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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue cuantificar y comparar la diversidad de artropodos benéficos de
suelo de Coleopteros carabidae y del Orden Araneae, en cultivos de maices Bt y convencionales.
Anualmente se sembraron dos lotes de 1 ha, uno con maiz Bt y otro con maiz convencional, en la
localidad de Pujato Norte, departamento Las Colonias, Santa Fe, Argentina, durante cinco campafias
agricolas (2005-2010). Para la captura de los artropodos se utilizaron trampas de caida Pitfall, a razén
de cuatro por lote. Los recuentos fueron semanales, desde la siembra hasta la cosecha. Se estimaron
los siguientes indices ecoldgicos: abundancia relativa, diversidad de especies, equidad de Shannon,
y se calcul6 el indice de Bray y Curtis para comparar las poblaciones de los dos cultivos. Las compa-
raciones se evaluaron mediante test no paramétrico de Mann-Whitney para datos apareados. No se
hallaron diferencias en la diversidad ni en la abundancia de las especies de Carabidae y Araneae, ni
en otras familias de artrépodos benéficos de suelo.

Palabras clave: Araneae, artropodos de suelo, Argentina, diversidad, Carabidae, maiz Bt, maiz con-
vencional.
ABSTRACT

The objective of this study was to quantify and compare the diversity of beneficial soil arthropods
of Coleopteros carabidae and of the Araneae order, in conventional and Bt corn crops. Two plots of
1 ha were planted annually, one with Bt corn and another with conventional corn, in the town of
Pujato Norte, department Las Colonias, Santa Fe, Argentina, between 2005 and 2010. Pitfall traps
were used to capture arthropods at a capture rate of four per batch. Counts were conducted on weekly
basis from sowing to harvest. The following ecological indices were estimated: relative abundance,
species diversity and Shannon equity, while the Bray and Curtis index was calculated to compare the
populations of the two crops. The comparisons were evaluated by a non-parametric Mann-Whitney
test for paired data. No differences were found in the diversity or abundance of the Carabidae and
Araneae species, or in other families of beneficial soil arthropods.

Key words: Araneae, soil arthropods, Argentina, diversity, Carabidae, Bt corn, conventional corn.
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INTRODUCCION

La liberacion al suelo de las proteinas de
plantas genéticamente mejoradas (PGM) puede
ocurrir de varias formas: mediante la deposiciéony
descomposicion de material vegetal (Losey et al.,
1999; Zwahlen et al., 2003a), mediante el proceso
de exudacion radicular de compuestos, entre las
proteinas Cry1Ab (Saxena y Stotzky, 2002; Walker
et al., 2003; Saxena et al., 2004; Margarit et al.,
2006) y mediante la deposicion de polen (Losey
etal., 1999).

Saxena et al. (2004) y Margarit et al. (2008),
informaron que las PGM de maiz que expresan
el gen CrylAb, son capaces de exudar la
proteina de Bt hacia la rizdsfera en un proceso
continuo durante todo el ciclo de la planta, cuya
permanencia depende de una serie de factores,
tales como la composicion fisica del suelo, la
actividad microbioldgica y de factores abioticos,
como la temperatura y las precipitaciones. Saxena
y Stotzky (2001) detectaron la toxina Bt durante
180 dias luego de la liberacion por exudacion y, en
condiciones de laboratorio, hasta 350 dias luego
de la deposiciéon del material vegetal (Saxena et
al., 2004).

Las toxinas liberadas se unen a ciertos
componentes, donde pueden permanecer por
mas de 200 dias protegidas de la degradacion y
manteniendo su capacidad de matar las larvas
de insectos (Saxena et al., 1999), caracteristica
que puede ser considerada una ventaja cuando la
accion esta dirigida alas plagas, pero se desconoce
codmo podrian afectar a los microorganismos o a
los insectos, a los cuales no se pretende controlar.
A este respecto, Stotzky (2000) y Dubelman et al.
(2005), concluyeron que es poco probable que las
proteinas Cry tengan efectos negativos, incluso en
las enzimas del suelo.

La toxina Cry, aumenta en mas de 2.500 veces
su concentraciéon en los suelos con cultivares
Bt (Blackwood y Buyer, 2004), pudiendo
quedar unidas a las arcillas (Stotzky, 2000). En
estudios realizados en laboratorio, Crecchio y
Stotzky (1998), demostraron que, a diferencia
de las toxinas que se encuentran libres, no son
degradadas por los microorganismos ni pierden
su capacidad biocida, pero que se descomponen
lentamente a pH inferiores a 5, condiciones que no
son aptas para el crecimiento del maiz, razon por
la cual no afectarian a los organismos terrestres.
No se detectaron niveles apreciables de toxina
en las arcillas de suelos con maiz transgénico,
cuyas concentraciones en los restos vegetales
llegan a ser indetectables a partir de la semana
17 posteriores a la cosecha. Cortet et al. (2006)
concluyeron que después de 4 meses las toxinas
Bt no influencian los procesos de descomposicion

por microorganismos.

Escher et al. (2000), Saxena y Stotzky (2001),
y Koskella y Stozky (2002), no encontraron
efectos de la toxina en organismos tales como,
Collembola, Isopoda, protozoos, nematodos,
hongos, bacterias, algas y lombrices. Sin embargo,
Blackwood y Buyer (2004) observaron efectos
negativos sobre la comunidad microbiana.
Manachini et al. (1999) no encontraron diferencias
significativas en las poblaciones de carabidos
entre los maices Bt y convencionales, mientras
que Harwood et al. (2005) mencionan que los
representantes Araneae que fueron monitoreados
en maices transgénicos contenian importantes
cantidades de la endotoxina Cry1Ab, indicando
que los efectos se trasladan a los niveles troficos
superiores.

Muchos artrépodos benéficos del suelo son
considerados indicadores de la diversidad de los
sistemas agricolas, entre ellos los representantes
de Carabidae (Coleoptera) (Pearce y Venier,
2006), depredadores de larvas de lepiddpteros de
los cultivos extensivos y las aranas (Billeter et al.,
2008).

Los coledpteros carabidos, también son
considerados buenos bioindicadores, porque han
sido utilizados con éxito para evaluar la respuesta
de sus especies a los cambios ambientales, tienen
una ecologia y taxonomia bien conocidas, sobre
todo en las regiones templadas, presentan
una elevada dependencia de factores bidticos
y abidticos, tienen requerimientos de habitat
amplios y sensibilidad al cambio, el coste de
captura es reducido, y reflejan cambios en otras
especies de importancia econémica, como algunas
plagas agricolas (Raino y Niemeld, 2003; Kotze et
al., 2011). Ademas, ocupan casi todos los habitats
del planeta, son un grupo suficientemente variado
taxondmica y ecoldgicamente, muy abundante y
sensible a las perturbaciones y los cambios en su
ambiente (Lovei y Sunderland, 1996), en especial
en los usos del territorio (Rainio y Niemeld, 2003).
Se consideran ademas estables taxondmicamente
y faciles de capturar con trampas de caida.

El uso de coleopteros indicadores esta
ampliamente admitido y respaldado por
numerosas investigaciones, y la familia
mas frecuentemente utilizada en ambientes
urbanizados esla familia Carabidae (Grandchamp
et al., 2000; Niemela et al., 2000; Niemela et al.,
2002; Zelazna y Blazejewicz-Zawadzinska, 2005;
Semenova, 2008; Varet et al., 2014)

Las arafas son artrépodos que constituyen el
séptimo grupo en riqueza especifica conocida a
nivel mundial con unas 48227 (WSC, 2019). Por
constituir un grupo megadiverso y ser faciles de
hallar, son sujetos de estudio parala estimacion de
ladiversidad bioldgica asi como enla conservacion
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y calidad medioambiental (Coddington et al.,
1996; Cristofoli et al., 2010). Estudios como el
de Avalos et al. (2007) han demostrado que
las arafas son buenos indicadores de impacto
ambiental, debido a su sensibilidad a los cambios
ambientales naturales y antropicos. Es necesario
profundizar los estudios que permitan evaluar su
impacto en estas comunidades de invertebrados
(Altieri, 2000).

Debido al gran cuestionamiento del efecto de
los cultivares Bt sobre los organismos del suelo,
especialmente los benéficos, se plantearon como
objetivos cuantificar y comparar la diversidad
de Carabidae y Araneae, en maices Bt y
convencionales.

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos se realizaron durante cinco
campanas agricolas (2005-2006, 2006-2007, 2007-
2008, 2008-2009 y 2009-2010), durante todo el ciclo
del cultivo. En una explotacién comercial de maiz,
en la localidad de Pujato Norte (31°30" S; 60°55
W) (Santa Fe, Argentina). Para ello, anualmente
se sembraron 2 lotes de 6 ha cada uno con los
hibridos de maiz Bt (AX 886 MG) y convencional
(892CL), ambos del criadero Nidera.

El monitoreo se realizé a través de trampas de
caida (“pitfall”), que consistieron en recipientes
de plastico de 10 cm de alto, 6 cm de diametro
inferior y 7,5 cm de diametro superior, los que
fueron enterrados, quedando su parte superior
al ras del suelo, y se llenaron con una solucion
de acido acético al 6%. En cada lote se colocaron
4 trampas equidistantes (Manachini et al., 1999),
cuyo contenido se renovo semanalmente, a fin
de facilitar la conservacién de los artropodos.
Los insectos recolectados se colocaron en
frascos, debidamente etiquetados y fueron
llevados al laboratorio de la catedra de Zoologia
Agricola de la Facultad de Ciencias Agrarias
(Universidad Nacional del Litoral, Argentina).
Los representantes recolectados se conservaron
en recipientes Eppendorf® (1,5 mm), en alcohol
70°, para su posterior identificaciéon bajo lupa
estereoscopica de 40x (Olympus SZ40).

A partir del andlisis de las muestras se
confeccionaron tablas de abundancia relativa
de las especies, lo cual permitié la estimacion
de indices ecoldgicos (Martinez et al., 2009;
Armendano y Gonzalez, 2010). Se calcularon
indices de diversidad Alfa, que hace referencia
a la diversidad local dentro de una comunidad
e indices de diversidad Beta, la cual representa
el cambio en la diversidad entre dos o mas
comunidades. Se estimaron los siguientes indices
ecologicos (Martinez et al.,, 2009; Armendano y
Gonzidlez, 2010), para la diversidad Alfa: 1) Indice

de abundancia relativa, 2) Indice de diversidad
de especie, 3) Indice de equidad de Shannon, y 4)
Indice de dominancia, y para la diversidad Beta:
5) Indice de Bray y Curtis.

1.- Abundancia relativa: Representa el
porcentaje de unaespeciesobreel total, incluyendo
a todas las especies o familias observadas.

2.- Diversidad de especies: Se aplicd el
indice de Shannon-Wiener (H’ utilizado para
caracterizar la diversidad de especies en cada
hibrido (Bt y convencional), el que se estima
segun la siguiente ecuacion:

Shannon-Weiner H ‘=-X pi In pi (Ecuacion 1)
donde:

pi = proporciéon de individuos de la especie
i respecto al total de individuos (es decir la
abundancia relativa de las especie i: (pi = ni/N)

ni =numero de individuos de la especie i

N = numero total de individuos de todas las
especies (X ni)

3.- Indice de equidad de Shannon (E,): El indice
de equidad de Shannon se basa en la probabilidad
de encontrar un determinado individuo en un
ecosistema. El indice contempla la cantidad de
especies presentes en el area de estudio (riqueza)
y la cantidad relativa de individuos de cada
una de esas especies (abundancia). Este indice
indica que tan uniformemente estan distribuidos
los individuos entre las especies, compara la
diversidad observada en una comunidad con la
diversidad maxima posible de una comunidad
hipotética, con el mismo numero de especies
(Newman y Unger, 2003)

E, (Ecuacion 2)

LnS
donde: S es el niimero de especies (riqueza) y H’
el indice de diversidad de Shannon (ver Ecuacion
2)

Se alcanza la uniformidad cuando pi = 1/S
para toda pi, maxima, siendo pi la proporcion del
numero de individuos de la especie i con respecto
al total (ni/N) (Franco et al., 1989) Asume valores
entre 0y 1, en donde cuanto mas cercanoa 1 es el
valor, mayor es la uniformidad.

4.- Indice de Bray y Curtis: Mide la similitud
cuantitativa entre dos comunidades, toma
valores iguales a 1 en casos de similitud completa,
e igual a 0 si las comunidades son disimiles y no
tienen especies en comun; se calcula mediante la
siguiente expresion matematica:

E X, -V
Ie =1-&— L y
E(xi +y,) (Ecuacién 3)

donde x,es la abundancia de la especie i en la
comunidad una e y,la abundancia de esa especie
en la comunidad dos.
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Las especies de aranas fueron agrupadas en
gremios segun los criterios que hacen al tipo de
recurso explotado y forma de obtenerlo (Root,
1967; Uetz et al., 1999): tamafio del adulto,
estrato donde preferentemente vive, habitos de
desplazamiento y periodo de actividad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las cinco campafas agricolas, se recolectd
un total de 24.251 artropodos, de los cuales 4720
fueron Carabidos y arafias, correspondiendo 2792
y 1928 a los maices convencionales y Bt, respecti-
vamente (Tabla 1).

No se hallaron diferencias significativas en la
abundancia de la fauna benéfica del suelo entre
ambos cultivos, segin la aplicacion del test de
Mann-Whitney, el cual arrojé un valor de p =
0,5798 (Fig. 1). Los o6rdenes mas abundantes,
con el 80% del total de las capturas, fueron
Coleoptera (Carabidae) 52%, y Araneae (26,5%),
con las familias: Lycosidae (12%), Araneidae
(4%), Oxyopidae (2%), Thomisidae (2,5%) y
Anyphaenidae (6%).

Al comparar la diversidad de especies den-
tro de las dos comunidades de maiz (indices de
diversidad alfa), el indice de Shannon- Wiener
(H') toma un valor semejante en el maiz Bt y el
convencional (Tabla 2), lo que indicaria que la di-
versidad en los dos hibridos es muy parecida. El
indice de equidad (E,,) indica que la relacién en

la abundancia de cada especie fue relativamente
uniforme. El indice de Bray y Curtis (indice de di-
versidad beta), dio un valor de 0,92, lo que indica
que ambas comunidades fueron muy similares,
teniendo en cuenta que cuando toma valor = 1
ambas comunidades son idénticas.

La familia Carabidae fue la mas abundante,
con dos especies identificadas: Calosoma
argentinensis (Csiki) y Gallerita collaris (Dejean).
En la abundancia media se hallaron diferencias
significativas entre ellas, segin los meses del
desarrollo del cultivo (Tabla 3). C. argentinensis
fue la especie mas abundante en todos los meses,
con picos poblacionales en verano y fue la tinica
presente en el mes de diciembre, momento en que
se da su pico poblacional y, si bien disminuye en
enero, se mantuvo alta respecto a las restantes
especies. Gallerita collaris 'y Scarites spp., con
pocos individuos colectados, presentaron un
comportamiento semejante. Las capturas de la
primera especie mencionada comenzaron a partir
de octubre y Scarites sp. a partir de noviembre. Si
bien en el maiz convencional los carabidos fueron
mas abundantes, no se observaron diferencias
significativas al comparar la abundancia con el
hibrido Bt, en ninguno de los meses muestreados
(Tabla 4).

Los carabidos no presentaron diferencias
entre los maices convencionales y Bt, resultados
que coinciden con los hallados por (Alvarez-
Alfageme et al, 2009) aunque, en estudios

Tabla 1. Abundancia de artropodos benéficos de suelo, agrupados por familia, en maices Bt y
convencionales, en cinco campaiias agricolas (2005-2010).
Table 1. Abundance of beneficial soil arthropods in Bt and conventional corn crops in five production

seasons (2005-2010).

Familias Abundancia

Género y especie Convencional Bt
Carabidae Calosoma argentinensis 1.116 974

Galerita collaris 702 150

Scarites sp. 110 56
Thomisidae Misumenops sp. 1,

Misumenops sp. 2,

Misumenops sp. 3,

Misumenops sp. 4 134 97
Lycosidae Lycosa sp. 1, Lycosa sp. 2,

Lycosa sp. 3, Lycosa sp. 4,

Lycosa sp. 5 431 311
Araneidae Alpaida sp., sp. 2, sp. 3 sd. 224 199
Oxyopidae sp.1, sp. 2, sp. 3 sd. 43 99
Anyphaenidae Gayenna sp. 32 42
TOTAL 2792 1928

sd.= sin identificar
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Fig. 1. Abundancia media (x DS) de artropodos benéficos del suelo, en maices convencionales y Bt.
Fig. 1. Mean abundance (= DS) of beneficial soil arthropods in Bt and conventional corn crops.
Letras iguales no son significativamente diferentes (p < 0,05) segin Test no paramétrico de Mann-Whitney para

muestras apareadas.

Tabla 2. Abundancia, indice de diversidad especifica (H’), indice de Equidad (E,) de los artropodos
benéficos en maiz Bt y convencional en cinco campaiias agricolas.

Table 2. Abundance, specific diversity index (H’) and Equity index (E,) of beneficial arthropods in
Bt and conventional corn crops in five production seasons.

Cultivo

Abundancia H E

H

Maiz convencional
Maiz Bt

12.936
11.315

2,61797 0,90
2,54940 0,88

realizados en laboratorio, Alvarez—Alfageme et
al. (2009) encontraron la toxina en representantes
de esta familia.

Dentro del Orden Araneae, la familia con
mayor abundancia en la superficie del suelo fue
Lycosidae, que representé el 49% del total de las
colectas y de la cual se identificaron cinco especies
pertenecientes al género Lycosa (Latreille). La
segunda familia mas abundante fue Araneidae,
representada por el género Alpaida (Pickard-
Cambridge), con dos especies no identificadas.
De la familia Thomisidae, se encontraron cuatro
morfo-especies del género Misumenops (Pickard-
Cambridge). Siguen en importancia Oxyopidae,
representada por tres especies, y por ultimo la
familia Anyphaenidae, de la cual se identifico el
género Gayenna (Nicolet) spp.

En el presente estudio los cardbidos no

presentaron  diferencias entre los maices
convencionales y Bt, resultados que coinciden
con los hallados por Lozzia (1999) aunque,
en estudios realizados en laboratorio,
Alvarez-AIfageme et al. (2009), encontraron
la toxina en representantes de esta familia.
Considerando la abundancia relativa por gremios
(Uetz et al., 1999), el mas abundante fue el gremio
II (familia Lycosidae), seguido por los sedentarios
que ocupan el estrato mas bajo de la vegetacion
(gremio V) yentercerlugarsiguieronlos tomisidos
(gremio I) que si bien se mueven en los estratos
superiores y medios de la planta, en este estudio
fueron colectados en un ndamero importante
en las trampas de caida. Se encontraron arafias
durante todo el ciclo fenolégico del cultivo, con
un pico maximo en verano, especialmente en el
mes de diciembre, con una marcada disminucion
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a medida que nos acercamos al otofno. Los picos
poblacionales de aranas y carabidos se dieron
durante los meses de diciembre, enero y febrero;
durante esos meses el mayor aporte los hicieron
los carabidos representando el 58; 75 y 79%,
respectivamente del total.

Las arafias fueron mas abundantes que los
carabidos durante los meses de primavera y
otofio, principalmente durante noviembre, donde
representaron el 55% del total de los recuentos.
Durante el verano, los recuentos disminuyeron
y en el otono, si bien las poblaciones fueron
menores, se mantuvieron constantes, a diferencia
de lo mencionado para los carabidos, quienes a
partir del mes de marzo comenzaron a disminuir
drasticamente.

Estos resultados se corresponden con su habito
de hibernacion, C. argentinense perteneceria al
grupo de “reproductores de primavera”. En éstos
la maduracién de los adultos esta dirigida por
el fotoperiodo, en una secuencia de dias cortos
seguidos de dias largos, con un periodo intermedio
de diapausa invernal; la hibernacion ocurre en el
estado adulto y las larvas se desarrollan durante el
verano (Santos et al., 1985).

Las arafias son los mayores colonizadores
de los sistemas agricolas (Uetz et al., 1999) y
son los predadores generalistas mas comunes
(Dippenaar-Schoeman y Jocqué, 1997). Las
poblaciones no dependen de la cantidad de una
presa determinada, y son capaces de acomodar
su consumo (Sabogal y Pinzoén, 2001). Lycosidae
fue la mas abundante en la superficie del suelo,
que coincide con la informacion reportada por
Minervino (1996) y Liljesthrom et al. (2002),
siendo reportado como el grupo dominante
entre las arafias caminadoras de habitos epigeos
(Dippenaar-Shoeman y Jocqué 1997; Whitmore et
al., 2000), cuyos representantes se caracterizan por
buscar sus presas en el suelo y la vegetacion baja
(Florez, 1998).

Los tomisidos son muy comunes en la
vegetacion, se caracterizan por sus coloraciones
cripticas y emboscar y capturar a sus presas
(Whitmoreetal.,2000); prefierenelestratoherbaceo
por lo que estar en el suelo se podria relacionar con
que utilizan este recurso como lugar de forrajeo, lo
que facilit6 su colecta. Si bien no existen muchos
estudios realizados con arafas que permitan
determinar el efecto de la toxina Bt, en este trabajo
no se encontrd diferencias en la diversidad ni en la
abundancia entre los maices convencionales y Bt.
Los resultados de este estudio prestan un fuerte
apoyo a las conclusiones de otros informes
publicados (Pilcher et al., 1997; Lozzia, 1999;
Zwahlen et al., 2000) respecto de que no hay
efectos ocasionados por las plantas transgénicas
resistentes a lepidopteros plagas del maiz sobre

los organismos benéficos del suelo que no son
objetivo del control. En el futuro son necesarios
estudios que abarquen una combinacién de
experiencias de laboratorio, de invernadero y de
campo, debido a que la toxina puede tener un
comportamiento diferente en distintos ambientes
y laactividad insecticida puede variar con cambios
en la textura, el pH, asi como con las diferentes
condiciones climaticas de suelo (Zwhalen et al.,
2003b).

No se encontraron efectos ni sobre la diversidad
de especies ni en la abundancia de artrépodos
benéficos del suelo. Estos resultados coinciden
con los hallados en otras investigaciones que
indican que el maiz que expresa endotoxinas
Bt activas contra lepidépteros plaga, no afectan
adversamente la poblacion de otros artropodos,
permaneciendo inalterada la diversidad (Bhatti
et al.,, 2005). A iguales resultados llegaron Yu et
al. (1997) con colémbolos y acaros, y Saxena y
Stotzky, (2001) con lombrices y nematodos.

CONCLUSIONES

No se encontraron efectos de los maices Bt
sobre la abundancia ni la diversidad de los
Carabidae y Arafias en la region centro de la
provincia de Santa Fe (Argentina). Los carabidos
presentaron las mismas especies y distribuciéon
similar en los dos hibridos. Las arafas mas
abundantes sobre la superficie del suelo fueron
las de la familia Lycosidae.
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