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F Introduccion

esde el ano 2012 se dispone de la soja
D Bt, representada por variedades que

combinan los eventos de transformacion
MON 89788 (expresa la proteina CP4 EPSPS
que otorga tolerancia al glifosato) y MON 87701
(que expresa la proteina Cry1Ac). Este Ultimo
evento controla las plagas lepiddpteras primarias
del cultivo como Rachiplusia nu (Guenée) (Lep.:
Noctuidae), Chrysodeixis includens (Walker)
(Lep.: Noctuidae), Anticarsia gemmatalis Hibner
(Lep.: Noctuidae) y Helicoverpa gelotopoeon
(Dyar) (Lep.: Noctuidae) (Argenbio, 2023). En el
2016 se aprobd el primer evento apilado para el
control de lepiddpteros en soja (DAS-81419-2),
comercializado a partir del afio 2022 y que
combina las proteinas Cry1Ac + Cry1F. Este
evento también controla las plagas primarias
mencionadas anteriormente a excepcion de
Rachiplusia nu (Argenbio, 2023).

La principal preocupacion respecto al uso de
esta tecnologia es la aparicion de la resistencia a
las endotoxinas Bt, ya que el uso masivo de esta

I'a oruga medidora
Rachiplusia nd
desafios y perspectivas

del fendmeno de
resistencia de esta
especie a la soja Bt

tecnologia ejerce una alta presion de selec-
cion en la poblacion de los insectos blanco si
no se realiza un manejo adecuado de la soja
Bt (Murta et al., 2018). Es importante
mencionar que en 2017, en la Argentina se
detectd un cambio en la susceptibilidad de
una poblacién de R. nu en condiciones de
laboratorio (Vera et al., 2018). En el afio 2021,
en Brasil se reporto la resistencia de poblacio-
nes de esta especie en soja Bt (Cry1Ac)
(Nardon et al., 2021) y en el 2022 se confirmé
cambios de la susceptibilidad de R. nu a la
proteina Cry1AC que expresa la soja Bt en
diferentes regiones de Argentina (Vera et al.,
2022).

En base a lo expuesto y considerando la
reciente liberacion comercial del nuevo evento
apilado en soja (Cry1Ac + Cry1F), se propone
evaluar aspectos comportamentales de R. nu
como su dinamica poblacional, la capacidad
de dafo en la soja Bt y las estrategias para el
manejo quimico de esta especie.
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F Materiales y métodos

Dinamica poblacional de Rachiplusia nu en soja

con tecnologia Bt (Cry1Ac)
L de R. nu en soja Bt (Cry1Ac) se llevaron
a cabo durante las campanas 2021/22 y
2022/23 en dos localidades ubicadas al noreste
y al sur de la provincia de Tucuman (Tabla 1). En
sectores donde no se aplicaron insecticidas se
monitorearon ocho metros lineales de cultivo,
con pano vertical y con una frecuencia semanal
desde el estado fenolégico V3 hasta R7 (Fehr
and Caviness, 1977), registrando el nimero de
larvas de R. nu por metro lineal de cultivo.

0s estudios de la dinamica poblacional

Tabla 1. Localidad, campana, fecha de siembra y variedad
del cultivo de soja sobre la cual se evalué la dinamica
poblacional de R. nu.

Localidad Coordenadas Campafia Fgchade Variedad
Dpto Siembra
latitud: -26,822663° ,
Si[] Agxlstﬁn \ongfuc: -65,850782° 2021/22 16/12/2021 DM 60i62 IPRO
(Nguréestz) St 2022/23 16/12/2022 DM 60i62 IPRO
longitud: -64,858660°
latitud: -27,773471°
Casas Viejas  ongitud: 65 482224° 2021/22  9/12/2021 AW 6211 IPRO
LaCocha . 7 750861
(Sun) 2022/23  6/12/2022 M 6410 IPRO

longitud: -65,477812°

Dano foliar y supervivencia larval de
Rachiplusia nu en laboratorio

urante la campafia 2021/22 se trabajo
D con dos poblaciones de R. nu; la

poblacién susceptible (SS) se recolectd
en soja no Bt y la poblacién resistente (RR),
sobre un cultivo de soja Bt que expresaba la
proteina Cry1Ac. En la campafa 2022/23 se
trabajo con tres poblaciones de R. nu; la pobla-
cion SS recolectada en la campafa anterior, una
RR recolectada en soja Bt (Cry1Ac) en el
2022/23 y la tercera, sobre soja Bt con evento
apilado (Cry1Ac + Cry1F), que presenté cambio
de susceptibilidad (CS) a esta tecnologia. En
ambas campanas las poblaciones de R. nu
fueron recolectadas en estado de larva. En todos
los casos, al momento de recolectar las larvas se
determiné la presencia de expresion de la
proteina Cry1Ac y Cry1F de los foliolos con
pruebas inmonocromatograficas en tiras de flujo
lateral para organismos genéticamente modifica-
dos OGM (EnviroLogix®).

Todas la larvas recolectadas fueron llevadas a
laboratorio y aisladas bajo condiciones controladas
(27 £ 2 °C, 70-75% de humedad relativa, fotoperio-
do 14:10 h L:D). El material obtenido fue criado
durante una generacion hasta la realizacion de los
ensayos.

Los ensayos se realizaron utilizando 60 larvas del
estadio L1. La poblacién SS fue alimentada con
foliolos de soja no Bt, la poblacion RR con foliolos
de soja Bt que expresaba la proteina Cry1Ac vy la
poblacion CS, con foliolos de soja Bt con evento
apilado (Cry1Ac + Cry1F). Cada una de las larvas
fueron colocadas individualmente en cajas de Petri
estériles que contenian un foliolo de soja con base
agar-agar, papel filtro humedecido y selladas
herméticamente con film plastico para evitar la
deshidratacion.

Los parametros evaluados fueron el porcentaje de
dano foliar ocasionado por las larvas de R. nu a los
7 y 14 dias después de la infestacion (DDI),
empleando el programa BiolLeaf - Foliar Analysis™,
y el porcentaje de supervivencia larval a los 14 DDI.
Para este ultimo, se calculo el porcentaje de
mortalidad con la formula de Abbott (1925) y
posteriormente se determind dicho parametro
segun lo detallado a continuacion.

N° larvas vivas 0 DDI - N° larvas vivas 14 DDI
= x 100

N° larvas vivas 0 DDI

% Mortalidad
(Abbott, 1925)

Supervivencia (%) 100 - % Mortalidad (Abbott, 1925)

Para el andlisis de los datos se empled el programa
Infostat y se realiz6 un ANOVA, comparandose las
medias con el método LSD (p<0,05).

Estrategia de manejo quimico
de Rachiplusia nu

e trabajoé con una poblaciéon de R. nu

susceptible (SS) y una resistente (RR) a la

soja Bt que expresa la proteina Cry1Ac.
Larvas de la poblacion SS fueron colocadas sobre
plantas de soja no Bt, correspondiente a la varie-
dad RA 655; y las larvas RR, sobre soja Bt que
expresa la proteina Cry1Ac de la variedad DM
60i62 IPRO.

En cada poblacion de R. nu se evaluaron los
siguientes tratamientos:
1 Testigo, sin aplicacion de insecticida.



2 Clorantraniliprole 20% SC 30 cmgz pc/ha.

3 Clorantraniliprole 20% SC 50 cmg pc/ha.

4 Clorfluazuron 5% EC 200 cmg3 pc/ha.

5 Tiametoxam 14,1% + lambdacialotrina 10,6%
ZC 200 cma pc/ha

En cada poblacion de R. nu (SS y RR), los
tratamientos estuvieron representados por
cuatro repeticiones de dos plantas de soja cada
una (ocho plantas de soja por tratamiento). En
cada planta, sobre una hoja trifoliada, se
colocaron cinco larvas del estadio L3 de R. nu
(40 larvas L3 por tratamiento), realizandose
inmediatamente la aplicacion de los insecticidas
con mochila experimental de CO2. Después de
la aplicacion, se extrajeron las hojas con las
cinco larvas y fueron colocadas en una caja de
Petri con base de agar-agar, papel de filtro
humedecido y sellada herméticamente para
evitar su deshidratacion hasta su evaluacion. A
los once dias después de la aplicacion (DDA), se

F Resultados

Dinamica poblacional de Rachiplusia nu
en soja Bt

n la localidad de San Agustin, durante la

campana 2021/22 se observaron larvas

de R. nu en soja Bt (Cry1Ac) desde el
mes de marzo en adelante, coincidiendo con el
estado fenoldgico R5, y con valores promedio
que alcanzaron 0,5 larvas por metro lineal de
cultivo. En la campafia 2022/23, la ocurrencia

La oruga medidora (Rachiplusia nu): desafios y perspectivas
del fendmeno de resistencia de esta especie a la soja Bt

realizd una segunda infestacion, con cinco
larvas del estadio L1 de R. nu, sobre una hoja
trifoliada de cada planta (40 larvas L1 por
tratamiento). Estas hojas infestadas fueron
colocadas en cajas de Petri como lo detallado
anteriormente.

La evaluacion correspondiente a la primera
infestacion, con larvas L3 de R. nu, se realiz6 a
los 5 DDA, con el objeto de evaluar la capaci-
dad de control de los insecticidas. La corres-
pondiente a la segunda infestacion, con larvas
L1 de R. nu, se evalud a los 18 DDA, para
determinar la persistencia de control de las
alternativas evaluadas en el ensayo.

En cada evaluacion (5 'y 18 DDA) se determind
la eficacia de control, partir del empleo de la
férmula de Abbot, (1925) y el porcentaje de
dano foliar, empleando el programa BiolLeaf -
Foliar Analysis™.

de R. nu se anticipd, observandose larvas
desde fines de enero, coincidiendo con las
etapas reproductivas iniciales de la soja (R1).
En esta Ultima campafa, los maximos valores
se registraron en el mes de marzo, con un
maximo de 1,3 larvas por metro lineal de
cultivo (Figura 1).

—e— Campana 2021/22 —e— Campanfa 2022/23

9,0
8,0
7,0
6,0

5,0

N° larvas/m

4,0
3,0
2,0

1,0 R./ :
0,0

4°DIC  1°ENE 2°ENE 3°ENE 4°ENE 1°FEB 2°FEB 3°FEB

V3 va V6 V7 R1 R3 R4
Semanas

Figura 1. NUumero de larvas de Rachiplusia nu por metro lineal
segun fecha de muestreo en la soja Bt. San Agustin, Tucuman.

Campafias 2021/2022 y 2022/2023.

4°FEB 1°MAR 2°MAR 3°MAR 4°MAR 1°ABR

R5 R5 R5 R6 R6 R7
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En la localidad de La Cocha, durante la campa-
na 2021/22, se observaron larvas de R. nu en
soja Bt (Cry1Ac) desde el mes de marzo en
adelante, coincidiendo con el estado fenoldgico
R5, alcanzando un valor maximo de 1 larva por
metro lineal de cultivo en la segunda semana de

—e— Campana 2021/22

9,0
8,0
7,0
6,0

5,0

Ne larvas/m

4,0

dicho mes (Figura 2). En la campana 2022/23 se
anticipo la ocurrencia de larvas de R. nu,
observandose desde la Ultima semana de enero
en adelante, con picos en el mes de marzo que
oscilaron entre tres y ocho larvas de R. nu por
metro lineal de cultivo (Figura 2).

—e— Campana 2022/23

/‘\.\/.

00 e e e - o . . e

4°DIC  1°ENE 2°ENE 3°ENE 4°ENE 1°FEB  2°FEB 3°FEB 4°FEB 1°MAR 2°MAR 3°MAR 4°MAR 1°ABR

V3 va V6 V7 R1 R3 R4 R5

Semanas

Figura 2. NUmero de larvas de Rachiplusia nu por metro lineal
segun fecha de muestreo en la soja Bt. La Cocha, Tucuman.
Campanfias 2021/2022 y 2022/2023.

Daiio foliar y supervivencia larval de
r Rachiplusia nu en laboratorio

urante la campana 2021/22, el dafo
D foliar ocasionado por las larvas de R. nu

SS en sojano Btalos 7y 14 DDI fue
significativamente superior al registrado en la

poblacion RR sobre soja Bt (Cry1Ac), como se
detalla en la Figura 3.

En la campana 2022/23 se observaron diferencias
significativas en el dano foliar determinado a los 7
DDl en las poblaciones de R. nu analizadas (Figura
3). Allos 14 DDI no se registraron diferencias de
significancia en la defoliaciéon causada por las larvas
de R. nu SS en soja no Bt y las larvas RR en la soja
Bt que expresa la proteina Cry1Ac (Figura 3).

Ambas poblaciones alcanzaron un dano foliar
superior al 90%, diferenciandose estadisticamente

R5 R5 R5 R6 R6 R7

del dafio causado por la poblacién CS sometida
a soja Bt, con evento apilado (Cry1Ac + Cry1F),
como se detalla en la Figura 3.

En la campafia 2021/22 no se registraron
diferencias significativas en la supervivencia
alcanzada por las poblaciones de R. nu SS en
soja no Bty las RR en soja Bt (Cry1Ac), como
se detalla en la Figura 4.

En la campanfa 2022/23, las poblaciones de R.
nu SS en soja no Bt y las RR en soja Bt
(Cry1Ac) presentaron una supervivencia superior
al 90%, diferenciandose estadisticamente de la
poblacion CS sometida a soja Bt, con evento
apilado (Cry1Ac + Cry1F), como se detalla en la
Figura 4.
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B 7DDl = 14 DDI

99,6a 95,42

100,0

80,0

60,0

%

40,0

20,0

0,0
SS - No Bt RR - Bt SS - No Bt RR - Bt RR - Bt
(Cry1AC) (Cry1AQ) (Cry1AC) (Cry1AC +

Cry1F)

Campana 2021/22 Campana 2022/23

Figura 3. Porcentaje de dafo foliar determinado alos 7y 14
dias después de la infestacién (DDI). Larvas de Rachiplusia nu
de las poblaciones de SS en soja no Bt, las RR en soja Bt
con unico evento (Cry1Ac) y las CS en soja con dos eventos
(Cry1Ac + Cry1F).

Letras distintas indican diferencias significativas (Test LSD,
p<0,05). Campafias 2021/22 y 2022/23.

97,3a

100,0 91,7a 94,93
80,0 75,0a
60,0
2

40,0
20,0
0,0

SS - No Bt RR - Bt SS - No Bt ‘ RR - Bt ‘ CS-Bt

(Cry1AC) (Cry1AC) (Cry1AC) (Cry1Ac +
Cry1F)
Campaiia 2021/22 Campaiia 2022/23

Figura 4. Porcentaje de supervivencia larval de Rachiplusia nu

de las poblaciones de SS en soja no Bt las RR en soja Bt con

nico evento (Cry1Ac) y la soja Bt con dos eventos (Cry1Ac + Cry1F).
Letras distintas indican diferencias significativas (Test LSD,
p<0,05). Campanas 2021/22 y 2022/23.

D2

Campana 2022/2023

101



)
I
o
I
SN
N
N
o
Y
o]
'
@
Q
£
@
&)

102

“'
Fl Cultivo de la SOJ)L\

Estrategia de manejo quimico
r de Rachiplusia nu

n la evaluacion de los cinco dias

después de la aplicacion (DDA), corres-

pondiente a la primera infestacion con
larvas L3, todos los tratamientos evidenciaron
niveles de control superiores al 90% sobre las
larvas de R. nu SS en soja no Bt y las RR en soja
Bt (Figura 5). En esta lectura, las larvas de R. nu
SS en soja no Bt y las larvas RR en la soja Bt de
los testigos causaron una defoliacion significativa-
mente superior a la determinada en los tratamien-
tos quimicos (Figura 6).

Eficacia de
control (56 DDA) & Clorfluazuron
100b 100b 100b 100b
100,0

O

80,

60,

(@)

(@)

O

Rachiplusia nu (SS) - Soja no Bt

Figura 5. Porcentaje de eficacia de control (Abbot) segln
tratamiento a los cinco dias después de la aplicacion (DDA).
Larvas L3 de Rachiplusia nu de las poblaciones de SS en
soja no Bt y las RR en soja Bt. Letras distintas indican
diferencias significativas (Test LSD, p<0,05).

En la lectura de los 18 DDA, correspondiente a la
segunda infestacion con larvas L1, clorantranili-
prole 50 cma pc/ha y clorfluazuron tuvieron
controles significativamente superiores en compa-
racion al resto de los tratamientos quimicos, con
eficacias mayores sobre las larvas de R. nu SS en
soja no Bt (Figura 7). En esta evaluacion, las
larvas de R. nu SS en soja no Bt y las larvas RR
en la soja Bt del testigo causaron una defoliacion
menor al 3%, diferenciandose estadisticamente
de los tratamientos quimicos (Figura 8).

Clorantraniliprole 30 cc M Clorantraniliprole 50 cc
[l Tiametoxam + lambdacialotrina

100b 97,5ab

91,9a
X
40,
20,
0,0

Rachiplusia nu (RR) - Soja Bt
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Daiio foliar M Testigo Clorantraniliprole 30 cc

(5 DDA) M Clorantraniliprole 50 cc W Clorfluazuron D2
B Tiametoxam + lambdacialotrina
20,0

18,0 16,6b

16,0 —15,0b
14,0
12,0
X100
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Jla

1,2a
0,0a 0,0a [ | 0,0a 0,1a 0,0a _— 0,2a
Rachiplusia nu (SS) - Soja no Bt Rachiplusia nu (RR) - Soja Bt

Figura 6. Porcentaje de dafo foliar segun tratamiento
determinado a los cinco dias después de la aplicacion (DDA).
Larvas L3 de Rachiplusia nu de las poblaciones de SS en
soja no Bt y las RR en soja Bt. Letras distintas indican
diferencias significativas (Test LSD, p<0,05).

Eficacia de Clorantraniliprole 30 cc W Clorantraniliprole 50 cc
control (18 DDA) M Clorfluazuron M Tiametoxam + lambdacialotrina

100,0 95,0b-93,8b

80,0
68,1 11.3b  69,4b

60,0a
60,0

X 45,6a
40,0 35,6a

20,0

0,0
Rachiplusia nu (SS) - Soja no Bt Rachiplusia nu (RR) - Soja Bt

Figura 7. Porcentaje de eficacia de control (Abbot) segun
tratamiento a los 18 dias después de la aplicacion (DDA).
Larvas L1 de Rachiplusia nu de las poblaciones de SS en
soja no Bty las RR en soja Bt. Letras distintas indican
diferencias significativas (Test LSD, p<0,05).
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M Testigo
M Clorantraniliprole 50 cc

Dano foliar
(18 DDA)
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
X100
8,0
6,0

4,0 2,6b
20 1,4C
' I 0,2a 0,1a 0,1a

Rachiplusia nu (SS) - Soja no Bt

M Tiametoxam + lambdacialotrina

s il

Figura 8. Porcentaje de dafio foliar segun tratamiento
determinado a los 18 dias después de la aplicacion
(DDA). Larvas L1 de Rachiplusia nu de las poblaciones
de SS en soja no Bt y las RR en soja Bt. Letras distintas
indican diferencias significativas (Test LSD, p<0,05).

F Consideraciones finales

I o’ga

Al comparar la dinamica de Rachiplusia nu en soja
Bt (Cry1Ac), se observd una ocurrencia mas
temprana y con valores mas elevados de esta
especie en la campana 2022/23 para las localida-
des analizadas.

Las larvas de Rachiplusia nu de la campana
2022/23 produjeron mayor defoliacion en la soja
Bt (Cry1Ac), con una supervivencia mas elevada
en comparacion a las larvas de la campana
2021/22.

En soja Bt con evento apilado (Cry1Ac + Cry1F),
las larvas de Rachiplusia nu mostraron una
supervivencia del 35%, alcanzando niveles de
defoliacion del 11,7%; estos valores fueron
menores a los determinados en soja Bt con un
unico evento (Cry1Ac). Sin embargo, por antece-
dentes en otras especies, seria necesario profun-
dizar en estudios de heredabilidad y dosis
respuesta para determinar si se trataria de un
caso de resistencia cruzada a las proteinas
Cry1Ac + Cry1F.

Clorantraniliprole 30 cc
W Clorfluazuron

0,7a 08a 122
— |

Rachiplusia nu (RR) - Soja Bt

Todas las estrategias de control quimico mostra-
ron eficacias de control superiores al 90% sobre
las larvas de Rachiplusia nu que estuvieron
expuestas a la aplicacion, minimizando el dano
ocasionado en la soja no Bt y Bt.

A los 18 dias después de la aplicacion, clorantra-
niliprole en dosis de 50 cmg pc/ha 'y clorfluazuron
fueron los tratamientos que evidenciaron una
mayor persistencia de control sobre las larvas de
Rachiplusia nu que no estuvieron expuestas a la
aplicacion, evidenciando controles mayores sobre
Rachiplusia nu SS sometidas a soja no Bt.

La resistencia de Rachiplusia nu a la soja Bt y los
danos observados de una campana a otra
modifican el escenario actual de plagas en el
cultivo. Esta situacion involucra nuevos desafios
que deben ser abordados de manera integral, con
la premisa de proteger las tecnologias disponibles
en la actualidad para el manejo de plagas en el
cultivo de soja e incorporar otras herramientas
para su control en el cultivo.
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