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EFECTO DE DIFERENTES MAICES Bt EN LA BIOLOGIA
DE Spodoptera frugiperda (J.E. SMITH) (LEPIDOPTE-
RA: NOCTUIDAE)*

GIAVENO, C. D.": PARAVANO, A. S.: CELLA, M.' & CURIS, M. C.2

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de diferentes eventos transgénicos Bt presentes
en hibridos comerciales de maiz sobre la mortalidad larval, postura de huevos y consumo de tejido
foliar de orugas de S. frugiperda. Los experimentos fueron conducidos a campo y en camaras de
crecimiento. Fueron comparados tres eventos transgénicos comerciales (MON 810, BT11 y TC1507)
utilizando un hibrido convencional como testigo susceptible. Fueron observadas diferencias signifi-
cativas entre los hibridos para mortalidad larval y para consumo de tejido foliar. Los mejores valores
entre los eventos transgénicos para esas caracteristicas fueron observados para TC1507. No fueron
observados efectos de los eventos en la presencia de posturas ni en la posicion de las mismas. Los
resultados permiten concluir que todos los eventos transgénicos estudiados fueron superiores al
testigo convencional con un comportamiento levemente superior del evento TC1507.

Palabras clave: Maiz transgénico, Spodoptera frugiperda, cogollera.

SUMMARY

Effect of different bt corn on the biology of Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith) (Lepidoptera: Noctuidae).

The objective of this work was to study the effect of different B¢ transgenic events present in
commercial corn hybrids on fall armyworm larvae mortality, leaf tissue consumption and eggs pre-
sence and localization on the plant. The trails were conducted in field and growing chamber. Three
commercial transgenic events were compared with a non transgenic genotype used as a susceptible
check. The events studied were MON 810, BT11 and TC1507. Highest differences between hybrids
were observed for larvae mortality and tissue consumption. TC1507 event showed the best perfor-
mance among events for these parameters. No transgenic effects were observed on egg mass presence
and position on the plants. Results allow concluding that all events under study showed an adequate
control of fall armyworm infestations with a little advantage for TC1507 event.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays) es considerado uno
de los cultivos mas importantes del mundo,
revistiendo importancia fundamental en
paises de América del Sur. En determinadas
oportunidades, la productividad del maiz
es afectada por un conjunto de factores de
estrés, tanto bidticos como abidticos. Entre
los factores bidticos, la oruga cogollera (S.
frugiperda) es considerada como la principal
plaga insectil que afecta la produccion de
maiz principalmente en regiones tropicales
y subtropicales del mundo (Viana et al.,
2004). La oruga cogollera es una plaga de
control extremadamente dificil debido a la
posicion en el interior da planta de maiz lo
que limita dificulta mucho el uso de insec-
ticidas. De acuerdo con Fernandes (2003)
en Brasil fueron observadas reducciones de
rendimiento cercanas a 40% como resultado
de ataques intensos de esta plaga. En ese
pais, mas de 600 millones de délares fueron
gastados en la zafra 2009 para controlar ata-
ques de oruga cogollera (Ferreira Filho et al.,
2010). Esta situacion puede verse agravada
en los proximos afos como respuesta al in-
cremento del area plantada en segunda zafra
(CONAB, 2010) con la consecuente mayor
oferta alimenticia para la plaga durante el
invierno (Diez Rodriguez & Omoto, 2001)
y al probable aumento en la temperatura
ambiental (IPCC, 2007) como resultado de la
acumulacion de gases de efecto invernadero.
Todos estos factores conllevan a una mayor
cantidad de generaciones de la plaga por
afio y ataques mas intensos (Afonso, 2009).

En funcion de su hébito alimentario, la
oruga cogollera es una especie que debe
ser clasificada como herbivora generalista,
por consumir una amplia gama de especies
vegetales (Cabrera, 2001; Bernays, 2001).
De esa forma, individuos de esa especie
pueden reemplazar tejidos vegetales por

otras fuentes de alimentacion como huevos
(Barros Belanda & Zucoloto, 2001) o por
individuos pertenecientes a otras especies, 0
inclusive de la propia especie (Whitman et
al., 1994; Bernays, 1998).

De acuerdo con Giaveno et al. (2004)
existen diferentes grados de resistencia na-
tural a lepidopteros en maiz, los que pueden
encontrarse principalmente en poblaciones
derivadas de germoplasma tropical. Una serie
de factores, entre ellos la fuerte interaccion
entre la resistencia y el ambiente, hacen que
hasta el momento no hayan sido utilizados
comercialmente. De esa forma, el desa-
rrollo de plantas transgénicas que utilizan
genes provenientes de la bacteria Bacillus
thuringiensis ofrece una nueva alternativa
de control. Hari et al. (2008) destacan que
existe una marcada falta de informacion en la
literatura en relacion al nivel de control de las
plagas, generacion de resistencia y posibles
efectos sobre especies que no son el objetivo
de esa tecnologia. De esa forma, Archer ef al.
(2001) y He et al. (2002) comentan que los
maices transgénicos fueron originalmente
desarrollados para el control de la “polilla
del maiz” (Ostrinia nubilaris) y que pos-
teriormente fueron observados importantes
efectos sobre otras plagas como por ejemplo
S. frugiperda (Vojtech et al., 2005). En Ar-
gentina durante los Gltimos afios, el control
de plagas utilizando la tecnologia Bt, fue
basado en la utilizacion de diferentes eventos
transgénicos lanzados al mercado por varias
empresas. Algunos de esos eventos fueron
posteriormente descartados por presentar un
control de plagas ineficiente (Rossi, 2007).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el
efecto de tres eventos transgénicos de maiz
comercializados en Argentina sobre: “la
mortalidad de las orugas”, “el consumo foliar
por parte de las orugas”, y la “presencia y
localizacion en la planta de las oviposiciones
de la oruga cogollera”.
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MATERIALES Y METODOS

Cuatro hibridos comerciales de maiz
fueron utilizados en los experimentos (Cua-
dro 1). Los hibridos 1, 2 y 3 son materiales
transgénicos con diferentes eventos Bt y el
hibrido 4 es un hibrido comercial utilizado
como testigo susceptible.

Una serie de ensayos de campo y de
laboratorio fueron realizados con la finali-
dad de estudiar los efectos de los diferentes
eventos en la mortalidad de larva de la
oruga cogollera. En estos experimentos,
los hibridos comerciales fueron evaluados
utilizando un disefio experimental de blo-
ques completamente aleatorizados con tres
repeticiones. Las parcelas experimentales
estuvieron compuestas por tres surcos de
10 plantas cada uno. En el estado V6 (seis
hojas completamente expandidas) da escala
fenologica de Ritcher & Hanway (1992),
10 larvas neonatas fueron colocadas en el
cogollo de cada una de las plantas del surco
central utilizando un aplicador tipo “ba-
zooka” propuesto por Wiseman ef al. (1980).
En el estado V10 (10 hojas completamente
expandidas), las plantas fueron cortadas
a ras del suelo, sus hojas cuidadosamente
separadas, y las larvas contadas para cada
hibrido. Este ensayo fue repetido tres veces
bajo las mismas condiciones experimentales
con la finalidad de evaluar la consistencia de
los datos observados.

Los ensayos de laboratorio fueron con-

ducidos utilizando un disefio experimental
factorial 4x3 con tres repeticiones. Siendo
los cuatro hibridos en estudio y las tres dife-
rentes poblaciones de larvas (1, 3 y 6 larvas),
los efectos principales. Las unidades experi-
mentales fueron cajas de Petri de vidrio. Se
utilizé un disco de papel de filtro humedeci-
do periddicamente con agua destilada, para
mantener la humedad ambiental, evitando la
deshidratacion y enrollado de los fragmentos
foliares. Cada hibrido fue representado por
una muestra de tejido foliar de § cm2 cortada
con tijeras evitando la nervadura central de
la hoja. Los restos de hojas no consumidos
por las larvas fueron retirados diariamente
registrandose el niamero de larvas por caja.
Una nueva muestra de hoja fresca fue adi-
cionada a las cajas junto con las larvas so-
brevivientes. Los ensayos fueron conducidos
bajo condiciones ambientales controladas de
28 £1 oC y 14 horas de luz por dia, usando
una camara de crecimiento automatizada NT
708-AT (Novatecnica, Brazil).

Las mismas condiciones ambientales
descriptas para los ensayos de mortalidad
larval fueron utilizados para la evaluacion
del consumo de tejido foliar. Se utilizé un
disefio completamente aleatorizado con 10
repeticiones. Cada tratamiento fue represen-
tado por un disco foliar de 3 cm de diametro
(7,07 cm2) obtenido de cada hibrido median-
te la utilizacion de un sacabocado. Un papel
de filtro humedecido con agua destilada fue
colocado en cada caja con la finalidad de

Cuadro 1: Hibridos comerciales usados en los ensayos de campo y laboratorio

Hibrido | Nombre Nombre del Evento Gen incorporado Referencia
comercial Técnico / Comercial Bibliografica
1 DK 682 MON 810/ MG cry1Ab CONABIA (1998)
2 SIROCO BT 11/ TD MAX cry1Ab CONABIA (2001a)
3 31P77 TC1507/ HERCULEX cry1F CONABIA (2001b)
4 ALBION Testigo susceptible no transgénico
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evitar la deshidratacion de las larvas y de
los discos foliares. Una larva neonata fue
colocada en cada caja de Petri. Diariamente,
la larva fue retirada de la caja mediante la
utilizacion de un pincel y los discos foliares
reemplazados por tejido fresco. La superficie
de los discos retirados de las cajas fue medida
utilizando un medidor de area foliar LI-3100
(Li-Cor Instruments) y el consumo por parte
de la larva calculado como la diferencia entre
la superficie inicial y la obtenida después de
la medicion.

Para la evaluacion de la presencia y
localizacion de las masas de huevos en las
plantas de maiz, se condujo un experimento
de campo bajo condiciones de infestacion
natural. Estudios anteriores (Giaveno et al.,
2004) demostraron la eficiencia de este tipo
de infestaciones cuando se hizo en épocas de
siembra adecuadas para la mayor presencia
de la plaga. Se utiliz6 un disefio en bloques
completamente aleatorizados con tres re-
peticiones. Las parcelas experimentales
estuvieron compuestas por tres surcos con
10 plantas por cada uno. Las evaluaciones
fueron conducidas utilizando la metodolo-
gia propuesta por Beserra (2000) en la que
todas las plantas del surco central, fueron
cuidadosamente observadas con la finalidad
de localizar las masas de huevos de la oruga
cogollera. De esa forma, todas las hojas de
cada planta fueron revisadas en ambas super-
ficies. Esas evaluaciones fueron realizadas en
dos momentos fenolégicos: V6 (seis hojas
completamente expandidas) y 10 (10 hojas
completamente expandidas) agrupando las
observaciones en los estratos superior, medio
e inferior de la planta.

Los resultados de todos los ensayos fueron
sometidos a andlisis de la varianza combina-
do con el test de comparacion de medias de
Tukey. Los andlisis fueron realizados utili-
zando los procedimientos ANOVA y GLM
del programa SAS (1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los ensayos de campo fueron obser-
vadas tasas de mortalidad larval superiores
a 60 % en todos los tratamientos, con
importantes diferencias entre los genotipos
evaluados (Cuadro 2). Los menores valores
de mortalidad fueron observados en el hi-
brido convencional (68%) y la mortalidad
aumentd fuertemente en los tres eventos
transgénicos. El efecto del evento Brll
presente en el hibrido 2 fue similar al ob-
servado para MONS10 (hibrido 1), resultado
esperado porque ambos eventos expresaban
la misma proteina Bt, e inferior al presen-
tado por TC 1507 (hibrido 3). Al comparar
con el testigo susceptible, los eventos
transgé-nicos produjeron un aumento en la
mortalidad larval de 27,2%, 26% y 35,3%
para los hibridos 1, 2 y 3 respectivamente.
Reducciones importantes en el tamafio de la
poblacion de larvas debido al efecto de las
proteinas producidas por la expresion del
gen cryl Ab fueron informados por Williams
et al. (1998). Resultados semejantes fueron
obtenidos por Waquil ez al. (2002). Estos
autores informaron diferencias en la morta-
lidad producida por hibridos conteniendo el
mismo gen. Por su parte, el evento TC1507
presento los mayores valores de mortalidad
(92%) representando un aumento de 35,3%
con relacion al testigo no transgénico. Estos
resultados estan de acuerdo con los encon-
trados por otros autores, que describen a ese
tipo de proteinas como las mas efectivas para
el control de la oruga cogollera (Luo ef al.,
1999). Por su parte, Ayra Pardo et al. (2006)
presentaron datos que confirman que las pro-
teinas cry1F fueron las mas efectivas entre
una larga lista de proteinas Cry evaluadas.
A pesar de presentarse como el evento con
los mejores valores de mortalidad a campo,
TC1507 present6 un control parcial del ata-
que de la oruga cogollera. Estos resultados
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no estan de acuerdo con los presentados por
Wagquil et al. (2002) quienes informaron un
comportamiento inmune en los materiales
que expresan la proteina crylF.

En los ensayos de laboratorio fueron
observadas diferencias significativas en la
mortalidad larval entre hibridos y densidades
poblacionales (Cuadro 2). En otras palabras,
fue observado un importante efecto en la
mortalidad como resultado del estres produ-
cido por la competencia entre individuos a
pesar de que la cantidad y calidad de alimen-
to ofrecida era suficiente para el desarrollo
de los mismos. La mortalidad en las cajas de
Petri con una Unica larva fue inferior a 50%
aumentando en la medida en que se aument6
la densidad poblacional. Fue observado que
independientemente de la fuente de alimen-
to, el aumento en la densidad de poblacion
llevo a una mayor mortalidad de larvas
debido al canibalismo entre las orugas. Este
proceso fue registrado por la observacion de
larvas mayores atacando a larvas menores,
asi como por la presencia de fragmentos
corporales de larvas en las cajas. Compor-

tamiento semejante para oruga cogollera fue
informado por Barros Bellanda & Zucoloto
(2001). Un importante aumento en la mor-
talidad y canibalismo fue observado por
Fernan-des (2003) en maices transgénicos
conteniendo el evento MON 810.

Los resultados observados en los ensayos
de campo y de laboratorio fueron equiva-
lentes. En ambos casos fue observado un
aumento en la mortalidad de larvas en los
hibridos transgénicos con un comportamien-
to similar en ambos eventos que utilizan
toxinas crylAb y superior para el evento
TC1507.

Fueron observadas diferencias signifi-
cativas entre los diferentes hibridos para
consumo de tejido foliar (Cuadro 2). Las
larvas de oruga cogollera presentaron los
mayores valores de consumo de hoja en
el hibrido convencional. Una disminucion
importante en el consumo fue observada en
los hibridos transgénicos. Al igual que lo
observado para mortalidad larval, el evento
TC1507 presento el mayor efecto de depre-
sion del consumo de tejido verde entre los

Cuadro 2: Efecto de los eventos transgénicos en el consumo de tejido foliar y en la mortalidad

observada en los ensayos a campo y laboratorio.

Experimento campo Experimentos Laboratorio
Mortalidad ( % )
Hibrido Mortalidad ** Densidad Poblacional Consumo de
(%) 1+ 3 6 ** Tejido Foliar **
1 86,5b 40,0 a 60,0 b 92,2 ab 162,5¢
2 85,7b 414 a 62,7 a 90,3 b 175,6 b
3 92,0a 39,0a 63,3 a 95,0 a 148,2d
4 68,0 ¢ 28,8 b 46,7 c 58,3 ¢c 220,4 a

** Diferencias para p>0,01

Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias para el Test de Tukey (5%)
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materiales transgénicos. Contrario a lo ob-
servado en los ensayos de mortalidad donde
los dos eventos conteniendo el gen cryl Ab
presentaron un comportamiento semejante,
el evento MONS810 present6 valores sensi-
blemente mejores de depresion del consumo
foliar cuando comparado con Bt11. De esa
forma, los eventos transgénicos produjeron
una importante reduccion en el consumo de
tejido foliar cuando comparado con el tes-
tigo susceptible de 26,3%; 20,3% y 32,8%
para los hibridos 1, 2 y 3 respectivamente.
El consumo de tejido foliar observado en
este trabajo para el hibrido convencional
(hibrido 4) fue de 220,4 cm2 y puede ser
considerado como intermedio, comparando
los valores informados por otros autores.
De esa forma, Crocomo & Parra (1985)
observaron valores de consumo foliar de
241,43 cm2 mientras que Fernandes (2003)
informé consumos de 210,6 cm2. Esas
diferencias entre los consumos observados
por diferentes autores pueden deberse a una
serie de factores que pueden influenciar la
cantidad de tejido consumido. Crécomo &

Parra (1985) informaron que factores como
tiempo de exposicion al alimento, momento
fenoldgico de la planta y algunas caracteristi-
cas fisicas y quimicas de las hojas utilizadas
pueden causar alteraciones en la cantidad
final consumida por las larvas.

El tercer objetivo de este trabajo fue es-
tablecer la existencia o no de efectos de los
eventos transgénicos sobre la ovisposicion
de mariposas. De acuerdo con Williams et al.
(1997), la no preferencia es un mecanismo
importante en la tolerancia a plagas en maiz.
Segun estos autores, plantas que poseen este
mecanismo presentan alguna caracteristica
morfolégica que afecta el comportamiento
reproductivo de la plaga, ocurriendo que la
cantidad y posicion de las masas de huevos
son algunos de los parametros mas afectados.

En los ensayos de campo (Cuadro 3) dife-
rencias importantes fueron observadas entre
los tres estratos de la planta y en los dos es-
tados fenologicos evaluados con excepcion
del estrato superior en V6, en el que no fue
observada la presencia de masas de huevos.
Los resultados del Cuadro 3 muestran una

Cuadro 3: Localizacion de las masas de huevos (en porcentaje) en los diferentes tercios (superior,

medio e inferior de las plantas en los estados fenologicos V6 y V10.

Estado Fenoldgico V6 Estado Fenoldgico V10
Hibrido Tercio de la planta** Tercio de la planta **
Superior Media ** Inferior ** | Superior ** Media ** | Inferior **
1 0 36,4 b 63,3b 40,0 a 46,7 c 13,3 a
2 0 429a 57,1¢ 30,0b 60,0 a 10,0 b
3 0 37,5b 62,5b 40,0 a 50,0 b 10,0 b
4 0 333¢c 66,7 a 41,7 a 50,0 b 83c
Mean Oc 375b 62,4 a 379b 51,7 a 10,4 c

** Diferencias para p>0,01.

Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias para el Test de Tukey (5%)
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tendencia de preferencia por parte de las
mariposas a lo largo del ciclo de vida de la
planta. De esa forma, las mariposas prefi-
rieron las camadas inferiores de la planta al
comienzo del ciclo, y las superiores en es-
tados mas avanzados de la vida de la planta.

En todos los casos en que fueron obser-
vadas diferencias entre los hibridos, estas
no presentaron nunguna relacion con la
presencia o no de eventos transgénicos en
las plantas. La presencia de huevos en los
diferentes hibridos presentd una tendencia
completamente aleatoria. Comportamiento
semejante fue informado por Beserra (2000)
y por Fernandes (2003). De acuerdo con
este ultimo autor, las mariposas de la oruga
cogollera concentraron sus oviposiciones
en la parte inferior de la planta en el esta-
do V4-6 y en la region media en el estado
V8-10, tanto en las plantas transgénicas
como en las convencionales. La Asociacion
de Semilleros de Argentina informé una
fuerte falta de discriminacion entre plantas

convencionales y transgénicas referida a la
ovisposicion, por parte de mariposas de S.
frugiperda (ASA, 2005)

Observaciones realizadas con respecto
a la posiciéon de las masas de huevos en
relacion a la superficie abaxial o adaxial de
las hojas, dieron los resultados obtenidos
(Cuadro 4), se nota que presentan una fuerte
tendencia, por parte de las marioposas, a
oviponer en la superficie inferior (abaxial)
de las hojas, sin discriminar entre el hibrido
convencional y los transgénicos. En el estado
fenoldgico V6, la presencia de las masas de
huevos fue de 36,7% en la superficie adaxial
y 63,3% en la abaxial. Una proporcion simi-
lar fue observada para el estado fenoldgico
posterior (V10) en el cual el 62,7% de las
masas de huevos estuvieron concentradas
en la superficie abaxial de las hojas. La
preferencia por parte de las mariposas de la
oruga cogollera por oviponer en la superficie
inferior de las hojas fue informada por Mene-
ses et al. (1991). Otros autores (Helmich et

Cuadro 4: Localizacion de las masas de huevos (en porcentaje) en las superficies de las hojas en

los estados fenolégicos V6y VI0.

Estado Fenoldgico V6 Estado Fenoldgico V10
Hibrido Superficie hoja ** Superficie hoja **
Adaxial** Abaxial ** Adaxial** Abaxial **
1 33,3¢c 66,7 a 42,8 a 57,2c
2 375b 62,5b 33,3¢ 66,7 a
3 42,8 a 57,2¢c 40,0b 60,0 b
4 33,3¢c 66,7 a 33,3¢c 66,7 a
Media 36,7b 63,7 a 37,3b 62,7 a

** Diferencias para p>0,01.

Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias para el Test de Tukey (5%)

Revista FAVE - Ciencias Agrarias 9 (1-2) 2010 | 51



C. D. Giaveno et al.

al., 1999, Pilcher & Rice, 2001) observaron
la no diferenciacion entre plantas transgéni-
cas y convencionales en Ostrinia nubilalis,
especie también perteneciente al Orden de
los Lepidopteros.

En resumen, los diferentes eventos trans-
génicos evaluados afectaron directamente
la mortalidad larval y el consumo de tejido
foliar de manera diferenciada dependiendo
de la proteina Bt expresada por cada hibrido,
pero sin ningun efecto aparente en la presen-
cia y posicion de las masas de huevos de la
oruga cogollera. Estos resultados permiten
concluir que las alternativas transgénicas
actualmente disponibles en el mercado de
semillas, pueden ser consideradas como
herramientas importantes para el control de
la oruga cogollera en el cultivo de maiz. Por
otro lado, estudios detallados sobre el posi-
ble efecto de estas tecnologias sobre otros
insectos y el aumento de biotipos resistentes
son necesarios conocer, para una utilizacion
segura de las plantas transgénicas en la agri-
cultura moderna.
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