predichos.  

Se realizaron pruebas de comparaciones múltiples con el procedimiento LSMeans de SAS 

(SAS Institute, 2008) en los casos en que se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en 

los ANVA. En estas pruebas también se utilizó como límite para la significancia en las 

comparaciones, el 5 % de probabilidad. 

Cuando la interacción entre los efectos Construcción, Isolínea y Localidad resultaron 

significativos (p<0,05), se procedió a la descripción de los resultados de la variable para cada 

localidad. De lo contrario se describieron a través de todas las localidades en conjunto. 

 

Con el fin de validar los datos de rendimiento obtenidos en las localidades de Argentina, 

se condujeron ensayos en cinco localidades de Estados Unidos (Bevington, IA; Griswold, IA; 

Johnston, IA; Montezuma, IA; Mansfield, IL) durante el año 2010.  La unidad y el diseño 

experimental, el manejo agronómico y el procedimiento estadístico, fueron los mismos a los 

utilizados en las localidades de Argentina pero difirieron en que se realizaron tres repeticiones 

por localidad, no contaron con inoculación con Bradirizobium japonicum ni aplicación de 

insecticida sobre el surco de siembra y solo se evaluó la variable rendimiento.  

Las fechas de siembra de las localidades de Estados Unidos se muestran en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Fechas de siembra de los ensayos con control de lepidópteros en cada una de las localidades de Estados 

Unidos. 

Localidad Fecha 

Bevington, IA 24/05/2010 

Griswold, IA 23/05/2010 

Johnston, IA 01/05/2010 

Montezuma, IA 27/05/2010 

Mansfield, IL 05/05/2010 

 

2.3. Ensayos sin control de lepidópteros  

Con el fin de evaluar la eficacia de las líneas Bt ante infestaciones naturales de 

lepidópteros se condujeron ensayos durante los ciclos agrícolas 2010/11 y 2011/12, los cuales 

se describen a continuación: 

2.3.1. Ciclo agrícola 2010/11 

En cuanto al material genético, además de las isolíneas positivas y negativas antes 

mencionadas, se incluyó la variedad PHI38 sin transformar. 

Los ensayos se realizaron en dos localidades, Pergamino (Buenos Aires) y General Paz 

(Córdoba).  

La unidad experimental consistió en parcelas de cuatro surcos de cuatro metros de 

longitud, separados a 0,7 m entre surcos. La densidad, el método de siembra y el diseño 

experimental fueron los mismos que los utilizados en los ensayos con control de lepidópteros, 

con la diferencia de que en este caso se utilizaron 3 repeticiones. Se realizaron dos fechas de 

siembra en cada localidad para aumentar las probabilidades de lograr infestaciones naturales 

de lepidópteros durante el ciclo del cultivo (Tabla 4).  

 

Tabla 4. Fechas de siembra de los ensayos sin control de lepidópteros durante el ciclo agrícola 2010/11. 

Localidad Fecha de siembra Fecha 

Pergamino 
1ra 08/12/2010 

2da 28/12/2010 

General Paz 
1ra 21/12/2010 

2da 04/01/2011 
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En cuanto al manejo agronómico, se realizó de manera similar a los ensayos anteriormente 

mencionados a excepción del uso de insecticidas. Se realizó una aplicación de insecticida de 

corta residualidad en el estadío V4, con el objetivo de disminuir la población de artrópodos 

predadores de los lepidópteros (Chitkowski et al., 2003; Massaro et al., 2005). Luego de esta 

aplicación, en los casos en que otras especies plaga del cultivo diferentes de los lepidópteros 

superasen el umbral de daño económico, se procedió al control de las mismas mediante el uso 

de insecticidas específicos.  

Los ensayos realizados en Pergamino contaron con riego complementario en los 

momentos en que las precipitaciones no fueron suficientes para cubrir la demanda del cultivo.   

Las variables evaluadas fueron: defoliación, larvas de lepidópteros por metro y 

rendimiento. 

 La defoliación se midió a través de la estimación visual del área defoliada y se expresó 

como porcentaje. Para ello se tomaron al azar diez folíolos del estrato superior y diez del 

estrato inferior de las plantas y se determinó el área defoliada de cada uno. Estos valores 

fueron promediados para obtener el porcentaje de defoliación de cada parcela (Antonelli y 

Prieto, 2007; Perotti y Gamundi, 2007). 

La población de lepidópteros se determinó en cada parcela mediante el uso de un paño 

vertical de un metro de ancho (Gamundi, 1995). El paño se colocó al costado del surco a 

evaluar y se golpearon las plantas para que caigan los insectos, inmediatamente se 

identificaron y registraron la cantidad de larvas de lepidópteros correspondiente a cada 

especie. Se tomaron dos muestras en los dos surcos centrales de cada parcela (McPherson y 

MacRae, 2009b). Esta variable se expresó como total de larvas por metro de surco. Para 

identificar la especie de las isocas medidoras, al momento del muestreo se colectaron 100 

larvas de estas al azar a través de todo el ensayo para luego ser llevadas al laboratorio para su 

identificación a nivel de especie mediante el uso de una lupa. De esta manera se determinó la 

cantidad de individuos de cada especie y los resultados se expresaron como porcentaje del 

total de isocas medidoras. 

Para determinar el momento oportuno en que se medirían las variables anteriormente 

descriptas se registró la evolución de la población de lepidópteros y la defoliación a través del 

desarrollo del cultivo. Estas determinaciones se realizaron mediante muestreos semanales 

desde fines de la etapa vegetativa hasta fines de la etapa reproductiva, aproximadamente entre 

los estadíos V5 y R7. Estas determinaciones se realizaron en parcelas distribuidas 
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homogéneamente dentro del ensayo, sembradas con la variedad PHI38 u otra de un grupo de 

madurez y arquitectura de planta similar.  La cantidad de larvas de lepidópteros se obtuvo 

mediante un muestreo con paño vertical de un metro sobre diez de estas parcelas tomadas al 

azar. Se registró y expresó el número de larvas de lepidópteros del mismo modo al 

anteriormente mencionado. El porcentaje de defoliación se determinó visualmente en las 

mismas diez parcelas (Walker et al., 2000). 

 El muestreo para la determinación del total de larvas de lepidópteros por metro se realizó 

cercano al máximo número de larvas por metro durante el ciclo del cultivo. De manera 

similar, la determinación de la defoliación se realizó cercana al máximo valor de defoliación 

durante el ciclo del cultivo. 

 El rendimiento se determinó cosechando los dos surcos centrales de la parcela con una 

cosechadora experimental de dos surcos. La expresión de esta variable y su corrección se hizo 

de igual manera que para los ensayos con control de lepidópteros. 

Con los datos obtenidos se realizó el ANVA para cada una de las variables antes 

mencionadas, con el programa estadístico SAS (SAS Institute, 2008). Se aplicó el mismo 

modelo que el utilizado en los ensayos con control de lepidópteros para la comparación de las 

isolíneas positivas y negativas, así como para la comparación de las isolíneas positivas entre 

sí. 

Para la comparación de las isolíneas positivas con la variedad PHI38 se utilizó el modelo 

que se describe a continuación: 

 

yijkm = µ + θi + ζj + δk(j) + βm(i) + γmj + (θζ)ij + (θδ)ik(j) + εijkm 

yijkm: variable respuesta  

µ: media general 

θi: efecto de la i-ésima localidad 

ζj: efecto de la j-ésima construcción 

δk(j): efecto del k-ésimo evento anidado dentro de la j-ésima construcción 

βm(i): efecto del m-ésimo bloque anidado dentro de la i-ésima localidad 

γmj: error  aleatorio correspondiente  al bloque m-ésimo y a la j-ésima construcción (error de la parcela 

principal) 

(θζ)ij: efecto de la interacción entre la i-ésima localidad y la j-ésima construcción 
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(θδ)ik(j): efecto de la interacción entre la i-ésima localidad y el k-ésimo evento anidado dentro de la j-

ésima construcción 

εijkm: error aleatorio 

 

Con ambos modelos se procedió de igual manera que en los ensayos con control de 

lepidópteros para el tratamiento de las interacciones, para la comprobación de los supuestos 

de normalidad y homogeneidad de varianzas y para las pruebas de comparaciones múltiples. 

En caso que los datos no se ajustaron a una distribución normal, se procedió a la 

transformación de los mismos de la manera más adecuada para cada caso.  

 

2.3.2. Ciclo agrícola 2011/12 

De las 20 líneas incluidas inicialmente en este trabajo, durante el segundo año de ensayos 

se continuaron evaluando las 12 líneas que avanzaron dentro del programa de mejoramiento 

de Dupont Pioneer (Tabla 5). En este caso las líneas correspondieron a una generación T6.  

 

Tabla 5. Líneas Bt de acuerdo a la proteína que expresan, construcción utilizada para la transformación genética 

y evento de transformación, evaluadas en los ensayos sin control de lepidópteros durante el ciclo agrícola 

2011/12. 

Proteína Construcción Evento Línea 

PrB PHP1 

EN02 2 
EN04 4 
EN05 5 
EN06 6 
EN07 7 

PrA PHP2 
EN08 8 
EN13 13 

PrB PHP3 

EN14 14 
EN16 16 
EN17 17 
EN18 18 
EN20 20 

 

Los ensayos se sembraron en Pergamino (Buenos Aires), General Paz (Córdoba) y Tinoco 

(Córdoba). Se realizó una fecha de siembra en cada una de las localidades de la Provincia de 

Córdoba y dos en Pergamino. En la tabla 6 se muestran las fechas de siembra para cada una 

de las localidades. 
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Tabla 6. Fechas de siembra de los ensayos sin control de lepidópteros durante el ciclo agrícola 2011/12. 

Localidad  Fecha de siembra  Fecha  

Pergamino 
1ra 05/01/2012 

2da 16/01/2012 

General Paz Única 14/12/2011 

Tinoco Única 13/01/2012 

 

La unidad y el diseño experimental, el manejo agronómico y el procedimiento estadístico, 

fueron los mismos a los utilizados durante el ciclo agrícola 2010/11 en los ensayos sin control 

de lepidópteros.  

Las variables y la determinación de su medición también fueron las mismas que las 

descriptas en el ciclo agrícola anterior. Además, en los ambientes en donde Helicoverpa 

gelotopoeon estuvo entre las especies predominantes, se evaluaron daños de brotes y vainas 

causados por esta especie y se realizó el análisis discriminando a esta dentro de la población 

de lepidópteros. En este último caso se procedió a segregar del total de larvas, la cantidad de 

larvas de Helicoverpa gelotopoeon por metro de surco y el total de larvas correspondientes a 

otras especies, expresado como total de larvas por metro excluyendo Helicoverpa 

gelotopoeon.  

El daño de brotes se midió contando la cantidad de plantas con brotes dañados por 

Helicoverpa gelotopoeon del total de plantas en un metro de surco, tomando dos de estas 

muestras al azar por parcela en los dos surcos centrales. Los resultados se expresaron como 

porcentaje de brotes dañados.  Esta evaluación se realizó en el estadío fenológico R1. 

 El daño de vainas se determinó mediante el conteo de las vainas dañadas por Helicoverpa 

gelotopoeon en todas las plantas de un metro de surco escogido al azar de los dos surcos 

centrales de cada parcela. Los resultados se expresaron como porcentaje de vainas afectadas 

sobre el total de vainas de las plantas consideradas. Esta medición se realizó a fines del 

período de llenado de granos, entre los estadíos fenológicos R5.5 y R6. 

 

 

 



 

 

3.1. Ensayos con control de lepidópteros

3.1.1. Localidades de Argentina, 2010/11

Altura de planta:

Los valores promedio de altura de 

isolíneas negativas y positivas de cada una de las

 

Gráfico 1:

de las construcciones PHP1, PHP2 y PHP3 en los ensayos con control de lepidópteros.  Resultados promedio 

para las localidades de Argentina durante el ciclo agrícola 2010

 

 

 

 

En el estadío V3 la altura de planta promedio de las isolíneas negativas fue de 10,4 cm 

para PHP1 y de 10,5 cm para PHP2 y PHP3. En las isolíneas positivas resultó de 10,9 cm para 
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entre las isolíneas negativas y positivas fueron significativas solo para PHP1. Cuando se 

compararon las isolíneas positivas de las tres construcciones, estas no difirieron 

significativamente entre sí. 

En el estadío R2 la altura de planta promedio resultó en las isolíneas negativas 36,1 cm 

para PHP1, 36,5 cm para PHP2 y 36,2 cm para PHP3; mientras que en las isolíneas positivas 

fue de 36,5 cm para PHP1, de 35,1 cm para PHP2 y de 36,7 cm para PHP3. Las diferencias de 

altura de planta entre las isolíneas negativas y positivas sólo resultaron significativas para 

PHP2. Cuando se compararon las isolíneas positivas entre construcciones, las de PHP2 

difirieron significativamente de las de PHP1 y PHP3, mientras que las de estas últimas no 

presentaron diferencias significativas entre sí. 

En el estadío R8 la altura de planta promedio de las isolíneas negativas fue de 90,1 cm 

para PHP1, de 91,6 cm para PHP2 y de 91,1 cm para PHP3. En las isolíneas positivas fue de 

91,7 cm para PHP1, de 91,9 cm para PHP2 y de 91,2 cm para PHP3. Las isolíneas negativas 

no difirieron significativamente de las positivas para las tres construcciones. Cuando se 

compararon las isolíneas positivas entre construcciones, estas tampoco difirieron entre sí.  

  

Días desde siembra a madurez: 

La cantidad promedio de días desde siembra a madurez de las isolíneas negativas y 

positivas de las tres construcciones se muestra en el Gráfico 2.  
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En las isolíneas negativas el total de larvas por metro promedio fue de 5 larvas/m para la 

construcción PHP1, de 4,6 larvas/m para PHP2 y de 4,3 larvas/m para PHP3. Mientras que el 

observado en las isolíneas positivas fue de 0,1 larvas/m para PHP1 y PHP3, y de 0,2 larvas/m 

para PHP2. Las diferencias en la cantidad de larvas entre las isolíneas negativas y positivas 

fueron significativas para todas las construcciones. Cuando se compararon entre sí las 

isolíneas positivas de las tres construcciones, estas no presentaron diferencias significativas en 

la cantidad promedio de larvas/m.  

La variedad PHI38 tuvo una cantidad significativamente mayor de larvas/m que las 

isolíneas positivas de cada una de las construcciones.  

 

Defoliación: 

La evolución de la defoliación a través del desarrollo del cultivo, se muestra en el 

Gráfico 7.  
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En la primera fecha de siembra de Pergamino el rendimiento promedio de las isolíneas 

negativas fue 4.087 kg/ha para PHP1, 4.102 kg/ha para PHP2 y 3.979 kg/ha para PHP3. En 

las isolíneas positivas fue 4.113 kg/ha para PHP1, 3.928 kg/ha para PHP2 y 4.013 kg/ha para 

PHP3. La variedad PHI38 rindió en promedio 4.275 kg/ha. Las diferencias de rendimiento 

entre las isolíneas positivas y negativas fueron significativas solo para PHP2. Cuando se 

compararon las isolíneas positivas de las tres construcciones, estas no mostraron diferencias 

significativas entre sí.  

En la segunda fecha de siembra de Pergamino el rendimiento de las isolíneas negativas 

fue 3.367 kg/ha para PHP1 y 3.343 kg/ha para PHP2 y PHP3. En las isolíneas positivas fue 

3.504 kg/ha para PHP1, 3.138 kg/ha para PHP2 y 3.244 kg/ha para PHP3. La variedad PHI38 

rindió en promedio 3.510 kg/ha. Las isolíneas negativas difirieron significativamente de las 

positivas solo para PHP2. Cuando se compararon las isolíneas positivas entre construcciones, 

las de PHP1 difirieron significativamente de las de PHP2 y PHP3. Las diferencias entre las 
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positivas entre construcciones, las de PHP2 y PHP3  mostraron diferencias significativas entre 

sí, mientras que las de PHP1 no difirieron de las de PHP2 ni de las de PHP3.  
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PHP3. La variedad PHI38 rindió en promedio 2.511 kg/ha. Las isolíneas positivas difirieron 

significativamente de las negativas para las construcciones PHP1 y PHP2. Cuando se 
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diferencias significativas. 

En el análisis a través de todas las localidades, el rendimiento de la variedad PHI38 

resultó significativamente mayor al de las isolíneas positivas de las tres construcciones.  

 



 

3.2.2. Ciclo agrícola 2011/12

Poblaciones de lepidópteros:

L

en el

 

Gráfico 10:

muestreos semanales. Resultados de las dos fechas de siembra de Pergamino (10A primera fecha de siembra y 

10B segunda fecha de siembra), de General Paz (10C) y de Tinoco 

 

En los ensayos de Pergamino (Gráficos 10A y 10B), el mayor número de larvas se 

observó desde mediados de febrero hasta mediados

12,2 y 6 larvas/m en la primera y segunda fecha de siembra, respectivamente.

En ambas fechas de siembra la especie encontrada en mayor proporción fue 

gelotopoeon

primera y segunda fecha de siembra, respectivamente. En segundo lugar, las isocas medidoras 

de la especie 

3.2.2. Ciclo agrícola 2011/12

Poblaciones de lepidópteros:

La evolución de la población de lepidópteros a través del desarrollo del cultivo, se muestra 

en el Gráfico 10

Gráfico 10: Cantidad

muestreos semanales. Resultados de las dos fechas de siembra de Pergamino (10A primera fecha de siembra y 

10B segunda fecha de siembra), de General Paz (10C) y de Tinoco 

 

En los ensayos de Pergamino (Gráficos 10A y 10B), el mayor número de larvas se 

observó desde mediados de febrero hasta mediados

12,2 y 6 larvas/m en la primera y segunda fecha de siembra, respectivamente.

En ambas fechas de siembra la especie encontrada en mayor proporción fue 

gelotopoeon. Esta representó un 55 % y un 42 % del total

primera y segunda fecha de siembra, respectivamente. En segundo lugar, las isocas medidoras 

de la especie Rachiplusia nu

3.2.2. Ciclo agrícola 2011/12

Poblaciones de lepidópteros:

a evolución de la población de lepidópteros a través del desarrollo del cultivo, se muestra 

Gráfico 10.  

Cantidad de larvas por metro obtenidas en los ensayos sin control de lepidópteros durante los 

muestreos semanales. Resultados de las dos fechas de siembra de Pergamino (10A primera fecha de siembra y 

10B segunda fecha de siembra), de General Paz (10C) y de Tinoco 

En los ensayos de Pergamino (Gráficos 10A y 10B), el mayor número de larvas se 

observó desde mediados de febrero hasta mediados

12,2 y 6 larvas/m en la primera y segunda fecha de siembra, respectivamente.

En ambas fechas de siembra la especie encontrada en mayor proporción fue 

. Esta representó un 55 % y un 42 % del total

primera y segunda fecha de siembra, respectivamente. En segundo lugar, las isocas medidoras 

Rachiplusia nu

3.2.2. Ciclo agrícola 2011/12 

Poblaciones de lepidópteros: 

a evolución de la población de lepidópteros a través del desarrollo del cultivo, se muestra 

de larvas por metro obtenidas en los ensayos sin control de lepidópteros durante los 

muestreos semanales. Resultados de las dos fechas de siembra de Pergamino (10A primera fecha de siembra y 

10B segunda fecha de siembra), de General Paz (10C) y de Tinoco 

En los ensayos de Pergamino (Gráficos 10A y 10B), el mayor número de larvas se 

observó desde mediados de febrero hasta mediados

12,2 y 6 larvas/m en la primera y segunda fecha de siembra, respectivamente.

En ambas fechas de siembra la especie encontrada en mayor proporción fue 

. Esta representó un 55 % y un 42 % del total

primera y segunda fecha de siembra, respectivamente. En segundo lugar, las isocas medidoras 

Rachiplusia nu representaron un 44 % en la primera fecha de siembra y un 20 % 

a evolución de la población de lepidópteros a través del desarrollo del cultivo, se muestra 

de larvas por metro obtenidas en los ensayos sin control de lepidópteros durante los 

muestreos semanales. Resultados de las dos fechas de siembra de Pergamino (10A primera fecha de siembra y 

10B segunda fecha de siembra), de General Paz (10C) y de Tinoco 

En los ensayos de Pergamino (Gráficos 10A y 10B), el mayor número de larvas se 

observó desde mediados de febrero hasta mediados

12,2 y 6 larvas/m en la primera y segunda fecha de siembra, respectivamente.

En ambas fechas de siembra la especie encontrada en mayor proporción fue 

. Esta representó un 55 % y un 42 % del total

primera y segunda fecha de siembra, respectivamente. En segundo lugar, las isocas medidoras 

representaron un 44 % en la primera fecha de siembra y un 20 % 

a evolución de la población de lepidópteros a través del desarrollo del cultivo, se muestra 

de larvas por metro obtenidas en los ensayos sin control de lepidópteros durante los 

muestreos semanales. Resultados de las dos fechas de siembra de Pergamino (10A primera fecha de siembra y 

10B segunda fecha de siembra), de General Paz (10C) y de Tinoco (10D), d

En los ensayos de Pergamino (Gráficos 10A y 10B), el mayor número de larvas se 

observó desde mediados de febrero hasta mediados de marzo, con un promedio máximo de 

12,2 y 6 larvas/m en la primera y segunda fecha de siembra, respectivamente.

En ambas fechas de siembra la especie encontrada en mayor proporción fue 

. Esta representó un 55 % y un 42 % del total

primera y segunda fecha de siembra, respectivamente. En segundo lugar, las isocas medidoras 

representaron un 44 % en la primera fecha de siembra y un 20 % 

a evolución de la población de lepidópteros a través del desarrollo del cultivo, se muestra 

de larvas por metro obtenidas en los ensayos sin control de lepidópteros durante los 

muestreos semanales. Resultados de las dos fechas de siembra de Pergamino (10A primera fecha de siembra y 

(10D), durante el ciclo agrícola 2011/

En los ensayos de Pergamino (Gráficos 10A y 10B), el mayor número de larvas se 

de marzo, con un promedio máximo de 

12,2 y 6 larvas/m en la primera y segunda fecha de siembra, respectivamente.

En ambas fechas de siembra la especie encontrada en mayor proporción fue 

. Esta representó un 55 % y un 42 % del total de larvas diferenciadas en la 

primera y segunda fecha de siembra, respectivamente. En segundo lugar, las isocas medidoras 

representaron un 44 % en la primera fecha de siembra y un 20 % 

a evolución de la población de lepidópteros a través del desarrollo del cultivo, se muestra 

de larvas por metro obtenidas en los ensayos sin control de lepidópteros durante los 

muestreos semanales. Resultados de las dos fechas de siembra de Pergamino (10A primera fecha de siembra y 

urante el ciclo agrícola 2011/

 

En los ensayos de Pergamino (Gráficos 10A y 10B), el mayor número de larvas se 

de marzo, con un promedio máximo de 

12,2 y 6 larvas/m en la primera y segunda fecha de siembra, respectivamente.  

En ambas fechas de siembra la especie encontrada en mayor proporción fue Helicoverpa 

de larvas diferenciadas en la 

primera y segunda fecha de siembra, respectivamente. En segundo lugar, las isocas medidoras 

representaron un 44 % en la primera fecha de siembra y un 20 % 

32

a evolución de la población de lepidópteros a través del desarrollo del cultivo, se muestra 

de larvas por metro obtenidas en los ensayos sin control de lepidópteros durante los 

muestreos semanales. Resultados de las dos fechas de siembra de Pergamino (10A primera fecha de siembra y 

urante el ciclo agrícola 2011/12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En los ensayos de Pergamino (Gráficos 10A y 10B), el mayor número de larvas se 

de marzo, con un promedio máximo de 

Helicoverpa 

de larvas diferenciadas en la 

primera y segunda fecha de siembra, respectivamente. En segundo lugar, las isocas medidoras 

representaron un 44 % en la primera fecha de siembra y un 20 % 

32 

a evolución de la población de lepidópteros a través del desarrollo del cultivo, se muestra 

de larvas por metro obtenidas en los ensayos sin control de lepidópteros durante los 

muestreos semanales. Resultados de las dos fechas de siembra de Pergamino (10A primera fecha de siembra y 

En los ensayos de Pergamino (Gráficos 10A y 10B), el mayor número de larvas se 

de marzo, con un promedio máximo de 

Helicoverpa 

de larvas diferenciadas en la 

primera y segunda fecha de siembra, respectivamente. En segundo lugar, las isocas medidoras 

representaron un 44 % en la primera fecha de siembra y un 20 % 



33 
 

en la segunda. Anticarsia gemmatalis representó el 35 % de la población de lepidópteros en la 

segunda fecha de siembra. Otras especies presentes fueron Spodoptera frugiperda y Colias 

lesbia.   

En General Paz (Gráfico 10C) el máximo número de larvas fue 12,7 larvas/m, el cual se 

presentó a mediados de febrero. 

En esta localidad la especie predominante fue Anticarsia gemmatalis. Esta última 

representó un 55 % del total de larvas diferenciadas, siguiéndole en importancia las isocas 

medidoras de la especie Rachiplusia nu con un 42 %. Otras especies presentes fueron 

Helicoverpa gelotopoeon, Spodoptera frugiperda y Spodoptera cosmioides.    

En Tinoco (Gráfico 10D) el mayor número de larvas se registró a fines de marzo con un 

máximo de 26,1 larvas/m. 

La especie predominante en esta localidad fue Anticarsia gemmatalis que representó el 

82 % de las larvas diferenciadas, mientras que en segundo lugar Rachiplusia nu representó un 

15 %. Además de esta última, a fines del ciclo del cultivo también se hicieron presentes en 

bajo número isocas medidoras pertenecientes a la especie Pseudoplusia includens. 

Helicoverpa gelotopoeon, Spodoptera frugiperda y Spodoptera cosmioides fueron otras 

especies encontradas en baja frecuencia en esta localidad. 

El promedio a través de los cuatro ambientes del total de larvas por metro observado en 

las isolíneas negativas y positivas de las tres construcciones y en la variedad PHI38, se 

presenta en el Gráfico 11.  
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construcciones, las de PHP1 y PHP3 no difirieron entre sí, en tanto que las de PHP2 difirieron 

significativamente de las de PHP1 y de las de PHP3.  

En la segunda fecha de siembra de Pergamino la cantidad promedio de larvas de 

Helicoverpa gelotopoeon por metro en las isolíneas negativas  fue de  2 larvas/m para PHP1 y 

de 1,2 larvas/m para PHP2 y PHP3. Mientras que en las isolíneas positivas fue 0,2 larvas/m 

para PHP1 y PHP3, y 1 larva/m para PHP2. Las isolíneas negativas tuvieron una cantidad 

significativamente mayor de larvas de Helicoverpa gelotopoeon que sus isolíneas positivas 

para las construcciones PHP1 y PHP3, mientras que para PHP2 no hubo diferencias 

significativas. Cuando se compararon las isolíneas positivas de las tres construcciones, las de 

PHP2 difirieron significativamente de las de PHP1 y de las de PHP3, en tanto que las de estas 

últimas no difirieron entre sí.   

En General Paz la cantidad promedio de larvas de Helicoverpa gelotopoeon por metro en 

las isolíneas negativas fue de 0,5 larvas/m para PHP1, de 0,4 larvas/m para PHP2 y de 0,2 

larvas/m para PHP3. En las isolíneas positivas fue de 0 larvas/m para PHP1 y PHP3 y de 0,2 

larvas/m para PHP2. La cantidad promedio de larvas de esta especie en las isolíneas negativas 

difirió de la cantidad en las isolíneas negativas, solo para PHP1. Cuando se compararon las 

isolíneas positivas de las tres construcciones, no hubo diferencias significativas en la cantidad 

de larvas de esta especie. 

En Tinoco la cantidad promedio de larvas de Helicoverpa gelotopoeon por metro en las 

isolíneas negativas fue de 0,2 para PHP1 y de 0,1 para PHP2 y PHP3. Para las isolíneas 

positivas fue de 0,03 larvas/m para PHP1 y 0,1 larvas/m para PHP2 y PHP3 respectivamente. 

Las isolíneas negativas no difirieron de sus isolíneas positivas en las tres construcciones.  

Cuando se compararon las isolíneas positivas entre construcciones, estas tampoco difirieron 

entre sí.  

El promedio a través de los cuatro ambientes del total de larvas por metro excluyendo 

Helicoverpa gelotopoeon observado en las isolíneas negativas y positivas de las tres 

construcciones y en la variedad PHI38, se presenta en el Gráfico 13.  
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isolíneas positivas entre construcciones, las de PHP2 difirieron significativamente de las de 

PHP1 y PHP3, mientras que estas últimas no difirieron entre sí. 

En General Paz la defoliación de las isolíneas negativas fue de 22,1 % para PHP1, de 

22,3 % para PHP2 y de 20,3 % para PHP3. En las isolíneas positivas fue de 0,04 % para 

PHP1, de 0,2 % para PHP2 y de 0,1 % para PHP3. Las isolíneas negativas de las tres 

construcciones tuvieron una defoliación significativamente mayor que sus isolíneas positivas. 

Cuando se compararon las isolíneas positivas de las tres construcciones, las de PHP1 y PHP2 

difirieron significativamente entre sí, en tanto que las de PHP3 no difirieron de las de PHP1 y 

PHP2.  

En Tinoco la defoliación de las isolíneas negativas fue 13,6 % para PHP1, 10,8 % para 

PHP2 y 9,6 % para PHP3. En las isolíneas positivas fue de 0,02 % para PHP1, de 0,6 % para 

PHP2 y de 0,1 % para PHP3. Las isolíneas negativas de las tres construcciones tuvieron una 

defoliación significativamente mayor que las isolíneas positivas. Cuando se compararon las 

isolíneas positivas entre construcciones, las de PHP2 difirieron de manera significativa de las 

de PHP1 y PHP3, mientras que estas últimas no difirieron entre sí. 

En cuanto a la variedad PHI38, el promedio de defoliación en cada una de las localidades 

resultó: 3,4 % y 4,3 % en la primera y segunda fecha de siembra de Pergamino, 19,6 % en 

General Paz y 15,3 % en Tinoco. En todos los ambientes la defoliación fue significativamente 

mayor a la de las isolíneas positivas de las tres construcciones. 

 

Daño de Brotes: 

Se observó daño de brotes producido por Helicoverpa gelotopoeon solamente en la 

primera fecha de siembra de Pergamino (Gráfico 16).  
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4. DISCUSIÓN 
 

4.1. Ensayos con control de lepidópteros 

Los caracteres agronómicos de las líneas portadoras de las construcciones PHP1, PHP2 y 

PHP3 tuvieron un comportamiento estable ante las diversas condiciones ambientales en las 

que fueron realizados los ensayos. Esto se evidencia observando la interacción entre isolíneas, 

localidades y construcciones para cada una de las variables, la cual no resultó significativa. La 

diversidad de los ambientes se manifestó a través de los diferentes niveles de productividad 

alcanzados en cada uno de estos, como se muestra en los gráficos del Anexo II.  

Para el caso particular del rendimiento, este comportamiento estable también se observa al 

contrastar los datos de Argentina con los de Estados Unidos. En ambos países se obtuvieron 

similares resultados al comparar el rendimiento de las isolíneas positivas y negativas de cada 

una de las construcciones. Las isolíneas positivas no difirieron de las negativas para PHP1 y 

PHP3, en tanto que las isolíneas positivas de PHP2 tuvieron un rendimiento 

significativamente menor al de sus isolíneas negativas. En las localidades de Argentina esta 

diferencia fue de un 5 %, mientras que en las de Estados Unidos la merma de rendimiento 

ascendió al 15 %. Similares disminuciones de rendimiento fueron encontradas por Elmore 

et al. (2001), quienes compararon líneas transgénicas de soja resistentes a glifosato, las cuales 

rindieron un 5 % menos que sus líneas hermanas no resistentes a este herbicida. De acuerdo a 

los autores, esta disminución del rendimiento se debería tanto al gen que confiere la 

resistencia como al proceso de su inserción.  

En cuanto a la comparación de las isolíneas positivas entre sí, las de PHP1 tuvieron un 

rendimiento mayor al de las de PHP2 y PHP3 tanto en las localidades de Argentina como en 

las de Estados Unidos. El rendimiento de las isolíneas positivas de PHP3 fue superior al de 

PHP2 en ambos países aunque en las localidades de Argentina estas diferencias no resultaron 

significativas. Por el contrario, en las localidades de Estados Unidos las isolíneas positivas de 

PHP2 y PHP3 difirieron significativamente. Esto puede deberse a la mayor cantidad de 

ambientes evaluados en este último país, lo cual aumenta la potencia para detectar diferencias 

estadísticas (Kuehl, 2001).  

Las líneas portadoras de PHP1 y las de PHP3 no mostraron diferencias respecto a sus 

isolíneas negativas para la mayoría de las variables evaluadas. Por lo tanto, la introgresión de 
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estas dos construcciones en la variedad PHI38 no produjo alteraciones en el comportamiento 

agronómico. Similares resultados fueron reportados en soja por otros investigadores (MacRae 

et al., 2005; Miklos et al., 2007; McPherson y MacRae, 2009a). Miklos et al. (2007), 

compararon isolíneas negativas y positivas de soja portadoras del gen cry1A proveniente de 

Bacillus thuringiensis y no encontraron diferencias en altura de planta, madurez y 

rendimiento, entre otros caracteres agronómicos. MacRae et al. (2005), así como McPherson 

y MacRae (2009a), evaluaron el rendimiento de líneas transgénicas de soja portadoras del gen 

cry1A y el de sus isolíneas negativas o de líneas genotípicamente similares. Cuando 

compararon estos materiales entre sí, en ensayos con aplicaciones de insecticidas para el 

control de poblaciones de lepidópteros, no encontraron diferencias significativas en 

rendimiento.  

Contrariamente, las líneas portadoras de la construcción PHP2 tuvieron diferencias con 

sus isolíneas negativas en altura de planta en el estadío R2, en días de siembra a madurez y en 

rendimiento. Homrich et al. (2008b) compararon el cultivar de soja IAS5 con sus progenies 

transgénicas portadoras del gen cry1Ac y también encontraron diferencias significativas en 

altura de planta y rendimiento. Estos autores mencionan que las variaciones en los caracteres 

agronómicos pueden darse como consecuencia de la transformación con genes extraños al 

cultivo. Filipecki y Malepszy (2006) mencionan que estas diferencias pueden deberse a: 

1) efectos pleitrópicos del ADN introgresado; 2) la influencia del sitio de integración y la 

arquitectura del transgen sobre el nivel de expresión y la estabilidad del transgen; y  3) al 

estrés ocasionado por el manejo de tejido, la regeneración y la propagación clonal.  

El gen que codifica para la síntesis de proteínas Cry en PHP2 difiere del incluido en las 

otras dos construcciones. Por lo tanto, las diferencias en el comportamiento agronómico de las 

líneas que portan esta construcción podrían deberse a efectos pleiotrópicos de dicho gen. Para 

corroborar esta hipótesis deberían evaluarse diferentes construcciones que contengan el gen 

que codifica para la proteína PrA.  

La influencia del sitio de integración, que involucra efectos de posición y de inserción 

(Filipecki y Malepszy, 2006), se atenuaría en el análisis a nivel de construcción dado que en 

este estudio se evaluaron varios eventos de transformación en cada construcción. 

Del mismo modo, los cambios debidos al estrés ocasionado por las técnicas de 

regeneración in vitro no se deberían tener en cuenta por estar utilizando para la comparación 

de las isolíneas positivas sus isolíneas negativas. Ambas fueron derivadas de la misma planta 
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obtenida luego del proceso de transformación, por lo que la comparación entre estas anula el 

efecto del estrés antes mencionado.  

En cuanto a la arquitectura del transgen, en las construcciones PHP1 y PHP2 el promotor 

utilizado es el mismo, mientras que en  PHP3 este es diferente. Dado que tanto PHP1 como 

PHP3 no produjeron alteraciones considerables en el comportamiento agronómico, podríamos 

inferir que el promotor no estaría provocando estos tipos de cambios observados en las líneas 

conteniendo PHP2.  

Por último, podríamos relacionar estos cambios con el nivel de expresión del gen 

introgresado. Maqbool y Christou (1999), evaluando plantas transgénicas de arroz (Oryza 

sativa L.) transformadas con diferentes plásmidos conteniendo los genes cry1Ac y cry2A, 

encontraron defectos en el desarrollo en condiciones de muy altos niveles de expresión de 

genes extraños al cultivo. En estudios futuros podría determinarse el nivel de expresión de los 

eventos incluidos en este trabajo para así relacionar este con su comportamiento agronómico.   

Dado que las líneas portadoras de PHP1 y las de PHP3 no tuvieron diferencias con sus 

isolíneas negativas en la mayoría de los caracteres agronómicos evaluados, estas 

construcciones serían las más promisorias para ser avanzadas en un programa de 

mejoramiento. En una etapa siguiente de evaluación, las mismas deberían introgresarse dentro 

de un mayor grupo de variedades para validar estos resultados.  

   

4.2. Ensayos sin control de lepidópteros 

Las poblaciones de lepidópteros en los distintos ambientes presentaron como especies 

predominantes a Rachiplusia nu, Anticarsia gemmatalis y/o Helicoverpa gelotopoeon. Tanto 

Rachiplusia nu como Anticarsia gemmatalis se encontraron entre las especies con mayor 

proporción en los ciclos agrícolas 2010/11 y 2011/12, mientras que Helicoverpa gelotopoeon 

tuvo densidades poblacionales considerables solo en los ensayos de Pergamino durante el 

ciclo agrícola 2011/12. Otras especies presentes fueron Pseudoplusia includens, Spodoptera 

frugiperda, Spodoptera cosmioides, Achyra bifidalis y Colias lesbia, las cuales presentaron 

densidades poblaciones demasiado bajas para poder determinar la eficacia de las 

construcciones Bt ante estas. 

El control de lepidópteros fue eficaz por parte de las líneas portadoras de PHP1, PHP2 ó 

PHP3 en todos los ambientes de evaluación. Esto se evidenció a través del total de larvas de 

lepidópteros, el cual fue en la variedad PHI38 y en las isolíneas negativas mayor que en las 
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isolíneas positivas para cada una de las construcciones. Estos resultados se observaron tanto 

ante bajas densidades poblacionales de lepidópteros como ocurrió durante 2010/11, así como 

ante densidades poblacionales más altas como las que se presentaron durante 2011/12. Otros 

autores (Walker et al., 2000; MacRae et al., 2005; Miklos et al., 2007; Homrich et al., 2008b; 

McPherson y MacRae, 2009a; b; Bernardi et al., 2012) también encontraron un control eficaz 

frente a diferentes especies de lepidópteros, tales como Anticarsia gemmatalis, Pseudoplusia 

includens, Helicoverpa zea, Rachiplusia nu, etc., por parte de líneas transgénicas de soja que 

expresan proteínas Cry de Bacillus thuringiensis. 

Se observó que algunas isolíneas positivas se comportaban de manera diferente ante la 

presencia de Helicoverpa gelotopoeon durante el ciclo agrícola 2011/12, por lo cual se 

procedió a realizar el análisis discriminando a esta especie del resto de los lepidópteros. 

Cuando se excluyó a esta del análisis, la cantidad promedio de larvas de lepidópteros por 

metro en las isolíneas positivas de las tres construcciones no difirió y fue cercana a cero para 

todos los ambientes, durante los dos ciclos agrícolas de evaluación. Por otro lado, 

Helicoverpa gelotopoeon fue controlada con una alta eficacia por PHP1 y PHP3, siendo en las 

isolíneas positivas de estas dos construcciones el número de larvas por metro de esta especie 

cercano a cero y significativamente menor al de las isolíneas negativas. Sin embrago, en los 

ambientes que presentaron las poblaciones más altas de Helicoverpa gelotopoeon, la cantidad 

de larvas de esta especie en las isolíneas positivas de PHP2 fue significativamente mayor al de 

las isolíneas positivas de PHP1 y PHP3. Asimismo, en estos ambientes la cantidad de larvas 

de Helicoverpa gelotopoeon en las isolíneas positivas de PHP2 no siempre fue 

significativamente menor al de las isolíneas negativas. Esto explica la mayor cantidad de 

larvas totales presentes en las isolíneas positivas de PHP2 respecto a las presentes en las 

isolíneas positivas de las otras dos construcciones durante el ciclo agrícola 2011/12, en el 

análisis a través de todos los ambientes.  

La defoliación en todos los ambientes resultó mayor en la variedad PHI38 y en las 

isolíneas negativas que en las isolíneas positivas de las tres construcciones, a excepción de la 

segunda fecha de siembra de Pergamino en 2011/12. En esta última las isolíneas positivas y 

negativas de PHP2 no difirieron entre sí. Esto se debería a que en ese ambiente la cantidad de 

larvas de Helicoverpa gelotopoeon, la cual habría causado esta defoliación, no mostró 

diferencias significativas entre las isolíneas positivas y negativas de esta construcción. 
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La defoliación de las isolíneas positivas en los ambientes en que solo Rachiplusia nu y/o 

Anticarsia gemmatalis fueron las especies predominantes, no difirió entre las tres 

construcciones para la mayoría de los ambientes. En los casos en que hubo diferencias 

significativas, las magnitudes de las mismas fueron muy bajas por lo que difícilmente puedan 

percibirse a campo y no se espera que tengan incidencia en el rendimiento. En los ambientes 

en que Helicoverpa gelotopoeon estuvo entre las especies predominantes, las isolíneas 

positivas de PHP2 resultaron significativamente más defoliadas que las de PHP1 y PHP3. 

Esto concuerda con la mayor cantidad de larvas de esta especie en las isolíneas positivas de 

PHP2 con respecto a las de PHP1 y PHP3 en esos ambientes. Las isolíneas positivas de PHP1 

y PHP3 no difirieron entre sí  para la mayoría de los ambientes, independientemente de la 

especie de lepidóptero considerada.   

En los ambientes en que Helicoverpa gelotopoeon estuvo entre las especies predominantes 

también se observó daño de vainas y brotes. Ambos tipos de daños fueron causados por esta 

especie. El comportamiento de las isolíneas positivas respecto de las isolíneas negativas y la 

variedad PHI38 resultó similar al observado a través de los niveles de población de 

lepidópteros y de la defoliación. Las isolíneas positivas tuvieron un daño de vainas y de brotes 

significativamente menor que las isolíneas negativas y que la variedad PHI38 en las tres 

construcciones. Las isolíneas positivas de PHP2 tuvieron un daño de vainas y brotes 

significativamente mayor al de las de PHP1 y PHP3. Estas últimas no difirieron entre sí en 

cuanto a daño de brotes. A pesar de que las isolíneas positivas de PHP1 y PHP3 difirieron en 

el daño de vainas, la diferencia fue en promedio menor al 1 % de vainas dañadas lo cual 

difícilmente pueda percibirse a campo y no se espera que tenga incidencia significativa en el 

rendimiento. El control de lepidópteros por parte de las líneas portadoras de estas 

construcciones a nivel de vainas y brotes, indica que las proteínas PrA y PrB se expresarían 

también en estos órganos.          

Lo anteriormente expuesto indica que las líneas de los eventos EN08 y EN13 de la 

construcción PHP2, tuvieron un control parcial de Helicoverpa gelotopoeon. Dado que estos 

son solo dos de los seis eventos de PHP2 incluidos en este trabajo, no se pudo determinar si el 

comportamiento observado de debió a un efecto de esos eventos en particular o es un 

comportamiento general de la construcción. Para determinar esto se deberían evaluar todos los 

eventos de PHP2 ante poblaciones de esta especie.  
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El control parcial de las líneas portadoras de PHP2 ante Helicoverpa gelotopoeon, se 

podría explicar por el gen que codifica la proteína PrA en esta construcción, la cual es 

diferente a la proteína PrB codificada por el gen incluido en PHP1 y PHP3. Por lo tanto, PrA 

podría no resultar altamente eficaz para el control de poblaciones de Helicoverpa 

gelotopoeon. Esto podría ser determinado en futuros estudios incluyendo todos los eventos de 

esta construcción en ensayos con infestaciones a campo, o bien en laboratorio. Walker et al., 

(2000), evaluando una línea transgénica de soja del cultivar Jack que expresa la proteína Bt 

Cry1Ac, encontraron que esta línea comparada con el cultivar Jack sin transformar tuvo un 

menor control de Helicoverpa zea que de Anticarsia gemmatalis. Esto podría asemejarse al 

menor control producido por PHP2 ante una especie del mismo género (Helicoverpa 

gelotopoeon) respecto del observado ante Anticarsia gemmatalis y Rachiplusia nu en el 

presente estudio. En algunas zonas de Estados Unidos se han informado casos de incremento 

de la resistencia de Helicoverpa zea a toxinas Bt Cry1Ac que se expresan en el cultivo 

transgénico de algodón (Tabashnik et al., 2008). Para revertir esto se desarrollaron materiales 

que incluyen un segundo gen que codifica para la proteína Cry2Ab. De esta manera, las 

plantas que expresan Cry1Ac y Cry2Ab tuvieron un mejor control que aquellas que expresan 

únicamente la proteína Cry1Ac (Chitkowski et al., 2003). Cry2Ab sería la proteína que 

contribuye en mayor medida a la toxicidad ante Helicoverpa zea en las plantas que expresan 

ambas proteínas (Greenplate et al., 2003). De acuerdo a lo mencionado anteriormente, podría 

utilizarse una estrategia que permita el apilamiento de los genes considerados en este trabajo, 

de manera de que las líneas transgénicas produzcan ambas proteínas Cry, PrA y PrB. Así se 

esperaría contar con un más amplio espectro de control de insectos (Chitkowski et al., 2003; 

Yang et al., 2011) y una mayor durabilidad de la resistencia (Walker et al., 2000; Zhao et al., 

2003). 

Por otro lado, si bien la diferencia de control puede relacionarse a la susceptibilidad ante 

toxinas Bt de cada especie, también existen variaciones en la susceptibilidad entre 

poblaciones de la misma especie (Luttrell et al., 1999). Ali y Luttrell (2004) reportaron que la 

variabilidad en la susceptibilidad a Cry1Ac por parte de diferentes poblaciones de Heliothis 

virescens y Helicoverpa zea varió alrededor de 10 veces. 

Podríamos también relacionar las diferencias en eficacia con los niveles de expresión de la 

proteína PrA en EN08 y EN13, que serían suficientes para el control de especies como 

Anticarsia gemmatalis y Rachiplusia nu, pero no para controlar adecuadamente Helicoverpa 
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gelotopoeon. El nivel de expresión está determinado por diferentes factores entre los que 

encontramos aquellos inherentes a la construcción tales como las secuencias regulatorias; y 

otros que resultan de la incorporación del transgen en el genoma vegetal. Entre estos últimos 

podemos mencionar efectos de posición y cambios genéticos y epigenéticos.   

Dentro de las secuencias regulatorias del transgen, el promotor es la más importante en la 

determinación del nivel de expresión (Díaz et al., 2010). PHP1 y PHP2 poseen la misma 

secuencia que dirige la expresión de la proteína Bt, y dado que el control de PHP1 fue 

altamente eficaz para todas las especies presentes en los ambientes de estudio, el promotor no 

sería el causante de las diferencias en eficacia observadas entre estas construcciones. 

El material genético transferido mediante bombardeo con microproyectiles se integra al 

azar en el ADN cromosómico de la planta. La posición del genoma donde se insertó el 

transgen puede afectar el nivel de expresión, lo cual se conoce como “efecto de posición” 

(Díaz et al., 2010).  

El cultivo de tejidos origina cambios en las plantas regeneradas los cuales pueden ser 

genéticos o epigenéticos (Jain, 2001). Estos últimos se refieren a cambios que si bien son 

heredables en el fenotipo, no se deben a alteraciones en la secuencia del ADN. Uno de estos 

mecanismos epigenéticos es la metilación del ADN, la cual está asociada a cambios en la 

expresión génica (Díaz et al., 2010). 

Otros cambios genéticos a nivel de la secuencia del ADN podrían ser originados a partir 

del bombardeo con microproyectiles, los cuales también pueden modificar la expresión del 

transgen. Durante este proceso se pueden producir copias simples intactas del transgen como 

también configuraciones más complejas compuestas por copias intactas, repeticiones 

invertidas o en tándem, copias múltiples de una misma secuencia de nucleótidos, secuencias 

truncadas y re-arregladas y ADN genómico intercalado (Kohli et al., 2003).  

Durante 2010/11 las densidades poblacionales de las especies de lepidópteros fueron 

bajas.  Estas poblaciones en la mayoría de los casos produjeron la máxima defoliación en 

estadíos reproductivos avanzados tales como el comienzo de llenado de granos (R5, R5.5), el 

cual es el más susceptible a la disminución de rendimiento debido a este tipo de daño (Board 

et al., 1994; Board et al., 2010; Fehr et al., 1981; Goli y Weaver, 1986). A pesar de esto, dado 

que en todos los ambientes se produjeron niveles de defoliación menores al 10 % en parcelas 

que no correspondían a líneas Bt, en la mayoría de los casos no se tradujeron en diferencias 

significativas de rendimiento. Esto coincide con lo reportado por Perotti y Gamundi (2009), 
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quienes evaluaron defoliaciones naturales provocadas por larvas de Rachiplusia nu y 

Anticarsia gemmatalis. En sojas de primera fecha de siembra encontraron disminuciones 

significativas de rendimiento a partir de 15 % de defoliación, mientras que en sojas de 

segunda época de siembra a partir de 14 % hallaron mermas que justificaron la aplicación de 

una medida de control. Dado que la defoliación producida no fue suficiente para traducirse en 

mermas significativas de rendimiento, el comportamiento del rendimiento de las isolíneas 

positivas respecto de las negativas así como el de las positivas entre sí, muestra una tendencia 

similar al encontrado en los ensayos con control de lepidópteros. En la primera fecha de 

siembra de General Paz se observa un comportamiento algo diferente el cual podría deberse a 

las condiciones ambientales al momento de la madurez, que produjeron dehiscencia natural de 

vainas. Esto, sumado a un retraso en la cosecha, podría haber generado diferencias de 

rendimiento que no pueden atribuirse al efecto per se de las construcciones, sino más bien a 

un efecto ambiental que contribuyó al error experimental. 

El mayor rendimiento de la variedad PHI38, respecto al de las isolíneas positivas de las 

tres construcciones durante 2010/11, podría deberse a efectos no deseados en las plantas 

transgénicas (Filipecki y Malepszy, 2006), tal como los discutidos anteriormente para los 

ensayos con control de lepidópteros. Podría además, en parte deberse a variaciones genéticas 

existentes entre las isolíneas sometidas al proceso de transformación y la variedad sin 

transformar, que exceden al transgen introgresado. Las variedades poseen una pequeña 

fracción de variabilidad genética proveniente del cruzamiento original del cual fue derivada 

(Sebastian et al., 2010). Si bien las isolíneas positivas y negativas fueron obtenidas a partir de 

tejido proveniente de la variedad PHI38, cada una de estas isolíneas no representan la 

variabilidad genética existente dentro de la variedad no transformada dado que provienen de 

un único individuo de esta.  

En los ensayos del ciclo agrícola 2011/12 donde la incidencia de lepidópteros fue mayor, 

el rendimiento de las isolíneas positivas fue superior al de sus isolíneas negativas para cada 

una de las construcciones a través de todos los ambientes. También fue mayor que el de la 

variedad PHI38 en la mayoría de los casos. En promedio a través de los cuatro ambientes, las 

isolíneas positivas de PHP1 rindieron un 20% más que sus isolíneas negativas, las de PHP2 

un 10 % más, y las de PHP3 un 22 % más. Esto se debió al control efectivo por parte de las 

tres construcciones ante las poblaciones de lepidópteros presentes en cada uno los ambientes. 
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En las localidades de Córdoba se observaron los mayores niveles de defoliación. La 

misma alcanzó el 15 % en Tinoco hacia fines del período de llenado de granos y en General 

Paz fue superior al 20 % desde principios de llenado de grano hasta madurez fisiológica, 

alcanzando como máximo cerca del 30 % de defoliación. En ambos casos el nivel de 

defoliación fue superior al umbral del 14 % expresado por Perotti y Gamundi (2009) como 

necesario para causar mermas de rendimiento en el cultivo de soja en segunda época de 

siembra. Board et al. (2010) encontraron que con un 33 % de defoliación durante el período 

de llenado de granos, el rendimiento se redujo de 6 a 23 %, siendo en algunos casos estas 

diferencias significativas al 5 % de probabilidad. Timsina et al. (2007) produciendo 

defoliaciones de un 30 % en el estadío R5, encontraron reducciones de rendimiento de un 

4,2 % en fechas de siembras tempranas y de hasta un 11,3 % en fechas de siembra de 

principios de enero. La defoliación en Tinoco habría tenido un mayor efecto en la 

disminución del rendimiento ya que el cultivo alcanzó poco desarrollo. Esto fue consecuencia 

de la fecha de siembra tardía y al espaciamiento utilizado en este trabajo. En épocas tardías de 

siembra el cultivo acelera su desarrollo por lo que produce plantas de tamaño reducido y poco 

ramificadas. Debido a esto y a la utilización de un espaciamiento de 70 cm, el cultivo no pudo 

alcanzar la cobertura necesaria que permita interceptar el 95 % de la radiación antes del 

desarrollo de vainas (R4) por lo que la plasticidad del cultivo se vio afectada (Vega y 

Andrade, 2002). 

En el caso de los ambientes de Pergamino, durante el ciclo agrícola 2011/12, la 

defoliación estuvo por debajo del 7 % en parcelas que no correspondían a líneas Bt durante 

todo el ciclo del cultivo. Si bien la defoliación fue baja como para producir mermas 

significativas en el rendimiento según lo reportado por Perotti y Gamundi (2009), hubo daño 

en brotes y vainas por parte de Helicoverpa gelotopoeon que habrían provocado una merma 

de rendimiento en las isolíneas negativas y en la variedad PHI38.  

Si bien el control de Helicoverpa gelotopoeon por parte de las líneas portadoras de PHP2 

no fue tan eficaz como el de las de PHP1 y PHP3, el control efectivo del resto de especies de 

lepidópteros presentes sumado al control parcial de esta especie, fue suficiente para poner en 

ventaja en rendimiento a las isolíneas positivas respecto de las negativas. En cuanto a la 

comparación de las isolíneas positivas entre sí, estas mostraron un comportamiento similar al 

de los ensayos con control de lepidópteros.  
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5. CONCLUSIONES 
 

○ Las poblaciones de lepidópteros que se presentaron tuvieron como especies 

predominantes a Rachiplusia nu y Anticarsia gemmatalis. Helicoverpa gelotopoeon 

estuvo entre las predominantes en Pergamino durante el segundo año  de evaluación.    

 

○ La transformación de la variedad PHI38 con las construcciones PHP1 y PHP3 no produjo 

alteraciones en el comportamiento agronómico. 

  

○ La transformación de la variedad PHI38 con la construcción PHP2 causó alteraciones en 

la altura de planta en el estadío R2, los días transcurridos desde siembra hasta madurez y 

el rendimiento.  

 
○ Las líneas Bt portadoras de las construcciones PHP1 y las de PHP3 resultaron eficaces 

controlando Rachiplusia nu, Anticarsia gemmatalis y Helicoverpa gelotopoeon. 

 
○ Las líneas Bt portadoras de la construcción PHP2 fueron eficaces controlando 

Rachiplusia nu y Anticarsia gemmatalis. 

 
○ Las líneas Bt conteniendo los eventos EN08 y EN13 de la construcción PHP2 mostraron 

un control parcial de Helicoverpa gelotopoeon.  

 

○ Las líneas Bt que contienen las construcciones PHP1, PHP2 ó PHP3 mostraron control de 

Helicoverpa gelotopoeon en hojas, brotes y vainas. 

 
○ Las líneas Bt portadoras de las construcciones PHP1 y las de PHP3 serían las más 

promisorias para ser avanzadas en un programa de mejoramiento genético.  
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ANEXO I 
 

Tabla 7: Significancia de los análisis de varianza para la comparación de las isolíneas positivas y negativas en 

los ensayos con control de lepidópteros. Análisis de las variables altura de planta en los estadíos V3, R2 y R8, 

días a madurez y rendimiento para las localidades de Argentina durante el ciclo agrícola 2010/11; y de la 

variable rendimiento  para las localidades de Estados Unidos durante 2010.  

 

 

 

Tabla 8: Significancia de los análisis de varianza para la comparación de las isolíneas positivas y negativas en 

los ensayos sin control de lepidópteros. Análisis de las variables total de larvas/m, defoliación y rendimiento 

para las dos fechas de siembra de Pergamino y General Paz, durante el ciclo agrícola 2010/11.  

 
 

Fuente de variación

Altura de planta 

V3

Altura de planta 

R2

Altura de planta 

R8

Días a 

madurez

Rendimiento 

Argentina

Rendimiento 

Estados Unidos

Localidad * * * ns * *

Construccción ns ns ns * * *

Construcción*Localidad ns ns ns ns * *

Evento(Construcción) * * * * * *

Evento*Localidad(Construcción) ns ns * * ns *

Isolínea * ns ns ns ns *

Construcción*Isolínea ns * ns * * *

Isolínea*Localidad ns ns ns ns ns ns

Construcción*Isolínea*Localidad ns ns ns ns ns ns

Evento*Isolínea(Construcción) ns * ns * * *

Evento*Isolínea*Localidad(Construcción) ns ns ns ns ns ns

*  : diferencias significativas (p<0,05)

ns : diferencias no significativas (p≥0,05)

Variable

Fuente de variación Total larvas/m Defoliación Rendimiento

Localidad * * *

Construccción * * *

Construcción*Localidad ns ns ns

Evento(Construcción) ns * *

Evento*Localidad(Construcción) ns ns *

Isolínea * * *

Construcción*Isolínea ns * *

Isolínea*Localidad * * ns

Construcción*Isolínea*Localidad ns * *

Evento*Isolínea(Construcción) ns * *

Evento*Isolínea*Localidad(Construcción) ns * ns

*  : di ferencias  s igni fi cativas  (p<0,05)

ns : di ferencias  no s igni ficativas  (p≥0,05)

Variable
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Tabla 9: Significancia de los análisis de varianza para la comparación de la variedad PHI38 y las isolíneas 

positivas en los ensayos sin control de lepidópteros. Análisis de las variables total de larvas/m, defoliación y 

rendimiento para las dos fechas de siembra de Pergamino y General Paz, durante el ciclo agrícola 2010/11. 

 
 

 

Tabla 10: Significancia de los análisis de varianza para la comparación de las isolíneas positivas y negativas en 

los ensayos sin control de lepidópteros. Análisis de las variables total de larvas/m, larvas de Helicoverpa 

gelotopoeon/m, total de larvas excluyendo Helicoverpa gelotopoeon, defoliación y rendimiento para Tinoco, 

General Paz y las dos fechas de siembra de Pergamino; daño de brotes para la primera fecha de siembra de 

Pergamino; y daño de vainas para las dos fechas de siembra de Pergamino. Resultados obtenidos durante el ciclo 

agrícola 2011/12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente de variación Total larvas/m Defoliación Rendimiento

Localidad * * *

Construcción * * *

Construcción*Localidad * * ns

Evento(Construcción) ns * *

Evento*Localidad(Construcción) ns * *

*  : di ferencias  s igni ficativas  (p<0,05)

ns : di ferencias  no s igni ficativas  (p≥0,05)

Variable

Fuente de variación Total larvas/m

Larvas                         

H. gelotopoeon /m

Total larvas excluy.         

H. gelotopoeon /m Defoliación Daño de brotes Daño de vainas Rendimiento

Loca l idad * * * * n/a ns *

Construccción * * * * ns * *

Construcción*Loca l idad ns * ns * n/a ns ns

Evento(Construcción) ns ns ns * ns ns *

Evento*Loca l idad(Cons trucción) ns ns ns ns n/a * *

Isol ínea * * * * * * *

Construcción*Isol ínea * * ns * * * *

Isol ínea*Loca l idad * * * * n/a ns *

Construcción*Isol ínea*Loca l idad ns * ns * n/a ns ns

Evento*Isol ínea(Construcción) ns ns ns ns ns ns ns

Evento*Isol ínea*Local idad(Construcción) ns ns ns ns n/a ns ns

*  : diferencias significativas (p<0,05)

ns : diferencias no significativas (p≥0,05)

n/a: No aplica para esa variable

Variable
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Tabla 11: Significancia de los análisis de varianza para la comparación de la variedad PHI38 y las isolíneas 

positivas en los ensayos sin control de lepidópteros. Análisis de las variables total de larvas/m, defoliación y 

rendimiento para Tinoco, General Paz y las dos fechas de siembra de Pergamino; daño de brotes para la primera 

fecha de siembra de Pergamino; y daño de vainas para las dos fechas de siembra de Pergamino. Resultados 

obtenidos durante el ciclo agrícola 2011/12. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente de variación Total larvas/m Defoliación Daño de brotes Daño de vainas Rendimiento

Loca l idad * * n/a ns *

Construcción * * * * *

Construcción*Local idad * * n/a ns *

Evento(Construcción) * ns ns ns *

Evento*Local idad(Construcción) ns ns n/a ns ns

*  : diferencias significativas (p<0,05)

ns : diferencias no significativas (p≥0,05)

n/a: No aplica para esa variable

Variable
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Gráfico 20: Rendimiento (kg/ha) de las isolíneas positivas y negativas de las construcciones PHP1, PHP2 y 

PHP3 en los ensayos con control de le
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Gráfico 21: Rendimiento (kg/ha) de las isolíneas positivas y negativas de las construcciones PHP1, PHP

PHP3 en los ensayos con control de lepidópteros. Resultados 
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