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f§ RESUMEN

El empleo de hibridos Bt resulta una herramienta clave para el manejo de Spo-
doptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), una de las principales plagas
del cultivo de maiz en la Argentina. Entre las tecnologias disponibles, se destacan los
hibridos que expresan la proteina Vip3Aa20 por su alta eficacia. Sin embargo, durante la
campafa 2025 - 2026 se detect6 dafio foliar y supervivencia de larvas de S. frugiperda en
estas tecnologias en diferentes regiones del Norte y Litoral de la Argentina. Con el objeti-
vo de identificar posibles cambios en la susceptibilidad de S. frugiperda a tecnologias Bt
que expresan esta proteina, se realizaron muestreos y evaluaciones en lotes comerciales
de maiz y bioensayos en laboratorio. Para ello, se determiné en campo la incidencia y la
severidad del dafo causado por esta especie, verificando la expresion de la proteina Vi-
p3Aa20 en plantas de maiz Bt con dafo foliar. Se evalué también, la supervivencia larval
y la defoliacion en bioensayos con maiz Bt (Vip3Aa20) y no Bt comparandolos con larvas
de una colonia susceptible. Las evaluaciones a campo evidenciaron una incidencia varia-
ble de dafio foliar, con predominio de niveles de severidad bajos a moderados (escala de
Davis) y presencia de larvas vivas. Los bioensayos realizados con poblaciones de campo
confirmaron la supervivencia de larvas de S. frugiperda sometidas a tejido Bt (Vip3Aa20).
Esto constituye el primer registro en la Argentina de supervivencia de S. frugiperda en maiz
Vip3Aa20, lo que indicaria un cambio en la susceptibilidad poblacional. Esta situacion es
una sefal de alerta para reforzar el monitoreo y las estrategias de manejo integrado para
preservar la eficacia y durabilidad de las tecnologias Bt.

Palabras clave: monitoreo, gusano cogollero, susceptibilidad, cultivos transgénicos.

@ ABSTRACT

First record of Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)
survival in Bt maize expressing the Vip3Aa20 protein in Argentina

The use of Bt maize hybrids is a key tool for managing Spodoptera frugiperda
(J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), one of the main pests of maize in Argentina.
Among the available technologies, hybrids expressing the Vip3Aa20 protein stand out for
their high efficacy. However, during the 2025-2026 growing season, foliar damage and
survival of S. frugiperda larvae were detected in these technologies in different regions
of Northern and Litoral of Argentina. To identify possible changes in the susceptibility of
S. frugiperda to Bt technologies expressing this protein, sampling and evaluations were
carried out in commercial maize fields, along with laboratory bioassays. Specifically, the
incidence and severity of damage caused by this species were determined in the field,
verifying the expression of the Vip3Aa20 protein in Bt maize plants with foliar damage.
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Larval survival and defoliation were also evaluated in bioassays with Bt (Vip3Aa20) and
non-Bt corn, comparing them with larvae from a susceptible colony. Field evaluations
showed a variable incidence of foliar damage, with a predominance of low to moderate
severity levels (Davis scale) and the presence of live larvae. Bioassays conducted with field
populations confirmed the survival of S. frugiperda larvae exposed to Bt (Vip3Aa20) tissue.
This constitutes the first record in Argentina of S. frugiperda survival on Vip3Aa20 maize,
which would indicate a change in population susceptibility. This situation is a warning sign
to strengthen monitoring and integrated management strategies to preserve the efficacy
and durability of Bt technologies.

Key words: monitoring, fall armyworm, susceptibility, transgenic crops.

8 INTRODUCCION

Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae)
es una de las principales plagas del cultivo de maiz en la
Argentina, particularmente en regiones tropicales y sub-
tropicales (Murua et al., 2019). Actualmente esta presente
en Africa, Asia y Oceania, tanto que representa una gra-
ve amenaza para la seguridad alimentaria a nivel mundial
(Shylesha et al., 2018; Ganiger et al., 2018; Nagoshi, 2019;
MPI, 2024).

Las larvas se alimentan de todos los tejidos ve-
getativos como hojas jovenes y el cogollo, lo que reduce la
capacidad fotosintética y provoca dafios estructurales en
las plantas. Ademas, pueden afectar 6rganos reproducti-
vOs, como espigas y granos de maiz, generando un im-
pacto directo sobre el rendimiento (Chimweta et al., 2019;
Prasanna et al., 2021). En funcién del estadio fenolégico
del cultivo y la intensidad de infestacion, esta especie
puede ocasionar dafios caracteristicos de cortadora, de-
foliadora y cogollera, e incluso perforar y barrenar tallos,
dafiando panojas y espigas, con pérdidas potenciales de
hasta un 37% del rendimiento (Willink et al., 1993; Vera
et al., 2022). No obstante, los niveles de pérdida pueden
variar ampliamente segun el ambiente, el estadio feno-
l6gico del cultivo, la densidad larval y la implementacion
de estrategias de manejo, y en escenarios sin control se
han citado reducciones de rendimiento de hasta el 73%
(Willink et al., 1993; Hruska y Gould, 1997; Overton et al.,
2021; Kenis et al., 2022).

El uso de hibridos Bt ha sido una herramienta cla-
ve para su manejo (Murua et al., 2013), destacandose en
los ultimos afos, las tecnologias que expresan la proteina
Vip3Aa20 por su alta eficacia frente a poblaciones sus-
ceptibles (Vera et al., 2022). Sin embargo, la presion de se-
leccion ejercida por el uso continuo y extendido de estas

Tabla 1. Lotes relevados en este estudio.

tecnologias puede favorecer cambios en la susceptibilidad
poblacional, tal es asi que la resistencia de esta especie
a cultivos Bt ya fue detectada (Chandrasena et al., 2017,
Murua et al. 2019). La resistencia a Cry1F se menciono
por primera vez en Puerto Rico (Storer et al., 2010). De-
tecciones posteriores se documentaron en Florida, Brasil,
Carolina del Norte (Huang et al., 2014; Farias et al., 2014;
2016) y en la Argentina (Chandrasena et al., 2017).
Durante la campafa 2025 - 2026 se detecto la
presencia de dafo foliar y larvas vivas de S. frugiperda en
maiz Bt con tecnologia Vip3Aa20 en distintos lotes comer-
ciales de maices de primera, de las provincias de Corrien-
tes, Santa Fe y Chaco. Por ello, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar el cambio de susceptibilidad a la pro-
teina Vip3Aa20 de poblaciones de campo de S. frugiperda
mediante evaluaciones en campo y en laboratorio.

® MATERIALES Y METODOS

Sitios de muestreo

Los muestreos se realizaron en lotes comerciales
de maiz Bt durante la campana 2025 - 2026 en las provin-
cias de Corrientes, Santa Fe, Chaco, Tucuman, Catamarca
y Santiago del Estero (Argentina). En cada sitio se registro
la localidad, fecha de evaluacion y evento biotecnologico
(Tabla 1).

Evaluaciones a campo

En cada localidad se evaluaron 200 plantas de
maiz Bt, distribuidas en cuatro puntos de 50 plantas cada
uno. En cada planta se registraron las siguientes variables:

e Incidencia de dafio foliar y severidad segun la
escala de Davis, agrupando en las siguientes categorias:
sin dafio (0 - 1), dafio bajo (2 - 3), dafio moderado (4 - 6) y

Provincia Localidad Ano Mes Evento

Corrientes Bella Vista 2025 octubre Cry1F + Cry1Ab + Vip3Aa20
Santa Fe Margarita 2025 octubre Cry1Ab + Vip3Aa20
Chaco Charata 2025 noviembre Cry1Ab + Vip3Aa20
Tucuman Alto Verde 2025 diciembre Cry1Ab + Vip3Aa20
Catamarca Los Altos 2025 diciembre Cry1Ab + Vip3Aa20
Santiago del Estero El Palomar 2026 enero Cry1A.105 + Cry2Ab2 + Vip3Aa20
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dafo severo (7 - 9) (Davis et al. 1992).
e Presencia y numero de larvas vivas de S. frugi-
perda en el total de plantas evaluadas por localidad.

) Confirmacién de la expresion de Vip3Aa20 en
plantas de maiz Bt con dano foliar

La expresion de la proteina Vip3Aa20 se confir-
moé mediante el testeo del 20% de plantas con dafio en
cada lote, utilizando tiras inmunocromatograficas ELISA
QuickStix (Envirologix®), siguiendo las instrucciones del
fabricante.

) Bioensayos de supervivencia a Vip3Aa20

Se trabaj6é con poblaciones de larvas de S. fru-
giperda recolectadas de lotes de maiz Bt con tecnologia
Vip3Aa20 en las localidades detalladas en la Tabla 2. El
material recolectado en el campo fue identificado taxo-
némicamente y criado en condiciones controladas de la-
boratorio hasta la obtencién de los adultos. Estos fueron
ubicados, formando parejas, en jaulas cilindricas de PET
(polietilen-tereftalato) de 30 cm de longitud y 10 cm de
diametro que contenian un trozo de papel plegado para
permitir el reposo y la oviposicion de las hembras. Diaria-
mente se extrajeron las posturas, que fueron depositarlas
en tubos de vidrio hasta la obtencién de las larvas. Para los
bioensayos se utilizaron larvas neonatas, correspondiente
a lafilial 1 (F1) de cada poblacion.

Los bioensayos se realizaron bajo condiciones
controladas (27°C + 2 °C, 60%HR, 14:10 L:O), consideran-
dose las poblaciones de campo y una colonia de S. frugi-
perda susceptible de referencia siguiendo la metodologia
descripta por Murua et al. (2019) (Tabla 2). Un total de 120
larvas fueron alimentadas con tejido foliar de maiz Bt que
expresaba las proteinas Cry1F, Cry1Ab y Vip3Aa20 (con-
firmandose la expresidon de esta Ultima con las tiras men-
cionadas anteriormente), mientras que otras 120 larvas
fueron alimentadas con tejido foliar de maiz no Bt, ambos
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provenientes de plantas en iguales estadios vegetativos.
Los parametros evaluados fueron el porcentaje de super-
vivencia larval y el porcentaje de defoliacion a los 4, 7 y
10 dias después de la infestacion (DDI). El porcentaje de
supervivencia se calculé restado 100 en el valor de morta-
lidad corregida, calculado mediante la formula de Abbott
(1925) y el porcentaje de defoliacién a partir del programa
BioLeaf - Foliar Analysis™.

Se analizaron los porcentajes de supervivencia
y defoliacion determinados a los 10 DDI, de las poblacio-
nes de S. frugiperda alimentadas con maiz Bt y no Bt. Se
realizé un modelo lineal con funcién de varianza identidad,
determinandose diferencias entre las medias de los trata-
mientos (maiz Bt y no Bt) mediante la prueba de Tukey,
empleando el paquete estadistico InfoStat version 2008 (Di
Rienzo et al., 2008).

8 RESULTADOS

Incidencia y severidad del dano a campo

La incidencia de dafio foliar varié entre localida-
des, con valores comprendidos entre un 8% y un 53%
(Tabla 3). Predominaron las categorias correspondientes a
dafo bajo (2 - 3) y moderado (4 - 6), observandose en to-
das las localidades y en esta ultima categoria la presencia
de larvas vivas.

Expresion de Vip3Aa20

La expresién de la proteina Vip3Aa20 fue confir-
mada en el 100% de las plantas evaluadas, descartando
fallas relacionadas a la falta de expresion de la proteina
Vip3Aa20, como causa del dafio observado.

Bioensayos para evaluar la supervivencia a
Vip3Aa20 de S. frugiperda
En la colonia susceptible no hubo supervivencia

Tabla 2. Poblaciones de Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae) utilizadas en los bioensayos recolectadas en diferentes lotes y

momentos.
Provincia Localidad Aio Mes Evento
Corrientes Bella Vista 2025 octubre Cry1F Cry1Ab Vip3Aa20
Santa Fe Margarita 2025 octubre Cry1Ab Vip3Aa20
Chaco Charata 2025 noviembre Cry1Ab Vip3Aa20
Tucuman Alto Verde 2025 diciembre Cry1Ab Vip3Aa20
Tucuman La Cocha 2022 febrero RR2 (colonia susceptible)

Tabla 3. Porcentaje de severidad, incidencia y numero de larvas vivas de Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae) registrados en las
diferentes localidades, sobre el monitoreo de 200 plantas de maiz en la campana 2025 - 2026.

Provincia Localidad Escala de Davis (%) IncicLencia La_rvas
0-1 2.3 7-9 (%) vivas
Corrientes Bella Vista 47 30 16,5 6,5 53 86
Santa Fe Margarita 77,5 20,5 2 0 23 37
Chaco Charata 52,5 28,5 14 5 48 85
Tucuman Alto Verde 72 26 2 0 28 50
Catamarca Los Altos 92 7 1 0 8 10
Santiago del Estero El Palomar 87,5 7,5 4 1 13 20
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de larvas cuando se alimentaron con tejido de maiz Bt que
expresaba la proteina Vip3Aa20, confirmando la suscepti-
bilidad a esta proteina y respaldando la validez biolégica
de los ensayos realizados.

A los 10 DDI, se observaron niveles de supervi-
vencia que oscilaron entre un 97% y 99,16% en las larvas
alimentadas con maiz no Bt segun la poblacién evaluada
(Tabla 4). Cuando estas poblaciones fueron expuestas a
maiz Bt, que expresa la proteina Vip3Aa20, se registra-
ron porcentajes de supervivencia altos, con valores com-
prendidos entre 65,83% y 77% (Tabla 4). Se observaron
diferencias estadisticamente significativas al comparar los
valores de supervivencia, cuando las poblaciones fueron
sometidas a maiz Bt (Vip3Aa20) y no Bt, con valores pro-
medios de 70,92% y 98,41% respectivamente (Tabla 5).

Con respecto al nivel de defoliacién, a los 10 DDI,
las poblaciones alimentadas con maiz Bt (Vip3Aa20), pre-
sentaron valores que oscilaron entre un 3,29% y un 3,92%;
mientras que en maiz no Bt las defoliaciones registradas
fueron desde un 8,79% a un 9,7% (Tabla 4 y Figura 1).
Sobre este parametro, las poblaciones produjeron una de-
foliacion significativamente superior cuando fueron alimen-
tadas con maiz no Bt, en comparacion a la registrada en
maiz Bt (Tabla 5).

Tabla 4. Porcentaje de supervivencia larval y porcentaje de de-
foliacion a los 10 dias después de la infestacion (DDI) en pobla-
ciones de Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae) de distintas
localidades de la Argentina, evaluadas en bioensayos con maiz
Bt (Vip3Aa20) y maiz no Bt.

# DISCUSION

La resistencia de S. frugiperda a los maices Bt
presenta un desafio significativo, especialmente en regio-
nes tropicales y subtropicales donde la especie se con-
sidera una plaga clave. Las estrategias de manejo de la
resistencia para prolongar la durabilidad de los maices Bt
deben ser prioritarias. Entre estas practicas, un refugio es-
tructurado (es decir, un bloque con un 10% de maiz no Bt
sembrado con un 90% de maiz Bt) asociado con una dosis
alta se considera la estrategia de manejo mas eficiente.

La resistencia de S. frugiperda a Cry1F ya fue de-
tectada en Puerto Rico (Storer et al., 2010), EE.UU., Brasil y
en la Argentina (Huang et al., 2014; Farias et al., 2014; 2016;
Chandrasena et al., 2017). Estudios realizados por Flores y
Balbi (2014) y Balbi y Flores (2015), registraron hasta 15%
de supervivencia de larvas de S. frugiperda en hibridos de
maiz Bt que expresaban la proteina Cry1F, confirmandose
posteriormente la resistencia de las poblaciones de esta
especie a dicha proteina en la Argentina (Chandrasena et
al., 2017). Estos antecedentes concuerdan con nuestros
resultados donde la presencia de dafnos en plantas Bt, in-
dicarian un cambio de susceptibilidad de S. frugiperda a
Vip3Aa20, demostrando la existencia de alelos de resis-
tencia de Vip3Aa20 en poblaciones de campo. Por lo tanto,
esta proteina podria tener una eficacia reducida en la Ar-
gentina. Estos resultados tienen importantes implicaciones
para el manejo de la resistencia.

Supervivencia (%) Defoliacién (%) Tablla 5. Porcentr?lje de sup('ervivencia larval y porcentaje de defo-
—-10DDI -10DDI liacion a los 10 dias después de la infestacion (DDI) para las po-
Provincia  Localidad Bt  No Bt (%) Bt No Bt blaciones de Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae) someti-
R das a maiz Bt (Vip3Aa20) y maiz no Bt.
ient Bella Vist 77, 7, ,92 7 . . .

Corrientes era vista 00 97,00 39 8,79 i Supervivencia (%) Defoliacion (%)
SantaFe  Margarita 66,67 98,30 367 9,13 Tratamientos -10DDI -10DDI
Chaco Charata 74,16 99,16 3,29 9,7 Maiz Bt 70,92 + 2,76 a 3,60 +0,13a
Tucuman Alto Verde 65,83 99,16 3,562 9,28 Maiz No Bt 98,41 +0,51b 9,23+0,19b
Tucuman* La Cocha 0,005 9,24 p-valor 0,0001 <0,0001

*Poblacion susceptible de S. frugiperda.

Letras distintas indican diferencias significativas (Prueba de Tukey, p<0,05).

Figura 1. Defoliacion producida por larvas de Spodoptera frugiperda (Lep.: Noctuidae). A: poblaciéon recolectada sobre maiz
Vip3Aa20 alimentada con maiz Bt, B: poblacion recolectada sobre maiz Vip3Aa20 alimentada con maiz no Bt, C: colonia susceptible
alimentada con maiz no Bt.
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@ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
PARA EL MANEJO

La confirmacion de la expresion de la proteina Vi-
p3Aa20 permite descartar fallas del evento Bt y sugiere la
existencia de cambios iniciales en el comportamiento de
determinadas poblaciones de S. frugiperda en campo, a
esta tecnologia.

Este comportamiento, apoyado por la deteccién
de larvas supervivientes de S. frugiperda alimentandose en
maiz Bt Vip3Aa20 proveniente de distintas localidades del
pais, constituye una sefial de alerta temprana. Lo obser-
vado actualmente en maiz Bt que expresa esta proteina
indica que no debe asumirse un control pleno de la plaga
apoyado en esta tecnologia, recomendandose intensificar
los monitoreos tempranos y sistematicos de los lotes de
maiz, especialmente durante los estadios vegetativos ini-
ciales. Resulta fundamental reforzar las estrategias de ma-
nejo integrado de plagas y de manejo de resistencia, ase-
gurando el cumplimiento efectivo de refugios, la rotacion
de modos de accion y el empleo criterioso de controles
quimicos complementarios cuando la situacion lo requiera.

La generacién continua de informacion regional y
el seguimiento sistematico de poblaciones permitiran an-
ticipar escenarios de pérdida de eficacia y contribuir a la
preservacion de la durabilidad de las tecnologias Bt dispo-
nibles.

En sintesis, este trabajo constituye el primer re-
gistro en la Argentina de supervivencia de S. frugiperda en
maiz Bt con tecnologia Vip3Aa20 y aunque esto no cons-
tituye por si sola evidencia concluyente de resistencia, los
resultados obtenidos resaltan la importancia de la vigilan-
cia temprana y continua para anticipar posibles escenarios
de pérdida de eficacia de la tecnologia.
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