
| 37

RESUMEN

Con la finalidad de evaluar la eficacia del maíz Herculex® I (HXI) para el control de Spodoptera frugiperda
(Smith), se realizaron muestreos en plantas de HXI en la provincia de Santiago del Estero (R. Argentina). Se eva-
luaron dos tratamientos: plantas con daño visible causado por S. frugiperda y plantas sin daño causado por el cogo-
llero. Las evaluaciones en el estado vegetativo se realizaron utilizando la escala de Davis, mientras que en el esta-
do reproductivo se registraron la presencia de larvas vivas y su estadio. En general para los dos tratamientos, se
observó que al final del estado vegetativo hubo más de un 96% de plantas sin daño y que el daño de tipo 4-9 nunca
superó el 1,5%. Durante el estado reproductivo, del total de larvas detectadas (683) en las hojas o mazorcas, el
84,8% correspondieron a larvas de tamaño pequeño, el 15,2% a larvas medianas y no se encontraron larvas gran-
des. En base a lo expuesto, los resultados obtenidos demuestran que el evento TC 1507 Herculex® I (HXI) proporciona
un eficaz control sobre esta plaga, pudiendo ser considerado como una herramienta importante para su manejo.

Palabras clave: cogollero del maíz, maíces transgénicos, resistencia, comportamiento en campo, larvas. 

ABSTRACT
Efficacy of maize Herculex® I in controlling Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidae) under field

conditions, in the Northwest of Argentina 

The efficacy of Herculex ® I (HXI) corn in controlling Spodoptera frugiperda (Smith) was assessed by taking
samples from HXI plants in Santiago del Estero province (Argentina) and evaluating two treatments: plants damaged
by S. frugiperda and plants undamaged by the fall armyworm. In the vegetative stage, evaluations were made using Davis
scale, and in the reproductive stage the presence of larvae and instars was recorded. In general, the two treatments
showed that at the end of the vegetative stage, more than 96% of plants presented no damage, while damage type 4-9
never exceeded 1.5%. During the reproductive stage, 683 larvae were detected on the leaves or ears. Larvae found
were small (84.8%) and medium (15.2%), but not large. The results reported above showed that TC 1507 Herculex ®
I (HXI) controlled S. frugiperda efficiently, so it can be considered an important tool for its management.

Key words: fall armyworm, transgenic corn, resistance, field performance, larvae. 
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INTRODUCCIÓN

El gusano cogollero, Spodoptera frugiperda (J. E.
Smith, 1797), es el lepidóptero plaga del maíz (Zea mays
L.) más importante en el Noroeste Argentino (NOA) y en
diferentes países de la región neotropical. Por su carácter
polífago, esta plaga ocasiona numerosas pérdidas en
varios cultivos, lo que junto a su adaptación a diferentes
condiciones climáticas, hace que su distribución sea
amplia (Andrews, 1988; Willink et al., 1993; Artigas, 1994;
Virla et al., 1999; Clavijo y Pérez Greiner, 2000). En el
caso del maíz, la plaga ataca este cultivo con niveles de
infestación variables, pero siempre poniendo en riesgo su
productividad. Cuando afecta a las plantas jóvenes, los
daños pueden ser totales (Andrews, 1988; Willink et al.,
1993; Artigas, 1994). 

Para reducir los efectos nocivos de esta especie,
se usan insecticidas químicos que frecuentemente resul-
tan poco efectivos debido al comportamiento de la larva,
que permanece dentro del cogollo, generalmente tapada
por sus propios excrementos, lo que dificulta el alcance de
estos productos. Por otro lado, el momento que se esco-
ge para realizar las aplicaciones de insecticidas no siem-
pre resulta ser el adecuado (García Roa et al., 1999; Berta
et al., 2000; García Degano et al., 2009).

Actualmente, una de las herramientas alternativas
al uso de insecticidas para el manejo de esta plaga con-
siste en la utilización de maíces transgénicos modificados
para expresar toxinas derivadas de la bacteria Bacillus
thuringiensis, denominados maíces Bt. Las variedades de
maíz Bt, que hoy son distribuidas por varias compañías,
han sido transformadas con genes que proveen resisten-
cia a insectos lepidópteros y que también pueden tener
incorporada la tolerancia a dos herbicidas post-emergen-
tes de amplio espectro y de baja persistencia ambiental
(glufosinato y glifosato) (García Degano et al., 2009;
Ridner et al., 2008). 

En la Argentina, desde el año 2005 se aprobó la
producción y comercialización de un nuevo evento de
transformación denominado TC 1507 Herculex® I (HXI)
que expresa una proteína insecticida, Cry1F, la que posee
un amplio espectro de control para lepidópteros plagas,
incluyendo al gusano cogollero (Levitus, 2006; Ridner et
al., 2008; García Degano et al., 2009; Murúa et al., 2009). 

La información disponible sobre la eficacia de la
Cry1F y, específicamente, del evento HXI sobre el control
del gusano cogollero está bien documentada. Estudios
realizados a campo con maíz HXI demostraron un eleva-
do nivel de protección del cultivo frente a esa especie
(Siebert et al., 2008 a y b; Buntin, 2008). Para la región del
NOA, en Los Altos (provincia de Catamarca), los rendi-
mientos en la producción de granos fueron significativa-
mente más altos en los maíces Bt que en los no Bt,
demostrando que estos híbridos proporcionan un control
efectivo (Siebert et al., 2008a). Sin embargo, hasta el

momento, se confirmó un único caso de resistencia de este
lepidóptero a la Cry1F en Puerto Rico. Los investigadores
sugirieron que las áreas con características similares a las
de Puerto Rico (donde se cultiva maíz todo el año, con ais-
lamiento geográfico y limitación de plantas hospederas
alternativas para S. frugiperda) son más vulnerables a la
evolución de la resistencia (Storer et al., 2010).

Debido al creciente uso de la tecnología Bt y al
posible desarrollo de resistencia, resulta necesario realizar
estudios en la región del NOA sobre el comportamiento de
S. frugiperda en el maíz HXI. El objetivo de este trabajo, en
particular, fue estudiar el comportamiento en el campo de
las larvas de S. frugiperda sobre el maíz HXI, durante todo
el ciclo del cultivo en el NOA.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se realizó desde febrero hasta abril del
año 2008 en una finca ubicada en Pampa Pozo
(Departamento Pellegrini) (26º 27’ 0,75” S; 64º 31’ 0,36’’O),
Santiago del Estero.

Previo a la evaluación, cada una de las plantas ele-
gidas fue marcada con glufosinato de amonio en alguna de
sus hojas, para detectar la expresión de la proteína Cry1F
(Bt+). El marcado se realizó con un rodillo de 6 cm de largo
embebido en una solución de glufosinato de amonio (1/30)
(Figura 1). A los seis días del marcado, se descartaron todas
aquellas plantas que no expresaron la proteína (Bt-).
Posteriormente, las plantas Bt+ fueron numeradas y etique-
tadas para distinguir cada uno de los tratamientos y eva-
luar las mismas plantas durante todo el ciclo del cultivo.

Los monitoreos en maíz Herculex® (HX1) se realiza-
ron desde el estado vegetativo hasta el estado reproductivo
de grano pastoso (R4) (Cárcova et al., 2004). Se realizaron
un total de 14 evaluaciones desde febrero hasta abril.
Mientras fue posible, las plantas de maíz HXI se evaluaron
tres veces por semana durante el mes de febrero y, a partir
de mediados de marzo hasta abril, una vez por semana. 

Al momento de iniciar el ensayo en el campo, se
pudo comprobar la existencia de algunas plantas con daño
incipiente causado por S. frugiperda y plantas sin daño
alguno, lo que confirmaba la presencia de la plaga en el
lote. Debido a que la situación inicial mostraba plantas
afectadas y no afectadas por la plaga, se seleccionaron
dos grupos de plantas:

a) Tratamiento 1: plantas con daño visible causado
por S. frugiperda. 

b) Tratamiento 2: plantas sin daño causado por el
cogollero.

El ensayo total estuvo conformado por 57 surcos,
de los cuales 38 fueron evaluados y el resto se utilizó para
separar a estos últimos. Cada surco tenía un total de 200
plantas aproximadamente y, para cada tratamiento, se eva-
luaron cerca de 29 plantas por surco, elegidas al azar y
separadas equidistantemente una de la otra (separadas
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entre sí por cuatro o cinco plantas, aproximadamente).
Considerando lo antes mencionado, para los tratamientos
1 y 2 se evaluaron 472 y 620 plantas, respectivamente,
durante el estado vegetativo. 

Análisis de los datos
Las evaluaciones se realizaron durante los estados

vegetativo y reproductivo del cultivo. Para el primero, la
evaluación del daño causado por larvas de S. frugiperda se
efectuó mediante la escala de Davis (Davis et al., 1992).
Esta escala permite evaluar visualmente el daño causado
por la alimentación de las larvas en el cogollo y las hojas
no desplegadas, lo que se relaciona con su tamaño. Esta
escala va de 0 a 9, donde 0 indica que no hay daño y 9
indica que las hojas están casi completamente destruidas. 

Para el análisis de los datos, los valores obtenidos
mediante la escala fueron agrupados en tres grupos
(Figura 2): 

a) 0-1 (plantas con valores entre 0 y 1): daño no
visible o con lesiones similares a las que produce un alfiler
(“pin-hole”). Estas lesiones son causadas por larvas de pri-
mer estadio (L1).

b) 2-3 (plantas con valores entre 2 y 3): con lesio-
nes de tipo “pin-hole” y lesiones circulares pequeñas (de 1
mm a 1,5 mm de diámetro aproximadamente) y/o pocas
lesiones alargadas pequeñas (1,3 cm), sin membrana epi-
dérmica perforada. Estas lesiones son causadas por larvas
de segundo estadio (L2).

c) 4-9 (plantas con valores entre 4 y 9): con muchas
lesiones circulares, alargadas o irregulares y de mayor
tamaño que las antes mencionadas, con membrana epi-
dérmica completamente perforada. Estas lesiones son
causadas por larvas más grandes (de estadios L3 a L6).

En el estado reproductivo, se observó (sin dañar a
las plantas) si había larvas vivas en las mazorcas y las
hojas más próximas a estas, registrándose su número y
tamaño. Las larvas encontradas fueron agrupadas por su
tamaño en tres categorías (Siebert et al., 2008b):

a) Larvas pequeñas: larvas neonatas y larvas cuya
longitud no superaba los 0,64 cm (neonatas y L2).

b) Larvas medianas, que medían entre 0,64 cm y
1,5 cm (L3 y L4).

c) Larvas grandes, de longitud superior a 1,5 cm (L5
y L6).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El porcentaje de plantas afectadas por S. frugiperda
durante el estado vegetativo del cultivo para los dos trata-
mientos, según la escala de Davis, se puede observar en
las Tablas 1 y 2 y las Figuras 3 y 4. 

En el tratamiento 1 (Tabla 1 y Figura 3), donde las
plantas seleccionadas ya presentaban cogollos dañados al
momento de iniciar el ensayo, se evidenció que a medida
que transcurría la etapa vegetativa del cultivo, las plantas
dañadas tendían a recuperarse. Durante toda esta etapa,
se registraron 353,9 ± 47,03, 102,9 ± 45,7 y 15,2 ± 1,8
cogollos dañados con valores de 0-1, 2-3 y 4-9, respecti-
vamente. Al final del estado vegetativo, se observó que de
un total de 472 plantas, el 96,8% ya no presentaban cogo-
llos dañados (valores de 0-1). 

Eficacia de Herculex® I para el control de S. frugiperda

Tabla 1. Evaluación del daño causado por larvas de Spodoptera frugiperda en plantas de maíz HX1 del tratamiento 1, mediante la esca-
la de Davis et al. (1992). Plantas con daño al momento de iniciar el ensayo.

0-1: plantas con valores entre 0 y 1; 2-3: plantas con valores entre 2 y 3; y 4-9: plantas con valores entre 4 y 9.

Figura 1. Marcado con glufosinato de amonio en las hojas de las
plantas de maíz, para detectar la expresión de la proteína Cry1F.
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Figura 2. Clasificación de daño causado por la alimentación de las larvas de Spodoptera frugiperda de diferentes estadios en el cogo-
llo y las hojas no desplegadas de las plantas de maíz, según la escala de Davis et al. (1992). 

0-1: Sin daño, o con lesiones como las que hace un alfiler (“pin-hole”).
Estas lesiones son causadas por larvas de primer estadio (L1).

2-3: Con lesiones “pin-hole” y lesiones circulares pequeñas (de 1 mm
a 1,5 mm de diámetro aprox.) y/o pocas lesiones alargadas peque-
ñas (1,3 cm), sin membrana epidérmica consumida. Estas lesiones
son causadas por larvas de segundo estadio (L2).

4-9: Con muchas lesiones circulares, alargadas y/o irregulares, de mayor tamaño a las mencionadas arriba y con membrana epidérmi-
ca completamente consumida. Estas lesiones son causadas por larvas de tercer a sexto estadios (L3 a L6).

Tabla 2. Evaluación del daño causado por larvas de Spodoptera frugiperda en plantas de maíz HX1 del tratamiento 2, mediante la esca-
la de Davis et al. (1992). Plantas sin daño al momento de iniciar el ensayo.

0-1: plantas con valores entre 0 y 1; 2-3: plantas con valores entre 2 y 3; y 4-9: plantas con valores entre 4 y 9.
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Con respecto al tratamiento 2 (Tabla 2 y Figura 4),
de las 620 plantas evaluadas sin daño causado al momen-
to de iniciar el ensayo, la mayoría de ellas se mantuvieron
en esa condición, o bien presentaron pocas lesiones de
tipo “pin-hole” en el cogollo para todas las fechas monito-
readas. Se registraron, durante todo el estado vegetativo,
588,1 ± 6,5, 25,2 ± 5 y 6,7 ± 1,8 cogollos dañados con valo-
res de 0-1, 2-3 y 4-9, respectivamente. 

En general para los dos tratamientos, se observó
que hacia el final del estado vegetativo, más de un 96% de
las plantas no presentaban daño, mientras que en aquellas
que sí se encontraban afectadas, el daño de tipo 4-9 nunca
superó el 1,5%. 

Los valores de daño causado por S. frugiperda arri-
ba mencionados, evaluados según la escala de Davis, son
consistentes con otros reportados en la literatura. Siebert
et al. (2008a y b) trabajaron con varios híbridos que conte-
nían la endotoxina Cry1F y encontraron que el daño en
todos ellos fue insignificante. Los cogollos de las plantas
presentaron valores de 1,0 a 1,7, según la escala de Davis,
siendo el daño significativamente menor en las plantas Bt
que en las no Bt. Estos autores demostraron que las plan-
tas del evento HXI sufrieron menos daño, ya que disminu-
yeron la supervivencia y el desarrollo de las larvas de S.
frugiperda. Trabajando con este mismo evento, Buntin
(2008) encontró que los valores del daño causado en los
cogollos se mantuvieron entre 0 y 4, según la escala men-
cionada, y que el HXI es efectivo en la prevención de infes-
taciones y en la disminución del daño causado por las lar-
vas en los cogollos.

Durante el estado reproductivo, en las cinco obser-
vaciones realizadas se encontraron en total 258 y 314 plan-
tas con larvas en los tratamientos 1 y 2, respectivamente
(Tablas 3 y 4). Para esos mismos tratamientos, del total de
larvas detectadas (683) en las hojas y mazorcas, el 84,8%

correspondieron a larvas de tamaño pequeño, el 15,2% a
larvas medianas y no se encontraron larvas grandes. La
mayoría de las plantas presentaron una sola larva visible al
momento de la evaluación (Tablas 3 y 4). 

Si bien se encontraron larvas en el estado reproduc-
tivo, es importante mencionar que Siebert et al. (2008 b)
observaron niveles significativos de eficacia del evento HXI
durante los estados vegetativo y reproductivo del cultivo.
Ellos demostraron, en ensayos de campo y laboratorio, que
la Cry1F fue efectiva en larvas del primer a tercer estadios y
que aquellas larvas que lograron sobrevivir necesitaron días
adicionales para alcanzar el estado de pupa, comparadas
con aquellas larvas encontradas en maíz no Bt. Esto último
coincide con estudios realizados por nuestro grupo de tra-
bajo (datos no publicados, 2008), donde se observó que
el maíz HX1 afecta, en alguna medida, los estados de
desarrollo del ciclo de vida de S. frugiperda. Algunas larvas
grandes (L4-L6) que habían sido colectadas en HXl en dife-
rentes localidades de la Argentina, se mantuvieron en el
laboratorio con dieta artificial. A los pocos días, muchas de
ellas murieron o alcanzaron el estado de pupa presentando
deformidades y no siendo viables. En el caso de las pupas
viables, la mayoría de los adultos que eclosionaron fueron
deformes y tuvieron una vida corta, que no superó los tres
días. Esto último refleja un mecanismo de resistencia de las
plantas cuando son afectadas por los insectos. Este meca-
nismo es conocido como antibiosis y hace referencia a todos
los efectos adversos que alteran la biología de los insectos,
que se desencadenan cuando este utiliza una variedad o
especie de planta hospedante para su alimentación. Entre
los efectos adversos podemos mencionar: fecundidad redu-
cida de las hembras, alteración en el tamaño de los adultos,
presencia de adultos deformes o anormales, incremento de
su mortalidad y la de de las pupas, estadios larvales super-
numerarios, etc. (Painter, 1941).

Figura 3. Evolución del daño causado por Spodoptera frugiper-
da en plantas HXI inicialmente dañadas durante el ciclo vegeta-
tivo del cultivo (tratamiento 1).

Figura 4. Evolución del daño causado por Spodoptera frugiper-
da en plantas HXI inicialmente no dañadas durante el ciclo
vegetativo del cultivo (tratamiento 2).
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CONCLUSIONES

Independientemente del tratamiento, se evidencia
que durante todo el estado vegetativo del maíz transgéni-
co Herculex® las plantas permanecieron sin daño o con
lesiones de tipo “pin-hole” en las hojas. A pesar de que se
observaron plantas con lesiones mayores (con valores de
4 a 9 de la escala de Davis), en general estas no supera-
ron el 1,5%. 

En el estado reproductivo, si bien se encontraron
larvas, la mayoría pertenecieron al estadio larval más sus-
ceptible (L1). 

En base a lo expuesto, los resultados obtenidos
demuestran que el evento TC 1507 Herculex® I (HXI) pro-
porciona un control eficaz sobre S. frugiperda, por lo que
puede ser considerado como una herramienta importante
para el control eficiente de esta plaga.
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