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RESUMEN 
 

En este estudio se evaluó el efecto de spinosad, metoxifenocida y 
azadiractina en huevos y larvas del gusano cogollero, Spodoptera 

frugiperda (J. E. Smith). La actividad ovicida se determinó en masas 
de huevos de < 48 h de edad colocadas sobre papel de estraza, en 
diferentes concentraciones de cada insecticida diluidos en una solu-
ción a 0.01 % de sodio dodecil sulfato. Sólo spinosad y azadiractina 
mostraron actividad ovicida en concentraciones de hasta 1000 mg L-1 
que produjeron un rango de  mortalidad entre 12 y 31 %. La morta-
lidad de larvas recién emergidas de los huevos tratados sólo se in-
crementó (P ≤ 0.05) con spinosad y metoxifenocida. En contraste, el 
peso de las larvas del sexto estadio provenientes de los huevos trata-
dos no fue afectado por los insecticidas, con excepción de spinosad a 
3.16 mg i.a. L-1 que incrementó (P ≤ 0.05) el peso de las larvas 
(275.5 mg) con respecto al testigo (183.6 mg). En un segundo expe-
rimento, las larvas del tercer estadio de S. frugiperda se trataron por 
ingestión y tópicamente con los tres compuestos. Los valores de las 
CL50 de spinosad (2.39 y 0.93 mg i.a. kg-1 de dieta) fueron menores 
(P ≤ 0.05) que los registrados en metoxifenocida (8.90 y 4.64 mg i.a. 
kg-1 de dieta) y azadiractina (14.79 y 63.49 mg i.a. kg-1 de dieta), 
cuando los insecticidas se mezclaron con la dieta o se aplicaron a la 
superficie de la misma, respectivamente. En el tratamiento tópico, la 
DL50 de metoxifenocida (1.27 μg i.a. g-1 larva) fue más baja que las 
de spinosad (2.25 μg i.a. g-1 larva) y azadiractina (7.06 µg i.a. g-1 
larva). Los tres insecticidas redujeron significativamente el peso de 
las larvas de tercer estadio de S. frugiperda.  

 
Palabras clave: Spodoptera frugiperda, actividad biológica, azadi-

ractina, metoxifenocida, spinosad. 

 
SUMMARY 

 
The effect of spinosad, methoxyfenozide, and azadirachtin on 

eggs and larvae of the fall armyworm Spodoptera frugiperda (J. E. 
Smith) was evaluated. Ovicidal activity was measured on egg masses 
of < 48 h old laid on brown paper, in different concentrations of 
each insecticide diluted in 0.01% of sodium dodecyl sulphate. Only 
spinosad and azadirachtin showed ovicidal activity in concentrations 
up to 1000 mg L-1, which caused mortalities between 12 and 31 %. 
Mortality of larvae that hatched from treated eggs was increased    

(P ≤ 0.05) only with spinosad and methoxyfenozide. In contrast, the 
weigh of sixth instar larvae from treated eggs was not affected by 
the insecticides, except by spinosad at 3.16 mg a.i. L-1, in this case, 
the larvae weigh (275.5 mg) became increased (P ≤ 0.05) compared 
to the control (183.6 mg). In another experiment, third instars S. 

frugiperda were treated with the three compounds by ingestion and 
topical application. The LC50 values of spinosad (2.39, 0.93 mg i.a. 
kg-1 diet) were lower (P ≤ 0.05) than for methoxyfenozide (8.90, 4.64 
mg i.a. kg-1 diet) and azadirachtin (14.79, 63.49 mg i.a. kg-1 diet), 
when diet was mixed with insecticides or when were applied on the 
diet surface, respectively. In topical application, the LD50 value of 
methoxyfenozide (1.27 μg i.a. g-1 larva) was lower than spinosad 
(2.25 μg i.a. g-1 larva) and azadirachtin (7.06 μg i.a. g-1 larva). The 
three insecticides significantly reduced the larval weight of third in-
stars of S. frugiperda.  

 
Index words: Spodoptera frugiperda, biological activity, 

azadirachtin, methoxyfenozide, spinosad. 
 

INTRODUCCIÓN 
 

El gusano cogollero [Spodoptera frugiperda (J. E. 
Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)] es la plaga más destruc-
tiva del cultivo de maíz (Zea mays L.) en América Latina 
(Martínez et al., 2004). En los últimos 30 años, el uso 
intensivo de insecticidas de amplio espectro contra este 
insecto ha ocasionado el desarrollo de resistencia a la ma-
yoría de los compuestos convencionales registrados para 
su control, así como contaminación del ambiente (Hruska 
y Gould, 1997; Morillo y Notz, 2003). Con el fin de dis-
minuir el impacto ambiental derivado de medidas de pro-
tección de cultivos, es necesario estudiar nuevas alternati-
vas para el control de S. frugiperda, que sean seguras pa-
ra el ambiente y la salud humana y compatibles con las 
prácticas de manejo integrado de plagas. Una alternativa 
promisoria es el uso de agentes biorracionales, como los 
reguladores del crecimiento de insectos (RCIs) o los  
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compuestos derivados de fuentes naturales (Pineda et al., 
2006). 

 
Metoxifenocida y azadiractina son dos RCIs de 

diferente modo de acción. Metoxifenocida pertenece al 
grupo de los compuestos aceleradores de la muda 
(CAMs). La estructura química de este compuesto, N�-
tert-butyl-N�-(3,5-dimetilbenzoil)-3-metoxi-2-metilbenzo-
hidrazida, se basa en la del compuesto prototipo (RH-
5849) de este grupo de insecticidas. Esta familia de 
compuestos mimetiza la función biológica de la hormona 
20-hidroxiecdisona e inducen la muda prematura y la 
muerte debido a la estimulación directa de los receptores 
ecdisteroidales (Dhadialla et al., 1998). Metoxifenocida 
es altamente específico contra larvas de lepidópteros por 
lo que  no afecta a mamíferos, peces, pájaros ni a insectos 
benéficos. 

 
Azadiractina, un tetranortriterpenoide del árbol del 

nim Azadirachta indica A. Juss (Meliaceae), es uno de los 
derivados más importantes de plantas usados en el control 
de insectos plaga (Adel y Sehnal, 2000). Este compuesto 
tiene propiedades antialimentarias y causa esterilidad en 
los insectos debido a que altera la concentración de los 
ecdisteroides y de la hormona juvenil (Schmutterer, 
1990). 

 
Spinosad es un biopesticida compuesto por dos lacto-

nas macrocíclicas, Spinosyn A y D, las cuales son meta-
bolitos secundarios producidos durante la fermentación 
del actinomiceto del suelo Sacharopolyspora spinosa 
Mertz & Yao (Thompson et al., 2000). Este compuesto 
tiene un efecto sinérgico sobre la actividad de la acetilco-
lina ya que actúa sobre un sitio diferente de los receptores 
postsinápticos de este neurotransmisor. Spinosad también 
puede afectar a los receptores del ácido gama aminobutí-
rico (GABA), pero no se sabe con certeza de qué forma 
lo hace (Watson, 2001). Este insecticida es tóxico por in-
gestión y contacto y presenta alta actividad en Lepidopte-
ra, Thysanoptera, Isoptera y Diptera (Thompson et al., 
2000). Debido a su rápida degradación, baja toxicidad en 
humanos y bajas dosis de uso de los tres insecticidas 
descritos, éstos son considerados ambientalmente seguros 
y constituyen una alternativa a los insecticidas de amplio 
espectro (Schneider et al., 2004). 

 
El objetivo de este estudio fue determinar los efectos 

letales y subletales causados por spinosad, metoxifenocida 
y azadiractina sobre huevo y larva de S. frugiperda. Esto 
con la finalidad de evaluar su toxicidad y su potencial 
como agentes de control en programas de manejo integra-
do de plagas.  

 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Cría del insecto. Los individuos de S. frugiperda se 
obtuvieron de una colonia mantenida en condiciones con-
troladas de 25 ± 2 ºC, 75 ± 5 % de humedad relativa y un 
fotoperiodo de 16:8 h (luz:oscuridad). Las larvas se cria-
ron con una dieta artificial elaborada con sémola de maíz, 
germen de trigo y levadura (adaptada de Poitout y Bues, 
1974), y los adultos se alimentaron con una solución de 
miel de abeja a 15 %. Como sustrato de oviposición se 
utilizó papel de estraza, el cual se reemplazó cada 2 d.  

 
Actividad ovicida y efecto en larvas después de la 

emergencia. Muestras de 39 a 271 huevos de < 48 h de 
edad se colectaron de hembras fertilizadas de 5 d de edad 
de S. frugiperda. Las tiras de papel de estraza que conte-
nían los huevos se recortaron en círculos pequeños (~15 
mm de diámetro), los cuales se sumergieron durante 5 s 
en siete concentraciones [(rango de 1 a 1000 mg de ingre-
diente activo (i.a.) L-1] de spinosad (SpinTor® SC, Do-
wAgrosciences), metoxifenocida (Intrepid® SC, DowA-

grosciences) y azadiractina (Aling® EC, Sipcam Inagra). 
Estas concentraciones se diluyeron en agua destilada más 
el adherente-dispersante sodio dodecil sulfato (SDS) a 
0.01 % (v:v). 

 
Después de aplicar los tratamientos, los círculos de 

papel de estraza que contenían los huevos se secaron a 
temperatura ambiente durante 120 min y se transfirieron a 
una caja de plástico ventilada de 3 cm de altura y 9 cm de 
diámetro. En cada concentración se incluyó un mínimo de 
tres y un máximo de seis repeticiones, y cada una consis-
tió de un círculo de papel de estraza con huevos tratados o 
sin tratar. Las muestras del testigo se sumergieron en 
agua destilada más SDS. A los 4 d después del tratamien-
to se registró el porcentaje de eclosión de huevos en cada 
concentración de los tres insecticidas. A 1 d de eclosión 
se seleccionaron al azar entre 45 y 60 larvas, que se colo-
caron sobre dieta artificial en un mínimo de tres y un 
máximo de cuatro cajas de plástico ventiladas (15 larvas 
por caja). La mortalidad de estas larvas se registró di-
ariamente durante 5 d. También se determinó el peso de 
las larvas sobrevivientes cuando éstas se encontraban en 
el sexto estadio (11 d después de su emergencia, en las 
condiciones de este estudio). Para ello, se seleccionaron al 
azar y se pesaron individualmente un mínimo de 10 y un 
máximo de 20 larvas por concentración e insecticida. 

 
Toxicidad larvaria por ingestión. Se utilizaron larvas 

de tercer estadio (0-8 h después de la ecdisis) de S. frugi-

perda, que se alimentaron continuamente con dieta artifi-
cial mezclada o tratada superficialmente con seis concen-
traciones de spinosad, metoxifenocida o azadiractina. Para 
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la incorporación de insecticidas en la dieta, se utilizó un 
rango de concentraciones de 0.1 a 200 mg de i.a. kg-1 de 
dieta de cada compuesto, mismas que se prepararon en 20 
mL de agua y se mezclaron con la dieta de cría. Las lar-
vas se colocaron individualmente en celdas de cajas para 
cultivo de tejidos (24 celdas) provistas de un cubo con 8 g 
de dieta tratada o sin tratar. 

 
Para aplicar los tratamientos sobre la superficie de di-

eta, primero se vertieron cerca de 3 mL de ésta a cada 
celda de las cajas. Después de la solidificación de la dieta, 
y con la ayuda de una micropipeta Pipet-Life® (Raining 
Instrument, LLC, Okaland, CA, EE. UU.), se aplicaron 
uniformemente 100 μL de cada una de las siete concen-
traciones utilizadas (rango de 0.1 a 316 mg i.a. L-1) de 
cada insecticida, sobre la superficie de la dieta. Después 
del secado de las soluciones insecticidas (~2 h), se colo-
có una larva en cada celda. Para cada concentración e in-
secticida, y en las dos técnicas de aplicación, se incluye-
ron cuatro repeticiones de 10 individuos cada una. A las 
larvas del testigo se les ofreció dieta sin tratar. La morta-
lidad larvaria se registró diariamente, y las larvas muertas 
fueron las que no respondían a estímulos aplicados con 
pinzas entomológicas blandas.  

 
Toxicidad larvaria y reducción de peso por aplica-

ción  tópica. Las larvas de tercer estadio de S. frugiperda 
se trataron tópicamente sobre el dorso del tórax con 0.25 
μL de spinosad, metoxifenocida o azadiractina. Los insec-
ticidas se disolvieron en acetona y se aplicaron con un 
microaplicador manual (Burkard, Hertfordshire, Reino 
Unido). Se utilizaron hasta ocho concentraciones (rango 
de 1 a 150 mg i.a. L-1; equivalente a las dosis de 0.079 a 
11.85 μg de i.a. g-1 de larva) de cada insecticida, para tra-
tar 10 larvas por concentración. Se incluyeron cuatro re-
peticiones y el testigo se trató solamente con 0.25 μL de 
acetona. El peso inicial promedio de las larvas fue 2.52 ± 
0.12 mg. Después de aplicar los insecticidas, las larvas se 
colocaron individualmente en celdas de cajas de plástico, 
como ya se describió, en las cuales se depositó dieta sin 
tratar como la utilizada en la cría masiva, para asegurar la 
alimentación de las mismas. La mortalidad de larvas se 
registró de igual forma que en el tratamiento por inges-
tión. Además, se determinó la reducción del peso de las 
larvas sobrevivientes a las 48 h después del tratamiento, 
mediante el peso individual de 15 larvas por concentra-
ción e insecticida. 

 
Análisis de datos. Los datos del ensayo ovicida (mor-

talidad en huevos y efectos en larvas provenientes de hue-
vos tratados) y de reducción de peso en larvas del tercer 
estadio tratadas tópicamente se sometieron a un análisis de 
varianza. La comparación de medias se hizo con la prueba 

de diferencia mínima significativa (P < 0.05) con el pro-
grama Statgraphics (Graphic software system, STSC Inc., 
Rockville, MD, EE. UU.). En los casos en los que las 
varianzas no fueron homogéneas aún con la transforma-
ción arcoseno√x, se utilizó la prueba no paramétrica de 
Kruskall-Wallis.  

 
Los datos de mortalidad de los ensayos por ingestión y 

tópico en larvas de tercer estadio se sometieron a una re-
gresión probit con el programa GLIM (Royal Statistical 
Society, Inglaterra). Los valores de la concentración letal 
media (CL50) y dosis letal media (DL50) se calcularon en 
miligramos de ingrediente activo por kilogramo de dieta y 
microgramos de ingrediente activo por gramo de larva, 
respectivamente. Cuando los límites confidenciales (LC) a 
95 % no se traslaparon, los valores de las CL50 y DL50 se 
consideraron significativamente diferentes. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Efecto en huevos y en larvas después de la emer-

gencia. Los porcentajes de mortalidad causados por spi-
nosad y azadiractina en huevos de < 48 h de edad de S. 

frugiperda variaron de 11.6 a 31.3 %, que en su mayoría 
fueron mayores (P ≤ 0.05) al del testigo, que fue 5.3 % 
(Cuadro 1). Metoxifenocida no causó efecto ovicida signi-
ficativo, aunque la mayoría de concentraciones triplicó la 
mortalidad del testigo. 

 
Spinosad fue el insecticida que provocó la mayor mor-

talidad en larvas que emergieron de huevos tratados 
(Cuadro 1). Las dos concentraciones más bajas (1 y 3.16 
mg de i.a. L-1) provocaron una mortalidad de 67.7 %, 
mientras que las concentraciones más altas provocaron 
una mortalidad de 100 %. En general, la mortalidad de 
larvas que emergieron de los huevos tratados con metoxi-
fenocida aumentó de forma proporcional al incremento de 
la concentración (Cuadro 1). Los porcentajes de mortali-
dad causados por este compuesto (23.3 a 84.4 %) super-
aron (P ≤ 0.05) al testigo (9 %), excepto por la concen-
tración más baja (1 mg de i.a. L-1). Azadiractina causó de 
13.3 a 22.2 % de mortalidad en larvas pero tal efecto no 
fue significativamente superior al testigo. 

 
El peso de larvas del sexto estadio, emergidas de los 

huevos tratados y que sobrevivieron al efecto de los insec-
ticidas, no fue afectado por los insecticidas, con excep-
ción de spinosad a 3.16 mg i.a. L-1 en donde el peso de 
las larvas (275.5 mg) se incrementó significativamente 
con respecto al testigo (183.6 mg) (Cuadro 1). Los valo-
res promedio del peso en los tratamientos con metoxife-
nocida y azadiractina variaron de 164.1 a 228.9 y 183.8 a 
199.5 mg, respectivamente. 
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Cuadro 1. Efectos de spinosad (SPIN), metoxifenocida (MET) y aza-
diractina (AZA) en la mortalidad de huevos y en la mortalidad y 
peso de larvas de Spodoptera frugiperda provenientes de huevos tra-
tados. 

Insecticidas Concentración 
(mg i.a. L-1) SPIN MET AZA 

 Mortalidad de huevos (%) 

Testigo 5.3±2.2 a   

1 18.6±1.7 bc 14.8±1.8 a 12.5±3.8 ab 
3.16 23.6±7.8 bc 14.1±4.3 a 11.6±4.5 ab 
10 21.7±7.2 bc   7.8±1.3 a 23.5±2.4 bc 
31.6 11.6±3.3 ab   6.3±1.7 a 24.4±2.9 bc 
100 21.5±4.1 bc   7.6±3.6 a 31.3±1.0 c 
316 21.0±1.6 bc 17.5±3.8 a 21.5±3.8 bc 
1000   31.0±4.3 c 15.0±4.6 a 28.0±8.8 c 
Valores de F    
(concentraciones) 3.1* 2.2 ns  3.3* 

 Mortalidad de larvas (%) 

Testigo      8.9±4.4 a   

1    66.7±20.0 b   23.3±3.3 a 16.7±1.9 a 
3.16   66.7±10.2b   60.0±6.7 b 16.7±3.3 a 
10 100.0±0.0 c   56.7±3.3 b 13.4±7.2 a 
31.6 100.0±0.0 c   73.3±6.7 bc 22.2±2.2 a 
100 100.0±0.0 c   63.3±10.0 bc 13.3±0.0 a 
316 100.0±0.0 c   76.7±5.8 bc 13.3±6.7 a 
1000 100.0±0.0 c   84.4±8.0 c 20.0±6.7 a 
Valores de F    
(concentraciones) 43.7** 16.9** 0.7 ns 

 Peso (mg) de larvas de sexto estadio 

Testigo 183.6±11.9 a   

1 145.2±19.3 a 228.9±30.0 a 199.5±12.1 a 
3.16 275.5±26.4 b 203.9±50.9 a 190.9±15.1 a 
10 nd 211.3±26.8 a 183.8±14.3 a 
31.6 nd 175.8±28.5 a 197.3±21.5 a 
100 nd 190.8±33.2 a 199.4±18.7 a 
316 nd 173.4±7.0 a 198.4±15.0 a 
1000 nd 164.1±20.7 a 197.5±16.0 a 
Valores de F    
(concentraciones) 11.4** 5.5 ns 5.5 ns 
Medias con letras iguales en cada columna no son estadísticamente dife-
rentes entre sí (DMS, 0.05; y Kruskall-Wallis, 0.05). nd = No determi-
nado debido a que las larvas murieron inmediatamente después de la 
emergencia. *, ** Significativo a P ≤ 0.05, P ≤ 0.001, respectivamente; 
ns = no significativo. 

Toxicidad larvaria y reducción de peso. Las larvas 
de tercer estadio de S. frugiperda fueron muy susceptibles 
a los compuestos que se evaluaron mediante los métodos 
de ingestión y tópico (Cuadro 2). Spinosad fue más tóxico 
que metoxifenocida y azadiractina, cuando se mezcló con 
la dieta de cría o cuando se aplicó a la superficie de la 
misma (Cuadro 2). Cuando los insecticidas se mezclaron 
con la dieta, el valor de la CL50 de spinosad fue 3.7 y 6.1 
veces menor (P ≤ 0.05) que los registrados para metoxi-
fenocida y azadiractina, respectivamente, con base en los 
límites confidenciales a 95 %. De igual forma, cuando los 
insecticidas se aplicaron sobre la dieta, el valor de la CL50 
de spinosad fue menor (P ≤ 0.05) que los de metoxifeno-
cida y azadiractina. 

 
Cuando los insecticidas se aplicaron tópicamente, los 

valores respectivos de la DL50 de spinosad y metoxifeno-
cida (2.25 y 1.27 μg i.a. g-1 larva) no difirieron significa-
tivamente, mientras que la DL50 de azadiractina fue 3.1 y 
5.5 veces mayor que para spinosad y metoxifenocida, 
respectivamente.  

 
En general, el tratamiento tópico de spinosad, metoxi-

fenocida y azadiractina redujeron el peso de las larvas del 
tercer estadio de S. frugiperda de forma inversamente 
proporcional al incremento de la concentración o dosis 
(Cuadro 3). En spinosad, con excepción de la concentra-
ción de 5 mg i.a. L-1, y metoxifenocida, el peso promedio 
de larvas tratadas varió de 2.3 a 17.6 y de 3.5 a 15.6 mg, 
respectivamente, lo cual representa una reducción signifi-
cativa del peso entre 27.9 a 90.5 y 35.9 a 85.5 %, com-
parado con las larvas del testigo (24.4 mg). La reducción 
de peso causado por azadiractina fue similar al registrado 
en spinosad. 

 
 

 
Cuadro 2. Mortalidad de larvas de tercer estadio de Spodoptera frugiperda después de la aplicación de tres pesticidas biorracionales a través de dife-
rentes métodos. 
Insecticida  Bioensayo Tiempo┼ 

(h) 
n┼┼ b ± ee a CL50,   DL50 (95% LC) χ2 gl 

Spinosad 72 6 0.85 ± 0.10   -3.46e-06    2.39     (1.49-3.54)  2.82 4 
Metoxifenocida 96 5 0.36 ± 0.09  -0.00013    8.90    (3.98-34.02)  1.63 3 
Azadiractina 

Insecticida 
mezclado en la 
dieta┼┼┼  96 6 0.56 ± 0.08  0.0001  14.79    (8.44-24.68)  1.07 4 

          
Spinosad 120 3 4.54 ± 0.77    -3.00    0.93  (0.72-1.24)  9.39 1 
Metoxifenocida 120 6 2.84 ± 0.47    -0.002    4.64  (5.30-6.55)  1.02 4 
Azadiractina 

Insecticida en la 
superficie de la 
dieta┼┼┼ 120 4 1.52 ± 0.22     0.002  63.49  (47.65-84.94)  0.16 2 

          
Spinosad 96 6 1.06 ± 0.12     0.0005    2.25  (1.62-3.10)  3.69 4 
Metoxifenocida 96 6 0.60 ± 0.09    -0.0003    1.27  (0.76-2.05)  4.19 4 
Azadiractina 

 
Tópico¶ 

96 8 0.60 ± 0.08     0.50    7.06  (4.67-11.49) 11.31 6 
┼Tiempo de post-tratamiento al cual la mortalidad fue determinada. ┼┼Número de concentraciones usadas. ┼┼┼CL50 (mg i.a. kg-1 de dieta). ¶DL50  = Dosis 
letal media (μg i.a. g-1 larva). b = Valor de la pendiente. ee = Error estándar. 
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Cuadro 3. Promedios y errores estándar de la reducción del peso causada por spinosad, metoxifenocida y azadiractina en larvas de tercer estadio de 
S. frugiperda tratadas tópicamente (n = 15 larvas). 

Concentración  Peso (mg) 

(mg i.a. L-1) 

Dosis 
(μg i.a. g-1 larva) Spinosad Metoxifenocida Azadiractina 

Testigo             0 24.40±1.7 a   
     
1 0.08   17.6±0.6 b 15.6±0.7 b 17.5±0.6 b 
5             0.39   30.0±0.4 a 14.1±0.4 b 17.4±0.2 b 
10 0.79   17.6±0.2 b  12.7±0.2 bc 14.1±0.4 c 
50 3.95   14.4±0.3 c  6.2±0.3 d 13.7±0.3 c 
100 7.90     2.5±0.1 d  6.5±0.3 d   2.5±0.1 d 
150           11.85     2.3±0.1 d  3.5±0.2 e   2.3±0.1 d 
Valores de F    
(concentraciones)  90.9**       93.4**       89.3** 

Los datos son expresados como la media ± ee de 15 larvas pesadas individualmente. Medias con letras iguales en cada columna no son estadísticamente 
diferentes entre sí (Kruskall-Wallis, 0.05). ** Significativo a P ≤ 0.001. 

 
La actividad ovicida de spinosad, metoxifenocida y 

azadiractina varía de acuerdo con la especie del insecto 
tratado (Adán et al., 1996; Huang y Subramanyam, 2003; 
Medina et al., 2001), el solvente utilizado para aplicar el 
compuesto y la edad de los huevos (Pineda et al., 2004). 
En el presente estudio solamente spinosad y azadiractina 
disueltos en SDS causaron mortalidad significativa en 
huevos < 48 h de edad de S. frugiperda. Sin embargo, en 
ambos insecticidas no se encontró una relación positiva 
entre concentración y mortalidad. En estudios previos se 
observó que la concentración máxima recomendada en 
campo de spinosad (120 mg de i.a. L-1) causó 49 % de 
mortalidad en huevos de Heliothis virescens (Fabricius) 
(Bret et al., 1997). Pineda et al. (2004) determinaron las 
CL50 de este compuesto disuelto en acetona para huevos 
de edades menores de 24 h (0.20 mg de i.a. L-1) y de en-
tre 24 y 48 h (0.15 mg de i.a. L-1) de Spodoptera littoralis 
(Boisduval).  

 
En este caso se supone que el solvente facilitó la pene-

tración del insecticida a través del corion delgado y liso 
de los huevos de este insecto, ya que los solventes orgáni-
cos pueden facilitar la deposición y penetración de los in-
secticidas en la cutícula de los insectos (Adán et al., 
1996). En contraste, spinosad a concentraciones altas (por 
ejemplo, 1000 mg i.a. L-1) no causó efecto ovicida sobre 
la mosca de la fruta Ceratitis capitata Wiedemann (Adán 
et al., 1996) ni en el depredador Chrysoperla carnea 
(Stephens) (Medina et al., 2001), quizás debido a que el 
corion de los huevos de estos insectos es grueso y espon-
joso, lo que evita la entrada del compuesto. 
 

El efecto ovicida causado por azadiractina se ha estu-
diado ampliamente en insectos de diferentes órdenes, co-
mo en los lepidópteros H. virescens y Erias vitella F. 
(Gahukar, 2000), los coleópteros Cosmopolites sordidus 
(Germar) (Musabyimana et al., 2001), Epilachna varives-

tis Mulsant, Leptinotarsa decemlineata (Say), y en el díp-
tero Stomoxys calcitrans (L.) (Schmutterer, 1990). Sin 
embargo, este efecto puede variar con la formulación del 

compuesto. Al respecto, Aling® causó actividad ovicida 
sobre C. capitata pero no la formulación Neem-e® (Adán 
et al., 1998). De igual forma, los huevos de Phthorimaea 

operculella (Zeller) (Iannacone y Lamas, 2003) y C. car-

nea (Medina et al., 2001) no fueron afectados por Neem-
X® y Aling®. En el presente estudio, azadiractina provo-
có una mortalidad significativa en huevos de S. frugiperda 
hasta seis veces mayor que en la del testigo. Este efecto 
es de importancia ya que se podría reducir el estableci-
miento del gusano cogollero en el cultivo de maíz y como 
consecuencia también el daño. Azadiractina es el princi-
pio activo más importante presente en las hojas, flores, 
tallos y frutos del árbol del nim, del cual en México hay 
plantaciones, por lo que los agricultores de bajos recursos 
pueden extraer este compuesto a través de métodos rústi-
cos y utilizarlo en la protección de sus cultivos, como se 
hace en la India (Musabyimana et al., 2001). 

 
Los resultados obtenidos con metoxifenocida coinciden 

con los de Charmillot et al. (1994), quienes reportaron 
que tebufenocida (el primer compuesto acelerador de la 
muda disponible comercialmente) no afectó a los huevos 
de Lobesia botrana Dennis & Schiffermüller y Eupoecilia 

ambiguella Hübner. En contraste, tebufenocida y metoxi-
fenocida disueltos en una mezcla de agua + acetona, o 
sólo en acetona, causaron una mortalidad significativa de 
huevos de Ostrinia nubilalis (Hübner) (Trisyono y Chip-
pendale, 1997), Diatraea grandiosella Dyar (Trisyono y 
Chippendale, 1998), Diatraea saccharalis (Fabricius) 
(Rodríguez et al., 2001) y S. littoralis (Pineda et al., 
2004), lo cual parece corroborar la propiedad que tiene la 
acetona de penetrar el corion de los huevos. 

 
Metoxifenocida y spinosad redujeron significativamen-

te la supervivencia de larvas que emergieron de huevos 
tratados. La alta mortalidad registrada en larvas recién 
emergidas puede deberse a que éstas se intoxicaron con 
los residuos de los insecticidas, tanto por ingestión al 
masticar parte del corion del huevo al momento de la 
emergencia o por contacto con el papel de estraza que    
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sirvió como sustrato de oviposición. Estos resultados co-
inciden con los de Pineda et al. (2004), quienes reporta-
ron que spinosad y metoxifenocida en concentraciones ≥ 
10 mg i.a. L-1 causaron 100 % de mortalidad en larvas 
recién emergidas de huevos. Estos efectos también son 
importantes, ya que el número de individuos puede redu-
cirse y como consecuencia la población de la plaga se 
mantendría por debajo del umbral económico. 
 

En este estudio se observó que spinosad, metoxifeno-
cida y azadiractina fueron más tóxicos por ingestión que 
por aplicación tópica, lo cual concuerda con la literatura 
disponible acerca de la actividad de estos tres insecticidas 
(Pineda et al., 2004, 2006; Schneider et al., 2004). En 
general, el orden de toxicidad, desde el menos al más 
tóxico, fue azadiractina < metoxifenocida < spinosad. 
La alta toxicidad presentada por spinosad en los ensayos 
por ingestión se atribuye a su modo de acción, pues es un 
neurotóxico, por lo que su velocidad de acción es más rá-
pida que la de metoxifenocida y azadiractina. 

 
Los efectos subletales observados en los insectos so-

brevivientes, como reducción de peso, malformaciones y 
reducción de la capacidad reproductiva, tienen impacto 
negativo sobre su dinámica poblacional (Pineda et al., 
2004). En el presente trabajo, spinosad causó una dismi-
nución significativa del peso de larvas de tercer estadio de 
S. frugiperda tratadas tópicamente, similar a lo observado 
por Yee y Toscano (1988) en larvas del tercer y quinto 
estadio de Spodoptera exigua (Hübner) alimentadas con 
hojas de lechuga (Lactuca sativa L.) tratadas con este 
compuesto. Este efecto podría estar relacionado con la 
acción neurotóxica de spinosad, que causa parálisis en in-
sectos intoxicados (Watson, 2001) y éstos dejan de ali-
mentarse y crecen lentamente (Pineda et al., 2006). 
 

Metoxifenocida también redujo el peso de las larvas 
tratadas tópicamente, similar a lo registrado en larvas ne-
onatas y de cuarto estadio de S. littoralis (Pineda et al., 
2006), y en larvas de cuarto estadio de D. grandiosella 
(Trisyono y Chippendale, 1998) cuando el compuesto se 
suministró en la dieta. Como se ha reportado para otros 
compuestos aceleradores de la muda, la reducción de peso 
puede deberse a la actividad de metoxifenocida al ensam-
blar continuamente con los receptores ecdisteroidales de 
las larvas de lepidópteros (Smagghe et al., 2004). Ade-
más, Smagghe et al. (1997) reportaron que tebufenocida 
provocó alteraciones en el intestino en larvas de Chryso-

deixis chalcites Esper, lo cual sugiere que tales larvas de-
jan de alimentarse y por ello no aumentan de peso. 

 
La inhibición del crecimiento en larvas de Lepidoptera 

causada por azadiractina depende del método de aplica-
ción, que es mayor cuando las larvas lo ingieren o cuando 

se suministra por inyección, que cuando se aplica tópica-
mente. La reducción de peso causada por este compuesto 
en larvas de tercer estadio de S. frugiperda tratadas de 
manera tópica fue inversamente proporcional al incremen-
to de la dosis, similar a lo observado en larvas de Spodo-

pera exempta (Walter) (Tanzubil y McCaffery, 1990). Es-
te efecto se debe a la acción repelente de la azadiractina 
ya que actúa directamente sobre los centros que controlan 
la alimentación y metabolismo, lo que ocasiona que el 
consumo de alimento sea inversamente proporcional al 
incremento de la concentración (Adel y Sehnal, 2000). 

 
CONCLUSIONES 

 
Spinosad y azadiractina mostraron mayor efecto ovici-

da que metoxifenocida, por lo que los dos primeros com-
puestos podrían utilizarse en la etapa inicial del cultivo de 
maíz, de acuerdo con la presencia de los adultos de S. fru-

giperda. La alta actividad de spinosad y metoxifenocida 
en larvas de tercer estadio indica que pueden usarse en 
esta etapa de vida en los cultivos de maíz donde esta plaga 
causa daños importantes. Además, los insecticidas biorra-
cionales como los aquí evaluados, son compatibles con los 
agentes de control biológico (parasitoides, depredadores y 
entomopatógenos), y permiten que éstos actúen como re-
guladores naturales de poblaciones plaga. 
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