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RESUMEN: Se evalué el efecto del maiz genéticamente modificado (GM) Agrisure Viptera 3111, Agrisure 3000 GT y un
hibrido convencional sobre artropodos no blanco en Sinaloa. Se valord la abundancia de artrépodos, riqueza y estructura
tréfica. Se calculd la diversidad con el indice de Shannon-Wiener (H) y dominancia con el indice de Simpson (S). Se
identificaron 66,789 artropodos, de los cuales el 39.2 % correspondi6 al Agrisure Viptera 3111; 31.9 % al Agrisure 3000
GT y 28.9 % al hibrido convencional y mayor indice de diversidad de H=0.55 y dominancia de S=0.85 en el hibrido
convencional y se registré una riqueza de 121 familias, 96 en el Agrisure Viptera 3111, 91 en el Agrisure 3000 GT y 94 en
el convencional. La densidad poblacional de artropodos no difiere entre parcelas con mayor abundancia en el maiz GM,
concluyendo que el maiz GM no tiene impacto negativo en los artropodos del agroecosistema maiz.
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Genetically modified corn effect over non-target arthropod, in Sinaloa, Mexico

ABSTRACT: The effect of genetically modified (GM) maize Agrisure Viptera 3111, Agrisure 3000 GT and a conventional
hybrid was evaluated on non-target arthropods in Sinaloa. Arthropod abundance, richness and trophic structure were
evaluated. Diversity was calculated with the Shannon-Wiener index (H) and dominance with Simpson index (S). 66,789
arthropods were identified, in which 39.2 % were in Agrisure Viptera 3111; 31.9 % in Agrisure 3000 GT and 28.9 % in the
conventional hybrid. The highest diversity with-H=0.55 and dominance of S =0.85 was found in the conventional hybrid
and 121 different families were recorded; 96 in Agrisure Viptera 3111, 91 in Agrisure 3000 GT and 94 in the conventional
hybrid. The population density of arthropods did not differ between treatments although greatest abundance was found in
GM maize, concluding that GM corn has not a negative impact on the arthropods of maize agroecosystem.
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Introduccion

En Meéxico solo dos cultivos genéticamente modificados se han introducido de manera
comercial: soya y algodon tolerantes a herbicida y algodon Bt resistente a insectos (SAGARPA-
SENASICA, 2014). Con respecto al maiz, diversas variedades de este cereal han sido modificadas con
la insercion de genes especificos para expresar continuamente la J-endotoxina Cry de Bacillus
thuringiensis (Bt) (Bruck et al., 2006), de tal modo que hojas, tallos, frutos y polen expresen esta
proteina con actividad insecticida ante el ataque de insectos del orden Lepidoptera y Coleoptera
principalmente (Silva, 2005).

Tras una moratoria que impedia realizar ensayos con maiz biotecnolégico en México, se
ejecutaron con éxito las primeras pruebas en campo que demostraron la eficacia de la biotecnologia
para el control de plagas, no obstante; persiste el debate sobre los posibles efectos que pudieran causar
a la diversidad bioldgica, como es el impacto a los artrépodos no blanco de esta tecnologia, pues en un
agro-ecosistema ademas de los insectos blanco de la toxina Cry, se presenta toda una red trofica que
incluye a artrépodos pertenecientes 0 no a los drdenes bajo control y que estan en contacto con los
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cultivos, como otros fitdfagos no blanco, depredadores, parasitoides e insectos del suelo (sapréfagos),
que juegan un rol importante en la cadena trofica y se les considera de un gran valor, principalmente a
aquellos utiles en la regulacion de plagas. La mayoria de ellos entrarian en contacto con la toxina Cry
al consumir partes de la planta directa o indirectamente en la cadena trofica pudiendo quedar expuestos
a la accion toxica, a pesar de que la proteina posee una alta especificidad respecto a los insectos blanco
(Groot y Dicke 2002).

El objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto del maiz genéticamente modificado sobre
artropodos no blanco en Navolato, Sinaloa; México.

Materiales y Método

Para la presente investigacion se utilizaron los hibridos de maiz GM Agrisure Viptera 3111 y
Agrisure 3000 GT que expresan las toxinas CrylAb, Vip3Aa20 y mCry3A de B. thuringiensis que le
confieren resistencia a insectos como Diatraea saccharalis, Spodoptera frugiperda, Heliothis
virescens, Helicoverpa zea y Diabrotica spp., y un hibrido convencional sin contener la proteina de Bt,
materiales proporcionados por Syngenta Agro de México S.A. de C.V.

El estudio se realizd bajo un disefio completamente al azar de tres tratamientos: Agrisure
Viptera 3111, Agrisure 3000 GT y un hibrido convencional de uso comun en la region de Navolato,
Sinaloa, con cuatro repeticiones, cada tratamiento con 10 surcos de 5 m lineales y un espacio entre
surcos de 0.8 m, a una densidad de siembra de 34 plantas por surco.

Para el muestreo de insectos se realizaron recolectas semanales durante el ciclo del cultivo,
mediante tres métodos directos para la captura de artropodos: Trampas de caida o pitfall, trampas
amarillas con pegamento y Red entomoldgica.

Los artrépodos obtenidos fueron trasladados al Laboratorio de Taxonomia de Insectos de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, donde se contabilizaron e identificaron a nivel de
familia. Con los datos registrados se obtuvo la abundancia de artrépodos (el nimero de individuos
distintos por familia presente), la riqueza (nUmero de familias distintas presentes) y se agruparon por
estructura tréfica (fitéfagos, depredadores, parasitoides y saprofagos). La abundancia de artropodos y
por cada estructura tréfica y la riqueza fueron analizadas mediante estadistica no paramétrica con la
prueba de Kruskal-Wallis, prueba que no requiere distribuciones normales y que utiliza rangos de datos
de tres 0 mas muestras independientes para probar la hipotesis de que las muestras provienen de
poblaciones con medianas iguales, con el objetivo de detectar diferencias entre las poblaciones de maiz
geneticamente modificado y el convencional.

Se obtuvo la diversidad y dominancia de artropodos, calculada la primera con el indice de
Shannon-Wiener (Moreno, 2001), indicador del valor de la diversidad; mediante la formula

H :—Z pilog, pi; donde: H = indice de Shannon-Wiener; Pi es la densidad o abundancia relativa de
la especie en el total del sitio de muestreo, calculado como una media de la comunidad Fri /Z Fri;

Fri= Densidad relativa de la especie i; Z Fri =Sumatoria de todas las densidades de todas las especies

observadas. Y se calculé la dominancia mediante el indice de Simpson (Moreno, 2001) utilizando la
formula S=>"(pi)*; donde el valor maximo 1, implica que hay dominancia completa de una sola

especie y valores que se aproximan a cero se obtienen cuando hay numerosas especies.
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Resultados y Discusion

Se identificaron 66,789 artropodos entre las parcelas de maiz, de los cuales 26,197 (39.2%)
correspondieron al maiz Agrisure Viptera 3111 con un indice de diversidad de la comunidad biotica de
H=0.52 y dominancia de S=0.84; seguido por el Agrisure 3000 GT con 21,321 artropodos (31.9%) con
un indice de diversidad de H=0.53 y un indice de dominancia de S=0.82 y 19,271 artrépodos (28.9%)
en el hibrido convencional, con indice de diversidad H=0.55 y dominancia S=0.85, no encontrandose
diferencias estadisticas entre la abundancia de artropodos entre las parcelas, observandose que las
poblaciones entre los hibridos de maiz GM y el convencional provienen de una misma comunidad
(P=0.947, gl=2).

Se registrd una riqueza total de 121 familias en las parcelas de maiz evaluadas, de las cuales se
contabilizaron 51 familias de fitéfagos, y se encontraron 36 en el maiz Agrisure Viptera 3111; 38 en el
Agrisure 3000 GT y 41 en el hibrido convencional. La riqueza de depredadores estuvo representada por
21 familias, de estas se encontraron 17 en el Agrisure Viptera 3111 y en el Agrisure 3000 GT y 15 en el
hibrido convencional. Los parasitoides fueron representados por una riqueza de 25 familias, ubicando
23 en el Agrisure Viptera 3111y 18 familias en el Agrisure 3000 GT e hibrido convencional. La riqueza
para el grupo saprofago registro 24 familias, de las cuales se encontro una riqueza de 20 familias en el
Agrisure Viptera 3111, 18 familias en el Agrisure 3000 GT y 20 en el hibrido convencional;
encontrandose que la riqueza de familias entre el maiz Agrisure Viptera 3111, Agrisure 3000 GT vy el
convencional provienen de una misma comunidad (P=0.859, gl=2) y su abundancia es propia de su
distribucion espacial y dinamica poblacional y no estd influenciada por efecto de la insercion de la
toxina Cry en el maiz GM.

La abundancia, diversidad y dominio de la comunidad no difiere entre parcelas, con una mayor
densidad poblacional en las parcelas de maiz genéticamente modificado, lo que sugiere que la
tecnologia Agrisure Viptera 3111 y Agrisure 3000 GT no tiene un efecto negativo sobre la comunidad
de artrépodos no blanco del agroecosistema maiz, siendo congruentes con otros trabajos en diferentes
cultivos Bt; tal como lo reportaron Fang-Fang et al. (2007), en un experimento en campo con arroz Bt
al no observar diferencias significantes entre parcelas genéticamente modificadas y parcelas
convencionales sobre la diversidad y dominancia de la comunidad, con una similaridad bastante alta,
concluyendo que el arroz con la tecnologia en general no ejerce efectos negativos sobre los artrépodos
en este cultivo. Por otro lado Higgins et al. (2009), no encontraron un impacto significativo sobre la
abundancia de la comunidad de artrépodos no blanco en campos de maiz Bt que expresa la toxina
CrylF por tres afios de muestreo de la diversidad de artropodos y es claro que la diversidad y
abundancia es propia de la distribucion espacial de cada organismo dentro del agroecosistema.

Cuadro 1. Densidad poblacional de artropodos en maiz genéticamente modificado y convencional en Navolato,
Sinaloa.

, Agrisure Agrisure Hibrido
Artropodos Vip?era 3111 3(?00 GT convencional g_l P20.05
Fitofagos 13,438 14,957 11,300 2 0.794
Depredadores 1,589 2,153 585 2 0.993
Parasitoides 1,520 1,497 1,777 2 0.541
Sapréfagos 9,650 2,714 5,609 2 0.853

gl= grados de libertad, P>0.05=Prueba de Kruskal-Wallis.
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El agroecosistema maiz presenta una gran variedad de organismos de distintas especies que
coexisten en una comunidad, de los cuales el grupo constituido por fitofagos presentd la mayor
abundancia en las tres parcelas evaluadas con el 59.4 % de la poblacion, destacando Aleyrodidae,
Agromyzidae, Cecidomyiidae, Thripidae, Ulidiidae y Cicadellidae con una mayor densidad poblacional
en el Agrisure 3000 GT y Agrisure Viptera 3111, no encontrandose diferencias significativas entre las
parcelas de maiz (Cuadro 1) y un mayor indice de diversidad en la parcela de maiz convencional con H
= 0.50 y un indice de dominancia de S = 0.77, sobre el maiz Agrisure Viptera 3111 con un indice de
diversidad de H = 0.47 y de dominancia de S =0.72 y el Agrisure 3000 GT con un indice de diversidad
de H = 0.40 y dominancia de S = 0.65 (Cuadro 2).

Dentro de la cadena trofica en el agroecosistema maiz, el grupo de los depredadores presento
una abundancia de 6.5 % de la poblacién, en diversas familias como Formicidae, Coccinellidae y
Anthocoridae, con una mayor densidad poblacional en el Agrisure 3000 GT y Agrisure Viptera 3111,
no encontrandose diferencias significativas entre las parcelas (Cuadro 1) y un mayor indice de
diversidad en la parcela de maiz convencional con H = 0.65 y un indice de dominancia con S = 0.74,
sobre el maiz Agrisure Viptera 3111 con un indice de diversidad de H = 0.43 y de dominancia de
S=0.52 y el Agrisure 3000 GT con un indice de diversidad de H = 0.43 y dominancia de S = 0.50
(Cuadro 2).

En el agroecosistema maiz se encontrd a los parasitoides con una abundancia de 7.2 % de la
poblacién, destacando las familias Encyrtidae, Pteromalidae, Scelionidae, Acroceridae y Tachinidae,
con mayor densidad poblacional en la parcela de maiz convencional, sin diferencias significativas entre
parcelas (cuadro 1). La diversidad y dominancia para este nivel tréfico fue mayor en el maiz
convencional con H = 0.68 y un indice de dominancia de S = 0.82, sobre la parcela de maiz Agrisure
Viptera 3111 con un indice de diversidad de H = 0.67 y un indice de dominancia de S = 0.83 y la
parcela de maiz Agrisure 3000 GT con un indice de diversidad de H = 0.67 y dominancia de S = 0.81
(Cuadro 2).

Los descomponedores de materia organica (Saprdéfagos) representa el segundo nivel tréfico mas
ampliamente distribuido en el agroecosistema maiz, con una abundancia del 26.9 % de la poblacién,
destacando los Collembola: Entomobryidae e Isotomidae y los dipteros Phoridae, Psychodidae y
Scatopsidae, con mayor densidad poblacional en la parcela de maiz Agrisure Viptera 3111, no
encontrandose diferencias significativas entre parcelas de maiz (cuadro 1), y con mayor diversidad en
la parcela de maiz Agrisure 3000 GT con H = 0.48 y dominancia de S = 0.66, mientras que el Agrisure
Viptera 3111 presento un indice de diversidad de H = 0.25 y de dominancia de S = 0.40 y el hibrido
convencional una diversidad de H = 0.21 y dominancia de 0.23 (Cuadro2).

Cuadro 2. indice de Diversidad y de Dominancia de artropodos en maiz genéticamente modificado y
convencional en Navolato, Sinaloa.

Artrépodos Agrisure Viptera 3111 Agrisure 3000 GT Hibrido convencional
P H S H S H S
Fitofagos 0.47+0.10 0.72+0.03 0.40+0.08 0.65+0.04 0.50+£0.09 0.77 £0.02

Depredadores 0.43+0.09 0.52+0.11 0.43+0.08 0.50%0.12 0.65+0.11 0.74+0.05
Parasitoides 0.67+0.11 0.83+0.02 0.67+0.12 0.81+0.02 0.68+£0.12 0.82+0.02
Saprofagos 0.25+0.08 0.40+0.13 048+0.11 0.66 +0.06 0.21+0.04 0.23+0.17

Indices + Desviacion estandar por tratamiento evaluado. H=Indice de diversidad, S=indice de dominancia.
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Las plantas GM presentan un menor dafio por sus plagas primarias; que lo hace atractivo hacia
otros insectos fitofagos, como se observa en el presente estudio con la gran cantidad de fitéfagos
identificados, y que tienen la probabilidad de ingerir las proteinas Cry, sin embargo; no se conoce
ningun mecanismo que afecte a fitdfagos sin sitios especificos para la proteina de Bt incorporada en las
plantas de maiz (Daly y Buntin 2005), con excepcion de ciertos insectos que estan estrechamente
relacionados con las plagas objetivo (Betz et al. 2000). Esta diversidad de fitofagos a su vez ocasiona
que sus enemigos naturales también sean atraidos, autorregulandose las poblaciones en un nuevo
equilibrio de la poblacion en las diferentes comunidades tréficas, encontrando que la diferencia
poblacional de depredadores que habitan en el follaje y aumento en el nimero de individuos se produce
en funcién de la disponibilidad de recursos alimenticios y de proteccion para su habitat dentro de la
cadena tréfica.

El nivel trofico de los parasitoides es homogéneo entre si y con una distribucion aleatoria entre
las parcelas, no observandose diferencias ante la ausencia de lepidopteros blanco de la tecnologia Bt
del maiz GM, indicando que estos representan una pequefia porcion de la cantidad de hospederas
disponibles para los parasitoides presentes, ademas de encontrarse una abundancia de hospederos
alternos.

Para los descomponedores de materia organica presentes en la parcela de maiz GM, el maiz
Agrisure Viptera 3111 y Agrisure 3000 GT no representan un riesgo hacia este grupo, dado que las
proteinas Cry se ha demostrado que se degradan rapidamente en los residuos que se incorporan al suelo
(Betz et al. 2000) e incluso este grupo ha sido beneficiado en su poblacion al estar expuestos a un
sustrato con las proteinas Cry en estudios de laboratorio como de campo, sin efectos negativos (Duan et
al. 2010).

Estos resultados sugieren que el maiz GM no tiene un efecto negativo sobre la comunidad de
artropodos no blanco, como se ha documentado en estudios de campo y laboratorio que evaltan los
efectos sobre la abundancia de los invertebrados no objetivo expuestos a diversas 0-endotoxinas Cry de
Bt (Daly y Buntin 2005; Duan et al. 2010; Hilbeck et al. 1998; Kiss et al. 2003; Ludy y Lang 2006;
Pons et al. 2005).

Conclusién
El maiz Agrisure Viptera 3111 y Agrisure 3000 GT no tienen un efecto negativo en la
abundancia de artropodos no blanco en la zona agricola de Navolato, Sinaloa.
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