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Resumen

El gusano cogollero Spodoptera frugiperda , es una de las principales plagas del maiz en
Ecuador, generando pérdidas significativas en el rendimiento. El uso intensivo de insecticidas
guimicos para su control plantea riesgos ambientales y para la salud humana. El gusano
cogollero Spodoptera frugiperda es una de las principales plagas del maiz en Ecuador,
generando pérdidas significativas en el rendimiento. Como alternativa sostenible, este estudio
evalud la eficiencia de insecticidas biologicos y botanicos bajo condiciones de laboratorio. La
investigacion se realiz6 entre mayo vy julio de 2025 mediante un disefio completamente al azar
con cuatro tratamientos: BotaniGard® ES ( Beauveria bassiana ), Dipel® WG ( Bacillus
thuringiensis ), NeemAzal® T/S (aceite de neem) y Delegate® 250 WG (spinetoram) como
control quimico, aplicados a larvas de tercer estadio mediante la técnica de inmersion foliar,
con evaluaciones a las 24, 48, 72 y 96 h. Los resultados mostraron que B. thuringiensis
alcanzé una mortalidad del 100% a las 96 h, seguido del aceite de neem y B. bassiana ,
ambos con 97.5%. El spinetoram presentd una mortalidad inmediata y sostenida del 100%
desde las 24 h. En contraste, el neem mostr6 una mortalidad inicial baja (17.5%) que
aumentd progresivamente con el tiempo. En conjunto, los insecticidas bioldgicos y botanicos
evaluados constituyen alternativas eficaces para el manejo de S. frugiperda bajo condiciones de
laboratorio, contribuyendo a la reduccion de la dependencia de insecticidas quimicos
convencionales.
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Introduccion

El maiz ( Zea mays L.) se origind y domestic6 en Mesoamérica a partir del teocintle mediante
procesos de mezcla genética e introgresion que favorecieron su diversificacion y adaptacion ( Yang
etal ., 2023 ; Berube et al ., 2024 ). Ademas de constituir un legado biocultural de las comunidades
indigenas de México desde hace mas de 10 000 afios ( Yasin et al ., 2024 ). este cultivo representa
una fuente estratégica de materias primas para la agroindustria y la alimentacién humana. En
Ecuador, su importancia productiva es significativa, en 2016 se cultivaron 485 696 ha, con una
produccién de 1 667 704 t y un rendimiento promedio de 3 17 t ha™ ( Analuisa et al ., 2023 ).

El rendimiento del maiz puede verse significativamente afectado por factores como malezas,
enfermedades e insectos plaga, los cuales limitan el crecimiento y desarrollo del cultivo ( Saquee
etal ., 2023). Entre estas amenazas, el gusano cogollero ( Spodoptera frugiperda ) constituye una
de las plagas méas importantes del maiz a nivel mundial y en Ecuador debido a su elevado impacto
sobre la productividad. Se ha reportado que infestaciones no controladas pueden ocasionar
pérdidas entre 21% y 53% del rendimiento, alcanzando hasta 67% en regiones especificas de
Africa occidental; incluso, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) sefiala reducciones de hasta 73% en escenarios severos. Aunque estos datos
corresponden a otras regiones, evidencian el alto potencial destructivo de la plaga y su importancia
en sistemas productivos de América Latina.

Spodoptera frugiperda afecta principalmente al maiz durante sus primeras etapas de desarrollo,
causando dafios en el follaje y cogollo, aunque puede permanecer durante todo el ciclo del cultivo
y aumentar su potencial destructivo ( Wan et al ., 2021 ). Su manejo incluye métodos fisicos,
mecanicos, culturales, biolégicos y quimicos ( Akeme et al ., 2021 ). Sin embargo, el control quimico
puede generar impactos ambientales y afectar organismos benéficos ( Zhou et al ., 2025 ; Vasquez
et al ., 2024 ). mientras que el control biolégico basado en entomopatégenos representa una
alternativa para el manejo integrado de plagas ( Sala et al ., 2023 ; Kinyanjui et al ., 2025 ). No
obstante, su eficacia frente a S. frugiperda en Ecuador sigue siendo variable debido a factores
ambientales y agronémicos.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficacia de insecticidas biolégicos y
botanicos en el control de larvas de Spodoptera frugiperda en maiz ( Zea mays ) bajo condiciones
de laboratorio, como alternativas sostenibles para reducir la dependencia de insecticidas quimicos
convencionales ( Mascarin et al ., 2016 ). Se planteé como hipétesis que estos insecticidas
presentan una eficacia comparable a los productos quimicos en términos de mortalidad larval,
aunque con diferencias en la velocidad y dinamica de respuesta. Este estudio busca aportar
evidencia cientifica para fortalecer estrategias de manejo integrado de una de las principales plagas
que afectan el rendimiento del maiz.

Materiales y métodos

Ubicacion del experimento

Este estudio se realiz6 durante el periodo comprendido entre los meses de mayo y julio del 2025 en
el Laboratorio de Entomologia de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica
de Babahoyo La investigacion se llevd a cabo en la Finca Experimental ‘San Pablo’, ubicada en el
km 7% de la carretera Babahoyo-Montalvo. Las coordenadas geograficas son 79° 32’ de longitud
oeste, 01° 49’ de latitud sur, con una altitud de 8 m.
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Insecticidas utilizados en esta experimentacion

En la presente investigacion se evaluaron cuatro insecticidas de uso comercial: un insecticida
botanico a base de neem ( Azadirachta indica ), dos insecticidas biolégicos formulados con
microorganismos entomopatdgenos y un insecticida de sintesis como control positivo.

El insecticida botanico correspondié al producto comercial NeemAzal® T/S (Trifolio-M GmbH,
Alemania), cuyo ingrediente activo es azadiractina (10 g L™*), aplicado en una concentracién de 1.95
ml por 0.39 L de agua, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante (lote: NA-2024-ECO01).

Los insecticidas biolégicos empleados fueron Dipel® WG (Valent BioSciences, EE. UU), a base
de Bacillus thuringiensis var. kurstaki (cepa HD-1; 16 000 IU mg™), y BotaniGard® ES (Laverlam
International Corp., EE. UU), formulado con Beauveria bassiana (cepa GHA; 1x10’ conidios ml™).
Ambos productos fueron adquiridos en distribuidores autorizados en Ecuador y aplicados conforme
a las dosis recomendadas para el control de larvas de lepidopteros (lotes: BT-EC2024-07 y BB-
EC2024-05, respectivamente).

El insecticida de sintesis utilizado como control positivo fue Delegate® 250 WG
(Corteva Agriscience, EE. UU), cuyo ingrediente activo es spinetoram (250 g kg™),
perteneciente al grupo de las espinosinas (IRAC grupo 5), aplicado en una dosis de 0.39 cc
por 0.78 L de agua (lote: SP-EC2024-03).

Las cepas de Bacillus thuringiensis (HD-1) y Beauveria bassiana (GHA) corresponden
a aislamientos comerciales ampliamente utilizados en el control biolégico de insectos,
garantizando estabilidad, viabilidad y concentracion estandarizada de unidades formadoras de
colonias (UFC) y conidios, respectivamente. Todos los productos fueron utilizados para el
control de larvas de tercer estadio de Spodoptera frugiperda , asegurando condiciones
experimentales reproducibles y comparables.

Descripcion del material biolégico utilizado

Se utilizé maiz ( Zea mays L.) variedad INIAP H-550, cultivado bajo condiciones controladas en la
Finca Experimental ‘San Pablo’ de la Universidad Técnica de Babahoyo. Las hojas destinadas a los
bioensayos fueron recolectadas de plantas de 30-35 dias después de la siembra, correspondientes
al estado fenolégico V6-V8. Se seleccionaron hojas tiernas completamente expandidas, ubicadas
en la parte media de la planta y libres de dafios o infestaciones. Se emplearon 160 fragmentos
foliares homogéneos de aproximadamente 5x5 cm.

Cada tratamiento estuvo conformado por cuatro repeticiones con 10 fragmentos foliares,
distribuidos bajo un disefio completamente al azar. Los fragmentos fueron sometidos a inmersion
en soluciones insecticidas durante 10 s para asegurar una cobertura uniforme y posteriormente
secados sobre papel absorbente a temperatura ambiente durante 20-30 min para eliminar el
exceso de humedad. Finalmente, fueron suministrados como alimento a larvas de tercer estadio de
Spodoptera frugiperda bajo condiciones controladas de laboratorio (25 £2 °C, 70 +5% de humedad
relativa y fotoperiodo 12:12 h luz:oscuridad), garantizando condiciones estandarizadas para la
evaluacion de la mortalidad larval.

Aplicacion de Insecticidas

La aplicacion de los tratamientos se realizé mediante la técnica de inmersion foliar utilizando
fragmentos de hojas de maiz de 2x3 cm, sumergidos durante 10 s en 250 ml de solucién
insecticida para asegurar una cobertura uniforme. Posteriormente, los fragmentos fueron secados
a temperatura ambiente durante 20-30 min y suministrados como alimento a 10 larvas de tercer
estadio de Spodoptera frugiperda por unidad experimental. Los bioensayos se desarrollaron bajo
condiciones controladas de laboratorio (25 +2 °C, 70 +5% de humedad relativa y fotoperiodo
12:12 h luz:oscuridad), utilizando recipientes independientes para evitar contaminacion cruzada. El
material vegetal tratado se renovo cada 24 h durante el periodo experimental ( Real y Paiba, 2023).
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Eficacia de los insecticidas

La eficacia de cada producto y cada dosis se evalud en el porcentaje de mortalidad relativa y
acumulada de cada tratamiento.

Evaluacion de la eficacia y dosis de insecticidas

La eficacia de los insecticidas se determind mediante el porcentaje de mortalidad larval de
Spodoptera frugiperda evaluado a las 24, 48, 72 y 96 h posteriores a la aplicacion. Se consideré
como larva muerta aquella que no presentd movimiento al ser estimulada mecanicamente. La
mortalidad observada fue corregida en funcién de la mortalidad natural registrada en el testigo, con
el fin de evitar la sobreestimacion de los efectos de los tratamientos.

La mortalidad relativa correspondié al porcentaje de mortalidad en cada tiempo de evaluacion,
mientras que la mortalidad acumulada se calculd6 como el total progresivo durante el periodo
experimental. Se consideré como tratamiento mas eficiente aquel que alcanzé el mayor porcentaje
de mortalidad en el menor tiempo, y como dosis mas efectiva aquella que presentd la mayor
mortalidad acumulada. Dado que la variable de respuesta correspondié a datos proporcionales, se
asumio una distribucion binomial para su analisis estadistico.

Diseino experimental y tratamientos evaluados

El experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial AxB y
un testigo adicional. El factor A incluy6 cuatro insecticidas (aceite de neem, Beauveria bassiana
, Bacillus thuringiensis y spinetoram) y el factor B tres niveles de dosis (alta, media y baja), con
diez repeticiones por tratamiento (10 larvas por unidad experimental), totalizando 130 unidades
experimentales.

La mortalidad se registro a las 24, 48, 72 y 96 h. Los datos, de naturaleza binomial, se analizaron
mediante un modelo lineal generalizado mixto (Glimmix, Sas), considerando como efectos fijos
el insecticida, la dosis, el tiempo y sus interacciones, como efecto aleatorio las repeticiones. Las
medias se compararon mediante la prueba de Tukey (p< 0.05).

Resultados y discusion

Comparacion de la eficacia de insecticidas en funcion del tiempo de
evaluacion

La evaluacion temporal evidencié diferencias significativas entre tratamientos (Figura 1). El
spinetoram alcanzé una mortalidad rapida y sostenida del 100% desde las primeras horas.
En contraste, el neem mostré una respuesta progresiva, mientras que Bacillus thuringiensis y
Beauveria bassiana presentaron un efecto retardado, con bajas mortalidades iniciales y aumento
hacia las 96 h. Estas diferencias reflejan sus mecanismos de accion. Las bajas mortalidades del
testigo confirman que los efectos se deben a los tratamientos.
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Figura 1. Porcentaje de mortalidad promedio de larvas de Spodoptera frugiperda tras la aplicacion de diversos
insecticidas y dosis a las 24, 48,72y 96 h.
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Evaluacion de la eficacia de los insecticidas

La eficacia de los insecticidas vari6 a lo largo del tiempo. El spinetoram destacé por presentar una
mortalidad inmediata y sostenida del 100%. El neem mostré una eficacia inicial baja (10.83%), la
cual aumento progresivamente hasta alcanzar una mortalidad del 67.5% a las 96 h. Por su parte,
Beauveria bassiana y Bacillus thuringiensis evidenciaron un efecto tardio, registrando mortalidades
superiores al 98% al final del periodo de evaluacion.

Identificacion del mejor insecticida para el control del gusano cogollero en
el maiz

El spinetoram fue el insecticida mas efectivo para el control de Spodoptera frugiperda en
condiciones de laboratorio al obtener mortalidades de 100% a las 24 h y diferencias altamente
significativas frente al resto de las alternativas de tratamiento (p< 0.0001), por lo que se puede
considerar una opcion util para controlar de forma rapida en los primeros estadios del cultivo.

Identificacion de la dosis con mayor porcentaje de mortalidad

El analisis de las dosis permitié determinar que las dosis altas no mejoraron significativamente la
eficacia en comparacién con la dosis media, mientras que las dosis bajas redujeron de manera
significativa el nivel del control a las 48 y 96 h. Estos resultados resaltan la importancia de una
dosificacion adecuada para optimizar la eficacia del tratamiento.

Evaluacion del porcentaje de mortalidad en los tratamientos

Los ensayos evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados y el grupo
control (p< 0.05) segun como se visualiza en el Cuadro 1 . El testigo registr6 una mortalidad
minima (entre 5 y 7.5%), atribuida a factores naturales o al estrés por manipulacién. En
contraste, los tratamientos con insecticidas mostraron incrementos progresivos en la mortalidad
larval a lo largo del tiempo.
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Cuadro 1. Resumen comparativo de eficacia en el control de S. frugiperda .
Comparacién 24 h 48 h 72h 96 h
Neem 17.5 +3.322 36.67 +4.442 67.5 +4.442 97.5 £5.382
Spinetoram 100 +0b 100 +0b 100 +0b 100 +0b
B. bassiana 0 +0b 0 +0b 58.33 £4.990 96.67 £1.580
B. thuringiensis 0 +0b 60 £6.95° 84.17 +4.56 98.33 £1.16°
Alto 29.38 £6.81a 38.13 £6.52a 67.5 +5.31a 88.13 £3.47a
Medio 28.13 £6.892 46.25 £6.732b 67.5 +5.462 85.63 £4.092
Bajo 25.63 £6.92 63.13 £6.580 74.38 £4.78a 98.13 £1.05°
Testigo 5 +3.33¢ 7.5+3.8 7.5 +3.82¢ 7.5 £3.82¢
Interaccién 0.018 0.012 0.006 0.003
Valores expresados como media + desviacidn estandar. Letras distintas en una misma columna indican diferencias
significativas segun prueba estadistica (p< 0,05).

El spinetoram presentd la mayor eficacia, alcanzando el 100% de mortalidad desde las 24
horas y manteniéndose constante hasta las 96 h. Por su parte, Bacillus thuringiensis y
Beauveria bassiana evidenciaron un efecto retardado, con mortalidades inferiores al 10% en
las primeras 24 h, pero incrementandose significativamente hasta valores cercanos o
superiores al 95% a las 96 h.

El insecticida botanico a base de neem mostré una respuesta progresiva, con mortalidades
iniciales cercanas al 17.5%, que aumentaron gradualmente hasta alcanzar aproximadamente el
97.5%al final del periodo de evaluacion. El andlisis del modelo estadistico evidencié una
interaccion significativa entre los factores insecticida, dosis y tiempo (p< 0.05), lo que indica que
la respuesta de mortalidad larval esta condicionada por la combinacién entre el tipo de
insecticida, la dosis aplicada y el tiempo de exposicion.

Discusion

La eficacia del insecticida formulado con neem observada en este estudio, con mortalidades
cercanas al 97.5% a las 96 h, confirma su potencial como herramienta para el control de
Spodoptera frugiperda en condiciones de laboratorio. Este comportamiento responde a la accién

progresiva de la azadiractina, la cual actia como regulador del crecimiento, inhibidor de la
alimentacion y disruptor del proceso de muda (Mordue y Nisbet, 2000).

Estudios recientes también reportan la toxicidad de extractos de Azadirachta indica frente a
esta plaga, aunque las diferencias en mortalidad pueden atribuirse a la formulacién,
concentracion y condiciones experimentales (Saleem et al., 2024). La azadiractina también
interfiere con el sistema endocrino de los insectos al alterar la regulacién de la hormona
ecdisona y la hormona juvenil, afectando procesos de muda y desarrollo, ademas de actuar
como antialimentario que reduce el consumo foliar y provoca un debilitamiento progresivo de
las larvas (Wen et al ., 2013).

Asimismo, los extractos de neem presentan actividad insecticida significativa frente a
lepidépteros, con efectos dependientes de la dosis y el tiempo de exposicién (Martinez et al.,
2016), ademas de un efecto residual corto que induce alteraciones en la muda, inhibicion del
crecimiento y muerte progresiva (Isman, 2020).

Estos resultados son superiores a los reportados por Gonzalez et al . (2015) , quienes obtuvieron
mortalidades del 86.66% y por Rodriguez et al . (2018) , quienes reportaron valores cercanos al
50%, lo que puede explicarse por diferencias en formulacion y condiciones experimentales. De
igual manera, Martinez y Emden (2001) sefialan que el neem puede afectar los estadios juveniles
durante varios dias, provocando finalmente la muerte de las larvas.

El tratamiento con Bacillus thuringiensis alcanzé una mortalidad del 100% a las 96 h, lo cual se
relaciona con la accion de las d-endotoxinas que provocan dafo intestinal en las larvas (Bravo et
al., 2011). Este comportamiento coincide con lo descrito por Butt ef al . (2016) sobre su eficacia
tras periodos prolongados de exposicion como lo indica también Palma et al ., (2024) sobre la
amplia actividad biocida.
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El efecto insecticida de Bacillus thuringiensis se debe a la produccion de proteinas cristalinas
(Cry), las cuales generan dafio en el epitelio intestinal de las larvas tras su ingestion,
provocando la muerte del insecto ( Palma et al ., 2024 ).

En comparacion, Gonzalez et al . (2015) reportaron mortalidades de 70.66%, mientras que
Amezcua et al . (2023) indicaron una CLs, de 189.53 ug ml™*, lo que evidencia que su eficacia
puede variar en funcién de la concentracion, la cepa y las condiciones experimentales.

El formulado de Beauveria bassiana mostr6é una mortalidad cercana al 97.5% a las 96 h, atribuida
a su capacidad de penetrar la cuticula y generar infecciones sistémicas progresivas
(Zimmermann, 2007). Este comportamiento es consistente con lo descrito por Idrees et al .
(2022) , quienes destacan su efecto acumulativo en el tiempo.

Sin embargo, estudios como el de Amezcua et al . (2023) reportan mortalidades menores (49.33%),
lo que sugiere que factores como la virulencia de la cepay la formulacion influyen significativamente
en su eficacia (lwanicki et al ., 2023).

El mecanismo de accién de Beauveria bassiana implica la adhesion de las conidias a la cuticula
del insecto, seguida de su germinacidon y penetracidbn mediante enzimas hidroliticas como
quitinasas y proteasas. Posteriormente, el hongo coloniza la hemolinfa y produce metabolitos
téxicos que alteran funciones fisiolégicas esenciales, provocando la muerte del hospedador

El spinetoram present6 la mayor eficacia en términos de rapidez, alcanzando el 100% de mortalidad
desde las primeras 24 h, en contraste con el neem (17.5%) y los insecticidas biologicos, que no
mostraron efecto inicial. Este comportamiento se alinea con lo reportado por Kulye et al . (2021) ,
guienes destacan su alta eficacia en las primeras 24-48 h, evidenciando su accién inmediata en
comparacion con los insecticidas biol6gicos y botanicos.

Conclusiones

El insecticida botanico a base de neem demostr6 una alta eficacia en el control de larvas
de Spodoptera frugiperda bajo condiciones de laboratorio, alcanzando mortalidades cercanas
al 97.5% a las 96 h de evaluacion, evidenciando un efecto progresivo en el tiempo. Los
insecticidas bioldgicos Bacillus thuringiensis y Beauveria bassiana también mostraron altos
niveles de mortalidad larval, especialmente en evaluaciones tardias, lo que confirma su
eficacia como alternativas sostenibles, aunque con una accién mas lenta en comparacion con el
insecticida de sintesis.

El spinetoram presentd una accién rapida y sostenida, alcanzando el 100% de mortalidad desde
las primeras 24 h, destacandose como el tratamiento de mayor eficacia inmediata. En términos
de dosificacion, los resultados sugieren que dosis medias y bajas de los insecticidas evaluados
pueden alcanzar niveles de control comparables a dosis mas altas bajo condiciones controladas,
lo que resalta el potencial de optimizacion en el uso de estos productos dentro de programas de
manejo integrado de plagas.
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