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Resultados en Espafia con variedades de maiz derivadas de la
linea MON 810, protegidas genéticamente contra taladros

C. NoviLLo, E. J. FERNANDEZ-ANERO, J. COSTA

INTRODUCCION

Las variedades de maiz modificadas genéticamente, derivadas del evento de trans-
formacién MON 810*, han incorporado a su informacién genética un gen de la bacteria
del suelo Bacillus thuringiensis var. kurstaki, que codificando la produccién de la prote-
ina insecticida CrylAb, confiere a las plantas de maiz resistencia frente a taladros. Los
resultados de 9 ensayos de campo completados durante 1997 y 1998, en las principales
zonas maiceras de Espaiia, confirman su proteccién frente a los dafios causados por lar-
vas de Ostrinia nubilalis (Hiibner) y especies de Sesamia. Ademas, se ha podido com-
probar la inocuidad de la proteina Cry1Ab frente a artrépodos auxiliares, en condiciones
de campo. Por otra parte, la proteccién ofrecida y los resultados de produccion han deter-
minado una alta satisfaccién entre los agricultores colaboradores en 90 ensayos demos-
trativos de fiabilidad, en 2000 y 2001. Considerando estos resultados y habiendo supe-
rado las autorizaciones medioambiental y alimentaria en la Unién Europea, el empleo de
estas variedades es muy recomendable para la produccién sostenible de maiz, en Espa-
fia, dentro de los programas de control integrado de plagas.

* Comercializadas en EE.UU. y otros paises con la marca YieldGard®
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en el cinturén del maiz americano (CASTA-
NERA, 1986; DICKE y GUTHRIE, 1988).
El niimero de generaciones de estas espe-

Tanto Ostrinia nubilalis (Hiibner) como
las especies de Sesamia son plagas de impor-
tancia agrondmica en las principales zonas
maiceras espafiolas. En el caso de la primera
especie es una de las plagas mas importantes

cies es variable, aunque en la mayoria de las
regiones se han citado al menos dos genera-
ciones por afio. Tanto O. nubilalis como las
especies de Sesamia completan su fase lar-
varia en el interior de las cafias del maiz,
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excavando galerias de alimentacién, que dis-
minuyen la capacidad de produccién de las
plantas y debilitan la resistencia de los tallos,
favoreciendo el encamado y la consiguiente
cafda de mazorcas. Por otra parte, la alimen-
tacién directa sobre los granos de la mazor-
ca ocasiona pérdidas cuantitativas y cualita-
tivas, al tiempo que favorece el crecimiento
de hongos que producen toxinas muy perju-
diciales para el hombre, o los animales
(Dowp, 1998; SOBEK y MUNKVOLD, 1999).

Los héabitos endéfitos de las larvas difi-
cultan su control mediante aplicacién de pro-
ductos insecticidas, bien de origen sintético
o natural y la depredacién por enemigos
naturales, y por otra parte, sugieren el gran
interés en mejorar la resistencia intrinseca de
las variedades. El desarrollo de 1a metodolo-
gfa de transformacién del maiz (FROMM et al,
1990) y las favorables caracteristicas ecoto-
xicoldgicas de las endotoxinas de Bacillus
thuringiensis (OMS, 1999; FLEXNER et al.,
1986) despertaron el interés en obtener line-
as de maiz protegidas de los dafios causados
por taladros, mediante expresién de genes
aislados de B. thuringiensis.

Diversos laboratorios han desarrollado
lineas de maiz transgénico que producen
proteinas procedentes de B. thuringiensis
para proteccién frente a taladros (ARMS-
TRONG et al. 1995), denominandose en tér-
minos genéricos maiz Bt. Una de las lineas
obtenidas por este proceso es la linea MON
810, a partir de la cual se han derivado las
variedades de maiz YieldGard®, protegidas
contra taladros. Esta linea incorpora la
secuencia codificante de crylAb (HOFTE y
WHITELEY, 1989) aislada de B. thuringiensis
var. Kurstaki, cepa HD-1, presente en los
preparados microbianos que se vienen utili-
zando desde hace varias décadas, en agricul-
tura.

Las variedades derivadas de la linea
MON 810 fueron autorizadas en 1996 en
EEUU, y desde entonces, se han cultivado en
19 millones de hectireas en aquel pais,
amplidndose sucesivamente el nimero de
hibridos que incorporan dicha modificacién.
Con posterioridad, otros paises se han ido

sumando a su autorizacién, entre ellos
Argentina y la Unién Europea. Asi, el culti-
vo y consumo de maiz derivado de la linea
MON 810 fue aprobado en la UE, con fecha
22 de Abril de 1998 (Diario Oficial de las
Comunidades Europeas del 5/5/1998) de
acuerdo con la Directiva 90/220 y con fecha
26/6/1998 respecto a la declaracién de equi-
valencia sustancial de fracciones alimenta-
rias procedentes de los granos de maiz, de
acuerdo con el Reglamento 258/97, sobre
nuevos alimentos.

Con objeto de conocer la proteccién ofre-
cida por estas variedades frente a las pobla-
ciones de taladros y otros lepid6pteros plaga,
asi como su comportamiento agronémico y
ambiental, se vienen realizado diversos ensa-
yos y demostraciones de campo en Espaiia,
desde 1997. En este trabajo se analizan los
resultados de estos ensayos y se discute la
utilidad de variedades derivadas de la linea
MON 810, en los programas para control
integrado de taladros.

MATERIAL Y METODOS

Ensayos para determinar la proteccion
frente a taladros

En 1997 se establecieron 6 ensayos de
campo, pero sélo fue posible completar cua-
tro de ellos situados en Alagén (Zaragoza),
Albesa (Lleida) y Los Rosales (Sevilla). En
1998 se establecieron 5 ensayos: Raimat y
Tornabous (Lleida), Tamarite de Litera
(Huesca), Tauste-Sancho Abarca (Zaragoza)
y Fontellas (Navarra). El disefio experimen-
tal en todos ellos fue de bloques al azar, con
cuatro repeticiones de cada tratamiento. Los
casos de estudio comprendfan una variedad
de maiz que inclufa el evento MON 810 y su
correspondiente linea isogénica, no modifi-
cada, protegidas contra taladros con un trata-
miento insecticida (0.5 I/ha de deltametrina
2.5%, en el estado de maiz de 8-10 hojas) y
sin proteccion insecticida. En 1998 las varia-
bles se redujeron a tres, al haberse compro-
bado el afio anterior que la eficacia de MON
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810 era muy alta y no existfan diferencias
cuando la variedad que incorporaba esta
modificacién se trataba frente a taladro, con
insecticida. Las dimensiones de cada parcela
experimental fueron 6 lineas de maiz y 12 m
de longitud.

La evaluacién de la proteccién frente a
taladros se llevé a cabo sobre 10 plantas
tomadas al azar de las lineas centrales de
cada parcela experimental. Las cafias de las
plantas se abrian longitudinalmente y se exa-
minaba el nimero y las especies de taladro.
Se media la longitud de las galerias en cada
planta y se examinaban las mazorcas para
registrar la presencia de taladros o de Heli-
coverpa armigera. Las mazorcas se recolec-
taron y se desgranaron, midiendo el peso y el
contenido en humedad del grano, para esti-
mar la cosecha.

Ensayos para determinar el efecto sobre
fauna auxiliar

En 1998 se realiz6é un muestreo median-
te un equipo de aspiracién, que se mantenia
entre 0.8 y 1.5 m de altura, durante dos
minutos, mientras se caminaba por las line-
as centrales de cada parcela experimental.
Estas evaluaciones se realizaron en la pri-
mera semana de septiembre, tras la poliniza-
cién. En la dltima semana de agosto se reco-
gieron también 5 hojas para determinacién
de arafias depredadoras. Las hojas se colo-
caron en un embudo de tipo Berlesse-Tull-
gren durante tres dias y tanto las especies
recogidas en este muestreo, como las resul-
tantes de la aspiracion, fueron clasificadas
utilizando microscopio binocular y claves
de identificacién.

En 1999, para estas evaluaciones se
conté con 6 ensayos distribuidos en Aragén
(Agramunt, Velilla de Cinca y Huesca) y
Andalucia (Lora del Rio, Coria del Rio y
Pefiaflor), cada uno de ellos con dos parcelas
de aproximadamente 0.3 ha cada una, para
reducir el efecto borde sobre las evaluacio-
nes. En una de ellas se sembré una variedad
derivada de la linea MON 810 y en la otra su

correspondiente linea isogénica, no modifi-
cada. Las evaluaciones se realizaron en tres
fechas: antes de floracién, durante floracién
y tras floracién del maiz, examinando visual-
mente 4 lotes, de 10 plantas cada uno, toma-
dos al azar en el interior de las parcelas.
También se tomé nota de las especies de
malas hierbas en las parcelas y bordes, y las
larvas de lepidépteros que se encontraban
sobre ellas. El manejo del cultivo (siembra,
riego, abonado, etc) y las decisiones sobre
tratamientos insecticidas (momento de apli-
cacién y materias activas) se realizaron de
acuerdo con las practicas de cada agricultor.
Asi, la parcela con maiz convencional de
Lora del Rio recibi6é un tratamiento tempra-
no (estado de maiz 4-6 hojas) frente a tala-
dro, con deltametrina, a dosis de 0.75 1/ha, y
la correspondiente en el ensayo situado en
Velilla de Cinca fue tratada con A-cialotrin
(0,75 1/ha), en agosto (8/8,) para proteccién
frente a H. armigera y taladros. Por otra
parte, todas las semillas de los ensayos situa-
dos en Huesca recibieron un tratamiento con
imidacloprid.

Ensayos de fiabilidad

Con objeto de contrastar la aceptacién de
variedades conteniendo la proteccién genéti-
ca MON 810, durante la campaiia 2000 se
completaron 61 ensayos demostrativos (4 en
Andalucia, 8 en Aragén, 16 en Castilla-La
Mancha; 6 en Castilla-Ledn, 9 en Catalufia y
18 en Extremadura). Durante la campafia
2001, se repitieron estos ensayos contdndose
con 29 campos demostrativos (3 en Andalu-
cfa, 10 en Aragén, 4 en Castilla-La Mancha,
2 en Catalufia, 6 en Extremadura, 1 en
Madrid y 3 en Navarra). Tras completar el
ciclo del cultivo, durante el cual el propio
agricultor pudo comparar el comportamiento
de una variedad que contenia MON 810 res-
pecto a su variedad convencional, sin protec-
cién frente a taladros, se realizé una encues-
ta que recogiera los resultados de campo y el
grado de satisfaccién conseguido.



430 C. NOVILLO, F. J. FERNANDEZ-ANERO, J. COSTA

RESULTADOS
Proteccion frente a taladros

En todos los ensayos que sufrieron una
infestacién notable de taladros se encontré
una reduccidén significativa del nimero de
larvas de Sesamia ssp y O. nubilalis en los
hibridos de maiz que incorporaban la protec-
cion MON 810, respecto a sus correspon-
dientes lineas isogénicas convencionales
(Figura 1; Tabla 1). Esta proteccion se tradu-
jo en una mejor sanidad de las cafias al final
del ciclo vegetativo, como se pone de mani-
fiesto en la longitud media de galerias de ali-
mentacién excavadas en las canas (Figura 2).
Como resultado medio de todos los ensayos,
en las parcelas sembradas con variedades
derivadas de la linea MON 810, los dafios
ocasionados en las cafias por las larvas de
taladros se redujeron en mds del 95%. Otra
de las consecuencias de preservar la sanidad
de las cafias fue el menor indice de encama-
do, con resultados significativos en los ensa-
yos situados en Alagén en 1997, donde las
variedades convencionales llegaron a regis-
trar hasta mds del 40% de plantas encama-
das, frente a menos del 10% registrado en las
variedades que incorporaban la proteccién
MON 810 (datos no mostrados).

Aunque no se registraron infestaciones
importantes de H. armigera, también se
comprobé una excelente proteccién de las
variedades que contenian MON 810 (datos
no mostrados).

Por otra parte, la proteccién ofrecida por
el evento MON 810 se tradujo en una mejo-
ra sustancial de la produccion. Asi, las valo-
raciones de cosecha, a partir de las muestras
de los ensayos realizados durante 1997 y
1998, muestran un incremento medio del
rendimiento del 11% (1,5 Tm) con las varie-
dades que incorporaban la proteccion MON
810 frente a taladros (Tabla 2).

Artrépodos auxiliares

El seguimiento de las poblaciones de
artrépodos auxiliares en los ensayos y parce-

Figura 1. Larva de Sesamia nonagrioides y galeria de
alimentacién en cafia de maiz convencional,
sin proteccién frente a taladros.

las demostrativas durante 1998 y 1999,
muestra una distribucién ajena a la expresion
de la proteina CrylAb, responsable de la
proteccion frente a taladros del evento MON
810, sin que ninguna de las especies mds
abundantes, recogidas en los conteos, se
mostrara afectada por esta modificacién
genética (Figuras 3 y 4).

En los muestreos realizados durante
1998 se recogieron como parasitoides mas
abundantes especies de las familias Eulophi-
dae, Braconidae y Scelionidae, mientras que
los depredadores mds abudantes eran chry-
sopas, coccinélidos y chinches depredadoras
de las familias Miridae, Nabidae y Antocori-
dae. También eran abundantes los fitoseidos.
Las poblaciones recogidas en las parcelas sin
tratar o tratadas con deltametrina mostraron
niveles similares, seguramente como resulta-
do del amplio periodo de tiempo que trascu-
rrié desde la aplicacién del tratamiento
insecticida (maiz en estado de 8-10 hojas)
hasta la realizacién de los muestreos.

En los muestreos sobre hojas, realizados
durante 1999, se registré una clara predo-
minancia cuantitativa de las especies de
Orius, seguidas por otros depredadores de
las familias Coccinellidae, Chrysopidae, y
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Tabla 1. Nimero de larvas de taladro en variedades de maiz con MON 810, mejoradas genéticamente

para proteccion frente a taladros, y sus respectivas lineas isogénicas

431

Larvas/planta 2

Ensayo Linea maiz ! Ostrinia Sesamia Total taladros
1997
Albesa MONB810 ST 0,00+0,00b 0,08 £0,05b 0,08
MONSIOT 0,03+0,03b 0,05+0,05b 0,08
ISOGENICA ST 1,33+£0,37a 235x+031a 3,68
ISOGENICA T 1,38+0,31a 2,52+043a 3,99
Alagén 1 MONS810 ST 0,10+0,10b 0,10+0,10b 0,20
MON810T 0,00 £0,00b 0,00+0,00b 0,00
ISOGENICA ST 0,40+ 0,08 a 0,40 £ 0,08 a 0,80
ISOGENICA T 0,40 £0,08 a 0,40 £ 0,08 a 0,80
Alagén 2 MONS810 ST 0,02+0,03b 0,00£0,00b 0,02
MONSIOT 0,05+0,03b 0,00+00lb 0,05
ISOGENICA ST 094 +0,14a 0,16 £0,03 a 1,10
ISOGENICA T 0,89 +£0,21 a 0,16+£0,04a 1,05
Los Rosales | MONS810 ST 0,00£0,00b 0,00
MONSI10 T 0,00 £0,00b 0,00
ISOGENICA ST 0,67x0,11a 0,67
ISOGENICA T 0,53+042a 0,53
1998
Tamarite MONS10 ST 0,03£0,03a 033+0,14b 0,36
ISOGENICA ST 0,05+0,03a 445+042a 4,50
ISOGENICA T 0,08 +0,05a 355029 3,63
Raimat MONS10 ST 0,08 £ 0,08 b 0,65+0,19b 0,73
ISOGENICA ST 0,75+0,19a 588+043a 6,63
ISOGENICA T 1,00+031a 6,15+0,40a 7,15
Tornabous MONS810 ST 0,00+0,00 2 0,00+ 0,00 b 0,00
ISOGENICA ST 0,28+0,11a 2,73x£0,27 a 3,01
ISOGENICA T 0,400,142 243043 a 2,83
Tauste MONS810 ST 0,05+0,03¢ 0,00+£0,00a 0,05
ISOGENICA ST 1,38+0,13a 033+0,16a 1,71
ISOGENICA T 0,85+0,19b 0,68 £0,28 a 1,53
Fontellas MONS8I10 ST 0,05+0,03b 0,10£0,10a 0,15
ISOGENICA ST 0,73 +£0,09 a 038x0,15a LIl
ISOGENICA T 0,73+£0,14a 0,70+ 0,27 a 1,43

1 MON 810: Hibrido con MON 810, genéticamente protegido frente a taladros. ISOGENICA: correspondiente linea iso-
génica de maiz. ST: sin tratamiento. T: con tratamiento insecticida frente a taladros (0,5 /ha de deltametrina 2.5%;
maiz con 8-10 hojas).

2 Media = ES de larvas de Ostrinia y Sesania por planta (N=4). Las medias seguidas de la misma letra no muestran dife-
rencias significativas (P = 0,05; Student-Newman-Keuls).
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Tabla 2. Produccién estimada (Tm/ha) en ensayos

con variedades de maiz con MON 810, mejoradas

genéticamente para proteccién frente a taladros, y
sus respectivas lineas isogénicas

Ensayo Linea maiz ! Tm/ha?
1997
Albesa MONS10 ST 20,04 £ 1,75
MONS8I10 T 22,54 £ 1,24
ISOGENICA ST 16,67 + 0,94
ISOGENICA T 16,35 + 1,91
Alagén 1 | MON810 ST 12,39 + 0,62
MONS8I10 T 12,77 £ 0,28
ISOGENICA ST 11,16 + 0,08
ISOGENICA T 11,87 0,42
Alagén2 | MONS810 ST 12,05 + 0,84
MONS810 T 13,79 £ 0,15
ISOGENICA ST 10,24 £ 0,77
ISOGENICA T 10,91 + 0,26
Los Rosales| MON810 ST 15,18 + 0,59
MONS810 T 15,38 + 0,39
ISOGENICA ST 15,47 = 0,41
ISOGENICA T 14,92 + 0,48
1998
Tamarite | MON810 ST 9,00+ 0,50
ISOGENICA ST 8,00 £ 2,00
ISOGENICA T 7,00 £ 2,50
Raimat | MON810 ST 13,72+ 0,27
ISOGENICA ST 12,50 + 0,71
ISOGENICA T 12,56 + 0,50
Tornabous | MON810 ST 9,52 + 0,52
ISOGENICA ST 8,75 + 0,63
ISOGENICA T 8,39 + 1,00
Tauste MONS810 ST 11,01 £ 1,16
ISOGENICA ST 10,40 £ 0,27
ISOGENICA T 9,75+ 0,35
Fontellas | MON810 ST 15,89 0,13
ISOGENICA ST 14,64 + 0,56
ISOGENICA T 15,27 £ 0,28

I MON 810: Hibrido con MON 810, genéticamente
protegido frente a taladros. ISOGENICA: correspon-
diente linea isogénica de maiz. ST: sin tratamiento. T:
con tratamiento insecticida frente a taladros (0,5 1/ha
de deltametrina 2.5%; maiz de 8-10 hojas).

2 Media * ES de la produccién estimada (15% hume-
dad) en ensayos de campo (N=4).

Miridae asi como diferentes especies de
Nabis y araiias.

La presencia de algunas especies de coc-
cinélidos se encontraba ligada a determina-
das presas, asi las especies de Coccinella e
Hippodamia resultaron mdis abundantes
cuando existian pulgones, mientras que Stet-
horus spp estaba claramente asociado a la
presencia de dcaros. De este modo, cuando
no existieron tratamientos insecticidas, los
resultados muestran una mayor influencia de
la presencia de presas especificas, que del

" tipo de maiz, sobre las poblaciones de auxi-

liares y en ningtin caso se registraron dismi-
nuciones de estas poblaciones en las varieda-
des derivadas de la linea MON 810, incluso
en los muestreos realizados durante la flora-
cién del maiz (Figura 4).

Considerando la abundancia de Orius
spp y su importancia como depredador gene-
ralista, que utiliza el maiz como substrato
para oviposicionar y como huésped para
depredar, y que por otra parte se alimenta de
polen, se realiz6 un andlisis més detallado de
la presencia de estas especies en los mues-
treos realizados. Los resultados, indicados
en la Tabla 3, sugieren que las variedades de
maiz protegidas frente a taladros, derivadas
de la linea MON 810 y su polen carecen de
efecto sobre este importante depredador. Por
el contrario, esta proteccién evitaria los efec-
tos negativos registrados cuando se acude a
la proteccién mediante insecticidas, como se
observé en los datos recogidos en el ensayo
de Velilla de Cinca.

Es también destacable el efecto negativo
del tratamiento de las semillas con imidaclo-
prid, de modo que las poblaciones de artré-
podos auxiliares eran significativamente
menores en aquellos ensayos donde se reali-
z6 el mismo.

Las observaciones sobre las malas hier-
bas presentes en las parcelas mostraron que
s6lo se encontraron especies de malas hier-
bas asociadas al cultivo de maiz y larvas de
H. armigera alimentdndose sobre éstas, sin
que ninguna de ellas se haya citado como
huésped especifico de alguna mariposa pro-
tegida. Siguiendo las practicas habituales,
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Figura 2. Longitud media (¢cm) de las galerias excavadas por taladros en cafias de maiz con MON 810, mejoradas
genéticamente para proteccién frente a taladros, y sus respectivas lineas isogénicas.
ST: sin tratamiento; T: con tratamiento insecticida frente a taladros.
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Figura 3. Niimero de artrépodos auxiliares en los ensayos de campo realizados durante 1998.

Los valores representados para depredadores y parasitoides indican el nimero de insectos recogidos en aspiraciones de
dos minutos en las lineas centrales de las parcelas. Los valores indicados para los dcaros fitoseidos representan el
nimero de individuos recogidos en 5 hojas utilizando un embudo tipo Berlesse.

MON 810: variedad resistente a taladros; Isog: respectiva linea isogénica convencional.

ST: sin tratamiento; T: con tratamiento insecticida frente a taladros.
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Figura 4. Nimero medio de artrépodos auxiliares en los ensayos de campo realizados durante 1999.

Los valores representan el nimero medio de depredadores en 10 plantas antes de la polinizacién, durante plena polini-
zacion y tras ¢sta (N=4), en las parcelas sembradas con variedades derivadas de la linea MON 810 y sus correspon-
dientes lineas isogénicas.

todos los campos habian sido tratados con
herbicidas de preemergencia, completados
en algunos casos con tratamientos de post-
emergencia. También en algunos casos se
habian tratado los bordes de las parcelas con
herbicidas no selectivos, para evitar el hos-
pedaje de dcaros y otras plagas. A continua-
cién se detallan las especies de adventicias
encontradas en al menos alguno de los cam-
pos: Abutilon theofrasti, Amaranthus spp,
Chenopodium spp, Cirsium arvense, Convol-
vulus arvensis, Cynodon dactylon, Cyperus
rotundus, Daucus carota, Echinocloa spp,
Foeniculum vulgare, Lolium sp, Malva spp.,
Matricaria chamomilla, Medicago sativa,
Plantago lanceolata, Polygonum aviculare,
Portulaca olerdcea, Rumex crispus, Setaria
spp, Solanum nigrum, Sonchus oleracea,
Sorghum halepense, Stellaria media y Vero-
nica persica.

Satisfaccion de los agricultores

Los ensayos demostrativos de fiabilidad
con variedades protegidas frente a taladros,

derivadas de la linea MON 810, confirman
que los agricultores encuentran ventajas sig-
nificativas en este tipo de proteccién, sin
haberse observado ningin efecto sobre el
medio ambiente, distinto al esperado. Asi en
la campana 2001, en la que existia un mayor
proporcién de campos demostrativos en
zonas con ataques endémicos de taladro, casi
la mitad de los agricultores colaboradores
afirma haber obtenido incrementos de cose-
cha superiores a 800 kg/ha. Por otra parte en
mds del 90% de los casos, en ambas campa-
fias, se afirmaba que se habia observado una
mayor limpieza de las mazorcas.
Finalmente, considerando las normas de
trazabilidad y etiquetado que deben seguirse
en la Union Europea, cuando se les preguntd
si a pesar de las mismas consideraban positi-
vo disponer de esta tecnologia para protec-
cion frente a taladros, el nimero de respues-
tas afirmativas fue superior al 90% en la
campafia 2000 y un 100% en la 2001, lo cual
sugiere un alto grado de satisfaccién de los
agricultores que han comprobado in situ el
comportamiento de estas variedades.
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Tabla 3. Niimero medio de Orius spp en 10 plantas de maiz resistentes a taladro, derivadas de la linea MON 810

y sus respectivas variedades isogénicas convencionales (1999)

Ensayo Muestreo? Linea de maiz Orius spp®
Agramunt (L) Pre-polinizaci6n! MON 810 116.3+x10.9a

Isogénica 103.8+9.5a

Polinizaci6én?2 MON 810 33.3+3.0a

Isogénica 37.3+4.5a

Post-polinizacién3 MON 810 5.8+1.1a

Isogénica 4.5+0.6a

Velilla de Cinca (HU)¢ Pre-polinizacién* MON 810 0.0+0.0a

Isogénica 0.0+0.0a

Polinizaci6n’ MON 810 10.3£2.3a

Isogénica 0.0+0.0b

Post-polinizacién® MON 810 2.0£0.0a

Isogénica 0.0+0.0b

Huesca Pre-polinizacién’ MON 810 4.3x2.3a

Isogénica 3.5+1.3a

Polinizacién8 MON 810 2.8+1.4a

Isogénica 2.5%1.7a

Post-polinizacién® MON 810 3.8+0.3a

Isogénica 0.520.5b

Coria del Rio (SE) Pre-polinizacién!0 MON 810 51.8+4.2a

Isogénica 23.5+3.4b

Polinizaci6n!! MON 810 46.3+8.7a

Isogénica 45.3+2.9a

Post-polinizacién!2 MON 810 27.5x2.7a

Isogénica 30.3+5.5a

Lora del Rio (SE) Pre-polinizaci6n!3 MON 810 35.3+3.8a

Isogénica 31.5#3.1a

Polinizaci6én!4 MON 810 79.5+7.9a

Isogénica 54.2+2.5b

Post-polinizacién!s MON 810 58.8+2.9a

Isogénica 55.5+6.6a

Pefiaflor (CO) Pre-polinizaciéni6 MON 810 32.8+1.6a

Isogénica 26.8+3.3a

Polinizacién!? MON 810 14.3+1.6a

Isogénica 16.0x1.2a

a1 as fechas de muestreo variaron segiin cada localidad: ! 27 jul; 2 11 ago; 3 2 sep; 4 4 ago; 5 19 ago; 6 8 sep; 7 9 ago;
8 26 ago; 9 16 sep; 10 12 jul; 1 10 ago; 12 17 ago; 13 13 jul; 4 9 ago; !5 20 ago; 169 ago; 17 27 ago.
b Media + ES del nimero de los Orius spp (adultos + ninfas) en 10 plantas (N=4). Las medias seguidas de la misma
letra, no muestran diferencias significativas (P=0,05; Test de Dunnet).
¢ La parcela con maiz convencional de Velilla de Cinca fue tratada con I-cyhalothrin (0.75 I/ha) para proteccién frente a
H. armigera y taladros el 8 de agosto.
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DISCUSION

Utilizando los dltimos avances en biolo-
gia molecular se han desarrollado diversas
lineas de maiz resistentes a taladros por
expresion de diferentes proteinas Cry, lo que
ha originado distintas variantes, o eventos de
transformacién, conocidos genéricamente
como maiz Bt. La diferencia entre ellos radi-
ca en el tipo de proteina y patrén de expre-
si6n de la misma en la planta, y cada una de
ellas se evalia y autoriza caso por caso. Con
el desarrollo de todas ellas se espera obtener
una mayor eficacia y selectividad de la acti-
vidad insecticida, que cuando se utilizan
insecticidas sintéticos o preparados micro-
bianos para control de taladros (DE MAAGD
et al., 1999).

La construccion utilizada en la linea de
maiz MON 810 incluye el gen crv/Ab y el
promotor constitutivo 35S CaMV, que
extiende la proteccién ofrecida por la protei-
na CrylAb a todos los érganos y durante
todo el ciclo de cultivo. Las variedades de
maiz que incorporan la modificaciéon MON
810 ensayadas en Espana muestran una
excelente proteccién frente a los dafios cau-
sados por los taladros O. nubilalis y especies
de Sesamia en todo el ciclo del cultivo y una
reduccién de H. armigera en las mazorcas
(Tabla 1, Figura 2). Estos resultados son
acordes con la experiencia acumulada con
ensayos de campo, desde 1993, y campos
comerciales, desde 1996, en EEUU.

Considerando los hébitos enddfitos de las
larvas de taladros y las dificultades que
entrafia su control, la disponibilidad de
variedades que ofrezcan una resistencia
intrinseca a estas plagas ha demostrado
beneficiar al agricultor, simplificindole el
cultivo, evitdndole pérdidas y reduciendo la
potencial exposicion a insecticidas quimicos,
lo que ha determinado una rdpida y amplia
adopcién de la tecnologia por los agriculto-
res maiceros americanos (GIANESSI y CAR-
PENTER, 1999). Asimismo, los agricultores
espafioles que han evaluado estas variedades
en sus parcelas de cultivo han valorado posi-
tivamente poder disponer de esta tecnologia

en nuestro pais y resulta notable que a pesar
de las exigencias de etiquetado y trazabili-
dad que se requieren en la UE, mds del 90%
de los agricultores colaboradores se mues-
tren interesados en esta tecnologia .

Los incrementos de cosecha conseguidos
varfan de acuerdo con la intensidad y el
momento de las infestaciones. De acuerdo
con las estimaciones americanas, cada larva
de O. nubilalis en fechas criticas de desarro-
llo de la planta, supone una pérdida del 5%
de la cosecha potencial de maiz, dafios que
pueden ser superiores con Sesamia, conside-
rando su mayor tamafo y voracidad. Por otra
parte, se ha podido comprobar la relacién
entre dafios causados por taladro y las infec-
ciones de Fusarium moniliforme en grano,
que produce fumonisinas, una clase de mico-
toxinas muy peligrosas para los animales y
el hombre (SOBEK y MUNKWOLD, 1999). Las
investigaciones realizadas con variedades
que incluyen la proteccion MON 810 han
demostrado que pueden reducir los niveles
de podredumbres en mazorca y niveles de
fumonisinas en el grano (Figura 5), hasta
niveles superiores al 90%, comparados con

Figura 5. Las presencia de fumonisinas en el grano
como consecuencia del ataque de los taladros en
mazorcas, como las de la figura, se reduce
significativamente en las variedades con proteccién
MON 810.
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los hibridos que no portaban esta proteccién.
(MUNKWOLD et al., 1997; MUNKWOLD et al.,
1999). La menor contaminacién por micoto-
Xinas en granos protegidos con MON 810 ha
sido constatada en Italia (PIETRI y Piva,
2000), Francia y Espaiia, habiéndose recogi-
do muestras de grano en el campo de Agra-
munt y otro campo demostrativo en Lanaja,
durante 1999 (CAHAGNIER y MELCION,
2000). Los resultados de las encuestas reco-
gidas durante las campaifias 2000 y 2001 en
Espaiia, reiteran la observacién de una
mayor calidad en el grano, probablemente
debida tanto a la significativa reduccién de
larvas de taladro y H. armigera, como a la
mejor sanidad de las caiias que evité el enca-
mamiento de las plantas.

La secuencia completa de la proteina
CrylAb expresada en la linea MON 810 y la
forma activa, producida en el intestino de los
insectos tras su ingestién, son idénticas a las
respectivas, cadena completa y forma activa,
de la proteina Cryl Ab contenida en las for-
mulaciones microbianas, 1o que extiende la
selectividad atribuida a estas formulaciones
(MACINTOSH et al., 1990), y su inocuidad
para enemigos naturales o artrépodos no
objeto de la proteccién del cultivo, (FLEXNER
et al., 1986; EPA, 1988). Los estudios con
variedades derivadas de esta linea sobre dis-
tintos organismos representativos, como
abejas (Apis mellifera), chrysopas (Chrysopa
carnea), un himendptero pardsito de la
mosca doméstica (Brachymeria intermedia);
coccinélidos (Hippodamia convergens),
lombrices de tierra (Eisenia fetida), colém-
bolos (Folsomia candida) y pulga de agua
(Daphnia magna) han confirmado la selecti-
vidad esperada, mostrando que concentra-
ciones de proteina CrylAb muy superiores
al mdximo posible de exposicién en campo,
carecen de efecto sobre este grupo de espe-
cies. (SANDERS et al., 1998)

Por otra parte, en seguimientos de
campo, se ha constatado la falta de efectos
adversos para tres especies de depredadores
frecuentes en el maiz: Coleomegilla macula-
ta, Orius insidiosus y Chrysoperla carnea
(PILCHER et al. 1997), y la evaluacién de las

poblaciones de depredadores y parasitoides
de huevos de O. nubilalis, ha mostrado nive-
les semejantes en la variedad de maiz Bt que
en su linea isogénica (ORR y LANDIS, 1997).

El seguimiento de las poblaciones de
artrépodos auxiliares en Espaiia, ha mostra-
do una distribucién semejante en parcelas
con hibridos que incorporaban la proteccién
MON 810 y sus respectivas lineas conven-
cionales, no modificadas (Figuras 3 y 4),
mientras que otras préicticas autorizadas,
como los tratamientos de semillas y aplica-
ciones para control de taladros sobre el cul-
tivo, pueden afectar la presencia y abundan-
cia de estas especies.

Aunque en estudios de laboratorio se
encontrd que las larvas de mariposa Monar-
ca, Danaus plexippus, son susceptibles a la
proteina CrylAb (LOSEY et al., 1999), los
estudios de campo posteriores con diversas
modificaciones para proteccién frente a tala-
dro, entre ellas la modificacién genética
MON 810, han mostrado que el riesgo para
las monarcas es despreciable, pues tanto la
toxicidad del polen producido por las varie-
dades derivadas de esta linea, como la expo-
sicién en condiciones de campo son bajas
(SEARS et al., 2001; STANLEY-HORN et al.,
2001; OBERHAUSER et al., 2001; HELLMICH et
al., 2001; PLEASANTS et al., 2001). También
se ha comprobado que el polen del maiz Bt
derivado del evento MON 810 carece de
efecto sobre la mariposa Papilio polixenes
(WRAIGHT et al, 2000). Aunque ninguna de
estas especies se han citado en zonas maice-
ras espafiolas, no se espera que el cultivo de
variedades con la proteccién MON 810 sea
una amenaza para otras especies de maripo-
sas ya que no se ha encontrado la asociacién
a este cultivo de ninguna especie protegida y
en cualquier caso la proteccién ofrecida por
esta modificacién es mds selectiva que los
actuales tratamientos que se aplican para
control de taladros.

Los resultados de los ensayos realizados
en nuestro pafs con variedades derivadas de
la linea MON 810, recogidos en esta publi-
cacién, son acordes con la experiencia acu-
mulada en EEUU, donde su autorizacién ha
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sido prorrogada por la EPA en otros 7 afios,
y en otros paises. Para preservar los benefi-
cios de esta tecnologia y retrasar la aparicién
de resistencias en las poblaciones de tala-
dros, serd importante que se realice un mane-
jo adecuado de estas variedades, incorpordn-
dolas a los programas de control integrado
de plagas de maiz y disefiando un plan apro-
piado para prevenir y retrasar la aparicién de
resistencias en las poblaciones de taladros.
En aquellos paises donde se comercializan

estas variedades la implementacién de este
plan, en el que colaboran cientificos, agricul-
tores, administracién y empresas, estd dando
sus frutos, sin que se haya registrado hasta el
momento un cambio en la sensibilidad a la
proteina CrylAb. Las bases para poner en
marcha un plan similar en Espafia, han
comenzado por el establecimiento de la sen-
sibilidad de las poblaciones iniciales (GON-
ZALEZ-NUNEZ et al., 2000) y un seguimiento
detallado de su variacién afio tras afio.

ABSTRACT

NoviLLo C., F. J. FERNANDEZ-ANERO, J. CosTa. 2003. Performance of insect-pro-
tected corn varieties derived from Bt line MON810, in Spain. Bol. San. Veg. Plagas, 29:
427-439.

Genetically modified corn derived from event MON 810 is protected against corn
borer by expressing the CrylAb insecticidal protein from the soil bacterium Bacillus
thuringiensis var. kurstaki. Nine representative field trials, completed during 1997 and
1998 in different corn-growing areas in Spain, have confirmed these efficacy of MON
810 corn against Ostrinia nubilalis (Hiibner), and Sesamia spp. In addition, these trials
confirmed the safety of MON 810 corn to beneficial arthropods. A survey of farmers
who cooperated in 90 reliability trials, undertaken in Spain in 2000 and 2001, have also
confirmed a high degree of satisfaction with the performance and yield of MON 810
corn. Considering these results, and given the environmental and food approval of MON
810 comn in the European Union, the cultivation of MON 810 corn varieties is highly
recommended as a sustainable, integrated pest management tool for corn production in

areas where corn borers are endemic.

Key words: Sesamia spp, Ostrinia nubilalis, Helicoverpa armigera, Bacillus thu-

ringiensis, Bt corn, beneficial arthropods, MON 810.
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