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Insectos benéficos en maiz: respuesta al uso de insecticidas
biorracionales para el control de Spodoptera frugiperda
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SUMMARY

Background: the use of pesticides has had a negative impact on the environment and human health. This is why
sustainable alternatives, such as biorational insecticides, are being promoted. However, several studies have
reported sublethal effects on beneficial insects, highlighting the need for further research. Objective: to evaluate
the effects of biorational insecticides on damage caused by S. fiugiperda and beneficial insect communities in
corn crops. Methods: an experimental plot of hybrid corn (variety Sorent) was established in an agricultural area
of the Tecnoldgico Nacional de México, Campus Conkal from June to August 2021. Two biorational treatments
(Spinetoram and Novaluron) and one control were applied. Insects were collected using sweep nets, forceps, and
aspirators, identified to the family level, and classified into functional groups. To analyze the composition of
beneficial insects, Whittaker plots were constructed, and a Kruskal-Wallis test was performed to assess
differences in composition and abundance among treatments. In addition, damage and parasitism rates in
Spodoptera frugiperda were evaluated, and the presence of pesticides in beneficial insects was also assessed.
Results: a total of 639 beneficial insects were collected from the maize crop, including 491 predators, 85
decomposers, 43 parasitoids and 20 pollinators. There were no significant differences in the number of beneficial
insects in each treatment group. S. frugiperda caused visible damage to the plants, but again, there were no
significant differences between the treatments. The percentage of parasitoidism obtained with the Braconidae
and Tachinidae families was 13.15%. Pesticides, including insecticides such as HCH and DDT, and the
herbicide glyphosate, were present in the crop. Implications: the results indicate that biorational insecticides can
be integrated into pest management programs without significantly affecting beneficial insects. Conclusion: it is
crucial to evaluate the long-term effects of using these products on biodiversity and the health of
agroecosystems.
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RESUMEN
Antecedentes: ¢l uso de pesticidas en los sistemas agricolas ha generado impactos negativos en el ambiente y la
salud humana, por tanto, se promueven alternativas sostenibles como el uso de insecticidas biorracionales. No
obstante, diversos estudios reportan efectos subletales sobre insectos benéficos, lo que exige generar
investigaciones. Objetivo. evaluar el efecto de insecticidas biorracionales sobre el dafio ocasionado por S.
frugiperda y las comunidades de insectos benéficos en cultivos de maiz. Métodos: Se establecidé una parcela
experimental de maiz hibrido variedad Sorent en un area agricola del Tecnologico Nacional de México, Campus
Conkal, durante los meses de junio a agosto de 2021. Se aplicaron dos tratamientos biorracionales (Spinetoram y
Novaluron) y un control. Los insectos se recolectaron con redes entomoldgicas, pinzas y aspiradores, se
identificaron a nivel de familia y se clasificaron por grupos funcionales. Para analizar la composiciéon de los
insectos benéficos se construyeron curvas de Whittaker y se aplicd una prueba de Kruskal-Wallis para evaluar
diferencias en composicién y abundancia entre tratamientos. También se evalud el dafio y porcentaje de
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parasitismo en Spodoptera frugiperda, por ultimo, se evalud la presencia de pesticidas en insectos benéficos.
Resultados: en el cultivo de maiz se recolectaron 639 insectos benéficos, destacan depredadores (491),
descomponedores (85), parasitoides (43) y polinizadores (20). No se presentaron diferencias significativas en los
insectos benéficos por cada tratamiento. S. frugiperda causé dafio visible en las plantas, pero sin diferencias
significativas entre tratamientos. En cuanto al porcentaje de parasitoidismo se obtuvo un 13.15% con las familias
Braconidae y Tachinidae. Se observo la presencia de pesticidas en el cultivo, insecticidas como (HCH y DDT) y
el herbicida (Glifosato). Implicaciones: los resultados sefialan que los insecticidas biorracionales pueden
emplearse en el manejo integrado de plagas sin afectar a los insectos benéficos. Conclusién: el estudio evidencia
que los insecticidas biorracionales no afectaron significativamente la abundancia de insectos benéficos, aunque
se detectaron pesticidas persistentes en el cultivo. Esto resalta la importancia de evaluar los efectos a largo plazo
de estos productos sobre la biodiversidad y la salud del agroecosistema.

Palabras clave: Insectos benéficos; insecticidas; herbicidas; depredadores; parasitoides.

INTRODUCCION

El uso de plaguicidas agricolas como los
insecticidas, fungicidas y herbicidas ha aumentado
en los ultimos afios (Tudi et al., 2021), debido a la
necesidad de proteger los cultivos y aumentar la
produccion. Sin embargo, el uso desmedido ha
generado  impactos negativos al ambiente,
incluyendo la contaminacion del suelo, agua y aire,
asi como dafios a la salud humana, en el incremento
de las enfermedades cronicas (Siviter ef al.,, 2018;
Donaher y Van den Hurk, 2023; Mamy et al,
2023). En respuesta a esta problematica, varios
paises, principalmente en Reino Unido y Europa,
han establecido regulaciones mas estrictas y han
restringido el uso de ciertos plaguicidas de alto
riesgo (Ortiz et al., 2014; Mauricio-Gutiérrez et al.,
2023). En México, es comun el uso de diversos
productos quimicos que resultan altamente toxicos,
lo que incrementa el riesgo ambiental y sanitario
(Moo-Muioz et al, 2020). Ademas, el uso
intensivo y prolongado de plaguicidas sintéticos ha
favorecido la resistencia en diversas plagas
agricolas, reduciendo la eficacia de los tratamientos
convencionales (Isman, 2019).

Actualmente la concienciacion sobre el cuidado del
ambiente hace que se utilicen estrategias mas
sostenibles en la agricultura, como el uso de
enemigos naturales, depredadores, parasitoides,
hongos entomopatdgenos (Bueno et al.,, 2024; Fan
et al., 2024; Zhang et al., 2024) y otras alternativas
eficaces como los insecticidas biorracionales, los
cuales, son  sustancias  producidas  por
microorganismos, plantas o minerales, o incluso
reguladores de crecimiento de insectos de origen
sintético, especificos para la plaga que se desea
controlar (Dias et al, 2024). En este contexto, en
septiembre de 2025, el gobierno mexicano emitid
un decreto historico que prohibe el uso de 35
plaguicidas clasificados como altamente peligrosos
para la salud y el medio ambiente, representando un
avance importante hacia una agricultura mas segura
y sostenible (DOF, 2025). En este escenario de
transicion hacia alternativas mas sostenibles,
algunos insecticidas biorracionales han ganado
relevancia por su alta eficacia en el control de
plagas, particularmente en cultivos como el maiz.

Existen estudios que demuestran la eficacia de
insecticidas botanicos como Bioneela® a base de
neem (Azadirachta indica A. Juss., 1830) y
PyGanic® elaborado a partir de piretro,
(Chrysanthemum  cinerariifolium (Trevir.) Vis.,
1842) para el control de pulgones, con un impacto
casi nulo en insectos benéficos como los
polinizadores (Ochieng ef al., 2022). Al igual que el
uso de insecticidas a base de Bacillus thuringiensis,
el uso de insecticidas a base de Bacillus
thuringiensis causa toxicidad nula para los
parasitoides y controla eficazmente las plagas
(Wang et al., 2020). Sin embargo, en las tltimas
décadas, varios estudios han reportado efectos
subletales sobre artropodos benéficos (Tremblay et
al., 2008; Tschoeke et al., 2019; Haddi et al., 2020;
Martins et al., 2023); se han registrado efectos
secundarios del uso de Success® a base de spinosad
(Saccharopolyspora spinosa Mertz & Yao, 1990)
sobre el parasitoide Trichogramma brassicae
(Bezdenko, 1968) (Parsaecyan et al., 2020);
asimismo, el insecticida-acaricida  botanico
BIODIe® a base de neem causa toxicidad y
mortalidad en las familias de polinizadores y
depredadores (Luna-Cruz ef al., 2018).

Entre los insecticidas biorracionales utilizados
actualmente  destacan  Rimon® 100 EC
(Novaluron), desarrollado por Makhteshim-Agan
Industries Ltd. (FAO/OMS, 2003), un regulador del
crecimiento de insectos que inhibe la sintesis de
quitina en las etapas larvales y presenta menor
toxicidad para organismos no objetivo en
comparacion con insecticidas convencionales
(McGraw y Aker., 2025); y Palgus® (Spinetoram),
insecticida microbiano derivado de compuestos
naturales (Saccharopolyspora spinosa Mertz &
Yao, 1990), que actGa sobre los receptores
nicotinicos de acetilcolina, causando paralisis y
muerte del insecto (Galm & Sparks 2016). Ambos
productos se utilizan ampliamente para el manejo
de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) en
Meéxico debido a su eficacia y accesibilidad. El
Novaluron se ha reportado como eficaz en el
control de gusano cogollero S. frugiperda (Tejeda-
Reyes et al., 2016; Mansoor et al., 2022), aunque
estudios recientes han evidenciado efectos
negativos en insectos no objetivo, como el dafio que
ocasiona en el intestino medio de los insectos y que
compromete varias fases de su fisiologia (Santorum
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et al., 2019). El Spinetoram, también destaca por
su alta eficacia contra plagas como lepidopteros (Li
et al.,, 2015) y trips (Allam ef al., 2023), pero se ha
demostrado que, aunque su toxicidad para
polinizadores y parasitoides suele ser menor, no
estd exento de causar efectos negativos en insectos
benéficos, como avispas parasitoides (Drobnjakovi¢
et al., 2025) y elevada mortalidad, incluso a dosis
reducidas, en polinizadores como Melipona
beecheii  Bennett, 1831 'y  Nannotrigona
perilampoides Cockerell, 1912 (Gongora-Gamboa
et al., 2025). Considerando su creciente uso, y los
resultados contrastantes sobre insectos no objetivo,
resulta esencial evaluar el impacto de estos
productos en cultivos de alto valor agricola y
cultural, como el cultivo del maiz.

El maiz (Zea mays L., 1753) es uno de los cereales
de gran importancia econdmica, social, cultural y
ambiental, y México es uno de los principales
productores (Ramazan et al., 2023). Esta especie es
originaria de México, donde fue domesticada antes
de dispersarse hacia diversas regiones del mundo,
lo que resalta su valor cultural y agricola (McLean-
Rodriguez et al., 2021). En la Peninsula de
Yucatan, el maiz es central para la agricultura y la
cultura de las comunidades rurales (Ku-Pech et al.,
2020). Sin embargo, es afectado por varias plagas,
tales como el gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais
Motschulsky, 1855), la gallina ciega (Phyllophaga
sp.), el gusano cortador (Agrotis ipsilon Hutnagel,
1766) y el gusano cogollero (S. frugiperda), siendo
este ultimo una plaga polifaga, migratoria y
destructiva, ya que en su etapa larvaria se alimenta
de hojas y brotes tiernos, convirtiéndose en un
masticador de tejido vegetal (Qi et al., 2024;
Rodriguez-Cervantes et al., 2025), estd presente
casi todo el afio y son las causantes de pérdidas
econdmicas significativas (Bolzan et al., 2019). Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de insecticidas biorracionales sobre el dafio
ocasionado por S. frugiperda y las comunidades de
insectos benéficos en cultivos de maiz.
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MATERIALES Y METODOS
Area experimental

El estudio se realizd en las instalaciones del
Instituto  Tecnologico de Conkal, Yucatan,
localizado en las coordenadas 21.080154° LN y -
89.499596° LO. El sitio presenta un clima calido
himedo (Garcia, 1978), con una temperatura
promedio anual de 30 °C, una precipitacion media
de 734 mm y una altitud de 8 msnm. El cultivo se
establecio el dia 2 de junio del 2021, en una parcela
experimental con maiz hibrido variedad Sorent en
el Area de Investigacion y Produccion de
Hortalizas. La parcela fue subdividida en tres filas
longitudinales y cuatro bloques transversales,
obteniendo un total de 12 subparcelas. La siembra
se realizd de manera manual en surcos de 20 cm de
profundidad, con una separacion de 30 cm entre
plantas. Durante el periodo experimental, las
temperaturas maximas promedio en Conkal
oscilaron entre 32°C y 36°C, las temperaturas
minimas  variaron entre 24°C 'y 25°C
(Weatherspark, 2021). La humedad relativa
promedio fue de 63% en mayo y aument6 al 77%
en agosto (Meteoblue, 2021). La precipitacion
acumulada durante estos meses fue de
aproximadamente 420 mm, concentrandose
principalmente en junio y julio (Climate-Data.org,
2021).

Aplicacion de los tratamientos en campo

Posterior a la emergencia del cultivo, se aplicaron
dos tratamientos de insecticidas biorracionales:
Spinetoram y Novaluron, segun las
recomendaciones de uso de la ficha técnica,
recomendado por Reddy y Miller (2014) (Tabla 1);
para el control se utilizd agua. Se hicieron dos
aplicaciones con 20 dias de diferencia entre ellas,
siendo la primera a los 30 dias de la emergencia del
cultivo (2 de julio de 2021) y la segunda a los 50
dias de la emergencia del cultivo (21 de julio de
2021). Los productos se aplicaron en un horario
matutino de 8:00 am a 10:00 am con un aspersor de
mochila motorizada (STIHL SR-430).

Tabla 1. Tratamientos aplicados en el cultivo de maiz a los 30 y 50 dias después de la emergencia. Ciclo

Primavera-verano 2021, Conkal Yucatan, México.

Ingrediente Nombre Fecha de aplicacion Dosis mL Grupo Modo de accion
activo comercial (30 y 50 dias ha-! toxicologico
después de la
emergencia)
Spinetoram Palgus 2y 21 de julio 2021 150 Spinosines Moduladores
(mezcla de alostéricos del receptor
Spinosyn Jy L) nicotinico de la
acetilcolina
Novaluron Rimon 2y 21 de julio 2021 150 Benzoilureas Inhibidor de la
(Regulador de formacion de la quina
crecimiento) (Sistema nervioso)

Agua 2y 21 de julio 2021
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Colecta e identificacion de las comunidades de
insectos asociadas al cultivo de maiz

En cada parcela, se realizaron ocho colectas
directas mediante el uso de redes, aspiradores y
pinzas entomoldgicas, de junio a agosto de 2021.
Los ejemplares colectados fueron trasladados al
laboratorio de plagas agricolas del TecNM campus
Conkal, para su identificacién a nivel de familia, la
identificacion se realizd0 por medio de claves
dicotomicas propuestas por Fernandez y Sharkey
(2006), Eaton y Kaufman (2007) y Najera y Souza
(2010). Los insectos colectados fueron clasificados
por grupos funcionales de acuerdo con su rol
ecologico dentro del agroecosistema, en cuatro
categorias principales: depredadores, parasitoides,
polinizadores y descomponedores. Esta
clasificacion se realizd con base a las funciones
bioldgicas conocidas de cada familia taxonémica.

Analisis estadistico

Evaluacion de las familias de insectos benéficos
por tratamiento

Se aplicoé la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis para comparar la abundancia de insectos
entre los distintos tratamientos. El anélisis,
realizado con el software PAST v5 (Paleontological
Statistics; Hammer et al, 2001) permitid
determinar si existian diferencias significativas
entre los tratamientos y considerar un nivel de
significancia de p < 0.05.

Estructura de las familias de insectos benéficos
por tratamientos

La composicion de las comunidades se analizd
mediante la construccién de curvas de Whittaker,
las curvas, fueron elaboradas en el programa Excel
(Microsoft  Corporation, 2019) para cada
tratamiento, se utilizaron los datos de abundancia
obtenidos durante el estudio. Estas curvas
permitieron visualizar la variaciéon en la riqueza
taxondmica y la distribucion de las especies, lo que
facilitd6 la comparacion de la diversidad entre
tratamientos. Ademas, las diferencias en la
abundancia se evaluaron mediante un analisis de
varianza (ANOVA), en el software InfoStat (Di
Rienzo et al, 2017). Dado que los datos no
presentaron una distribucion normal, se aplicé una
transformacion por raiz cuadrada del logaritmo
natural para cumplir con los supuestos del analisis.
La homogeneidad de varianzas se verifico mediante
la prueba de Levene. Cuando se detectaron
diferencias significativas (p < 0.05), se aplico la
prueba de comparacion multiple de Tukey (post
hoc).

Grado y porcentaje de dafio de S. frugiperda

La evaluacion del efecto de los biorracionales sobre
S. frugiperda se realiz6 mediante la medicion del
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dafio foliar causado por las larvas en 30 plantas por
tratamiento, tanto antes como tres dias después de
la aplicacion de los tratamientos. Para determinar el
grado de dafio, se seleccionaron al azar ocho
plantas por tratamiento y se clasifico el dafio segiin
la escala de Davis y Williams (1992), donde 0
indica ausencia de dafio visible y 9 indica dafio
foliar severo, con verticilos y hojas casi o
totalmente destruidos. Las diferencias entre
tratamientos en el porcentaje de dafio se evaluaron
mediante un analisis de varianza (ANOVA)
paramétrico, siguiendo la metodologia descrita
anteriormente.

Evaluacion del porcentaje de parasitoidismo
para S. frugiperda

Las evaluaciones se realizaron al examinar todas las
plantas por tratamiento para contar y registrar el
numero de masas de huevos y la presencia de larvas
de S. frugiperda (Molina-Ochoa et al., 2004;
Cortez-Mondaca et al, 2008), las cuales se
recolectaron y colocaron en camaras rusticas de
emergencia para completar su ciclo de vida y
esperar la emergencia de los parasitoides.

El porcentaje de parasitoidismo de S. frugiperda se
calculd utilizando la formula propuesta por Van
Driesche (1983), considerando el nimero de larvas
parasitadas respecto al total de larvas muestreadas
de acuerdo a la siguiente formula:

Larvas parasitadas X 100

% de parasitismo =
vaep Total de ninfas

Presencia de pesticidas en insectos benéficos

La evaluacion de las concentraciones de pesticidas
en los insectos, se utilizd una combinacion de
estandares (SUPELCO 47426-U CLP
Organochlorine Pesticide Mix) mediante el método
estandarizado de UNEP/AEA (1982), el cual
consiste en la deteccion de  pesticidas
organoclorados en muestras bioldgicas, es una guia
técnica que establece procedimientos analiticos
para la identificacion y cuantificacion de
contaminantes organicos persistentes,
especialmente mediante cromatografia de gases,
también se analizd la presencia de Roundup® a
base de glifosato  (N-(fosfonometil)glicina,
mediante el Kit de Elisa.

La presencia de pesticidas como insecticidas y
herbicidas en insectos benéficos por tratamiento se
analiz6 mediante un andlisis de varianza de una via
bajo un disefilo completamente al azar, se
verificaron las premisas del ANOVA: normalidad
de los datos y homogeneidad de varianzas mediante
la prueba de Levene. Cuando se detectaron
diferencias significativas (p < 0.05), se aplico la
prueba de comparacion multiple de Tukey (post
hoc). Los andlisis se realizaron utilizando el
software STATISTICA v. 9.1 (StatSoft, 2010).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comunidades de insectos benéficos en cultivos
de maiz

En la parcela se recolectaron un total de 1,281
individuos, de los cuales, 642 son insectos fitofagos
y 639 insectos benéficos. La comunidad de insectos
benéficos  estuvo  conformada  por 491
depredadores, 85 descomponedores, 43 parasitoides
y 20 polinizadores. La mayoria de los insectos
benéficos estuvieron representados principalmente
por el orden Hymenoptera, con 368 individuos. En
general, este orden es uno de los mas abundantes y
diversos en los ecosistemas terrestres, desempefian
roles clave en la dinamica ecologica (Huber, 2017).
Los depredadores son un grupo notablemente
abundante debido a la alta disponibilidad de presas
fitéfagas, su adaptabilidad al entorno y su
resistencia a las condiciones variables del
agroecosistema (Meehan et al., 2012; Zou et al.,
2021).

Los depredadores estuvieron dominados por la
familia Formicidae, la cual abarca diferentes nichos
como, dispersores de semillas, depredadores de
otros insectos plaga como lepiddpteros, dipteros y
coledpteros (Schifani et al., 2023; Ni et al., 2024) e
incluso, varias especies tienen habitos fitdfagos, por
lo que son consideradas plagas agricolas (Pantoja-
Pulido et al., 2020). Sin embargo, debido a la
importancia relativa del grupo, por su abundancia
en las parcelas, fueron considerados en los analisis
como insectos benéficos, dado su papel como
“ingenieros de los ecosistemas” (De Almeida et al.,
2020). Otras familias con valores altos de
abundancia fueron Reduviidae y Vespidae; la
primera, conocida cominmente como "chinches
asesinas", se caracterizan por su capacidad de
capturar y alimentarse de otros insectos, realizan un
papel importante en el control natural de
poblaciones de plagas (Xue et al, 2025); las
especies de véspidos participan en el control
biologico de plagas agricolas importantes como S.
frugiperda, Helicoverpa zea Boddie 1850 y
diversas especies de afidos (Aduvukha et al., 2024;
Jiménez-Martinez et al, 2024; Qu et al, 2025;
Wang et al., 2025).

El segundo grupo de insectos benéficos con mayor
abundancia fueron los descomponedores, con 85
individuos de solo una familia, Lycidae, del orden
coleoptera (Tabla 2). Este orden, destaca por su
abundancia y por las funciones biologicas que
desempeilan como controladores de plagas,
descomponedores y bioindicadores (Jafari et al,
2023; Egorov et al., 2024). Particularmente, la
familia Lycidae actia como indicador significativo
en diversos ecosistemas (Mazon, et al, 2018),
contribuyendo a la salud de los agroecosistemas al
participar activamente en la degradacion de
material vegetal muerto (Masek et al., 2018).
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Los parasitoides estuvieron representados por varias
familias del Orden Hymenoptera (Tabla 2), se
evidencia el papel de este orden como un
componente esencial en la regulacion de
poblaciones de insectos plaga a través de estrategias
de control biologico natural; pero la familia
dominante fue Tachinidae, del orden Diptera, esta
familia se ha registrado como una de las familias
principales de parasitoides de S. frugiperda, junto
con las familias Braconidae y Scelionidae (Peterson
et al., 2021; Han et al., 2023), también encontradas
en este trabajo.

Otro grupo presente fue el de los polinizadores con
solo dos familias (Tabla 2), esto probablemente se
deba a que el maiz se poliniza principalmente por
viento, pero, la presencia de abejas de la familia
Apidae Latreille, 1802, influye positivamente en el
funcionamiento del agroecosistema donde se
cultiva maiz, al mantener la biodiversidad del
entorno (Ashworth et al., 2012).

Los resultados obtenidos demuestran la diversidad
de familias de insectos benéficos presentes en los
cultivos de maiz, incluyendo: Vespidae Latreille,
1802; Apidae Latreille, 1802; Syrphidae Latreille,
1802; Eulophidac Westwood, 1833; Crabronidae
Latreille, 1802; Formicidae Latreille, 1809;
Cynipidae Harris, 1841; y Coccinellidae Latreille,
1807 (Hernandez-Aranda et al., 2022). La variedad
de familias encontradas en este trabajo puede
deberse a que en el sitio habia otros cultivos como
calabaza (Cucurbita pepo L., 1753), sandia
(Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai,
1924) leguminosas y algunas arvenses que pudieron
favorecer la presencia de insectos benéficos
(Kleiman y Koptur, 2023).

Tabla 2. Comunidades de insectos benéficos en
el cultivo de maiz.

Comunidad Familia Abundanci
a
Depredadores Formicidae 278
Reduviidae 86
Vespidae 61
Anisolabididae 26
Chrysopidae 25
Carabidae 9
Crabronidae 2
Coccinellidae 2
Anthocoridae 1
Hemerobiidae 1
Parasitoides Tachinidae 33
Braconidae 4
Chalcididae 4
Platygasterida 1
e
Scelionidae 1
Descomponedore Lycidae 85
S
Polinizadores Apidae 17

Syrphidae 3
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Estructura de las familias de insectos benéficos
por tratamientos

No se encontraron diferencias significativas en la
abundancia de insectos benéficos entre los
tratamientos evaluados (Tabla 3). Esto sugiere que,
bajo las condiciones experimentales de este estudio,
los tratamientos no tuvieron un impacto notable en
la estructura de las comunidades de insectos
benéficos. Esto puede deberse a que ambos
insecticidas son considerados de baja toxicidad y
compatibles con el control bioldgico; el Novaluron,
que es un regulador de crecimiento que inhibe la
sintesis de quitina, principalmente en estados
inmaduros, muestra baja toxicidad en adultos
(Cutler et al., 2007; Beuzelin et al., 2010), como la
mayoria de los ejemplares recolectados en este
estudio. Por otra parte, el Spinetoram se ha
registrado como compatible con el uso de enemigos
naturales (Shearer ef al., 2016).

Tabla 3. Evaluacion de las familias de insectos
benéficos por tratamiento.

Estadistico Valor
H (chi?) 0.9513
H corregido (Hc) 0.9723
p-valor 0.615
Resultado No significativo

La estructura de las comunidades de insectos
depredadores mostré una composicion de familias
mas diversa en los tratamientos con Spinetoram y
Novaluron, en comparaciéon con el control. En
ambos tratamientos con insecticidas biorracionales
se registraron nueve familias de depredadores,
mientras que en el tratamiento control se
identificaron seis familias, lo que indica una menor
heterogeneidad. En los tres tratamientos, la familia
Formicidae fue la mas abundante, seguida en
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general por Reduviidae, Vespidae y Chrysopidae,
aunque con algunas variaciones en el orden de
abundancia. En el tratamiento con Novaluron
también se  registraron = Hemerobiidae y
Crabronidae, ausentes en el control. A pesar de
estas diferencias en el numero de familias
registradas no hay diferencias en la estructura de las
comunidades entre tratamientos, lo que sugiere que
la aplicacion de Spinetoram y Novaluron no influyé
en la distribucion de las abundancias para cada
familia, dentro de la comunidad de depredadores
(Figura 1). Sin embargo, se ha reportado que el
Spinetoram afecta de forma negativa a individuos
de Formicidae, pero es probable que no se vea el
impacto negativo por su toxicidad residual baja, lo
que podria facilitar una recuperacion rapida del
grupo (Do Carmo et al., 2023). Por otra parte el
Novaluron es altamente toxico para las larvas de
especies de la familia Chrysopidae Chrysoperla
carnea (Stephens, 1836) y C. johnsoni Henry,
Wells & Pupedis, 1993, impidiendo su desarrollo a
la etapa adulta (Amarasekare y Shearer 2013).

Con relacion a los parasitoides se encontraron
resultados similares, con comunidades mas
equitativas en los tratamientos con Spinetoram y
Novaluron, ambas con cuatro familias a diferencia
del control que so6lo presentd dos (Figura 2).
Contrario a lo esperado, en los tres tratamientos, la
familia mas abundante de parasitoides fue
Tachinidae y no Braconidae; esta ultima reportada
como una de las principales familias asociada a
agroecosistemas de maiz, con varias especies que
atacan a S. frugiperda (Paredes-Sanchez et al.,
2021; Kenis, 2023). Es importante considerar que el
Spinetoram y otros insecticidas causan mortalidad
en la especie Cotesia flavipes Cameron, 1891 de la
familia Braconidae, sin embargo, el Novaluron
gener6 efectos subletales transgeneracionales
(Fagundes et al., 2019; Cardoso et al., 2021).

0
Formicidae Formicidae Formicidae
-0.5
Reduviidae
Reduviidae
o \
— S 4 Reduviidae
D4 Vespidae Nespidae . .
=3 Anisolabididae
o Anisolabididae
:r:: Chrysopidae Chrysopidae Chrysopidae
—E .8 ‘\\R\\Anisolabididae
..g N\ Carabidae
o~ Carabidae
Coccinellidae
) Carabidae
Crabronidae Hemerobiidae Hermstobiidas
-2.5

Tratamientos

e CONtrol  e=@==Spinctoram e=@ueNovaluron
Figura 1. Curvas de Whittaker de dominancia y diversidad de depredadores.
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Tachinidae

Chalciididae

. Scelionidae
Platygasteridae Braconidae

Tratamientos

e=@==Control ==@==Novaluron e=@==Spinetoam

Figura 2. Curvas de Whittaker de dominancia y diversidad de parasitoides.

Otros estudios sefialan que el Spinetoram es menos
toxico que otros insecticidas para especies de
Apidae como Bombus terrestris L., 1758 (Besard et
al., 2011). Sin embargo, existen estudios que
indican efectos letales del Spinetoram, en las abejas
nativas sin aguijon, a dosis letales, causa mortalidad
en Melipona quadrifasciata y Tetragonisca fiebrigi,
y a dosis subletales, altera su actividad locomotora
(Piovesan et al., 2020). El Novaluron es un
inhibidor de la sintesis de quitina, puede controlar
las plagas que afectan la produccion de semillas,
pero también puede impactar negativamente el
éxito reproductivo de los polinizadores (Pitts y
Barbour, 2016). Es importante considerar que
ambos productos deben utilizarse con precaucion
en programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP)
(Figura 2).

Tabla 4. Grado y porcentaje de daiio de S. frugiperda.

Grado y porcentaje de dafio de S. fiugiperda

El porcentaje de plantas dafiadas por S. frugiperda
se mantuvo por debajo del 50% en todas las
evaluaciones. No obstante, la eficacia de ambos
insecticidas para el control de S. frugiperda, fue
mayor con el Spinetoram, con un 28.4% de dafio a
lo largo de las seis evaluaciones, en comparacion
con Novaluron, que registr6 un 25.32%, sin
embargo, estas diferencias se vieron hasta la sexta
evaluacion. En cuanto al grado de dafo, las
diferencias entre tratamientos se observaron a partir
de la 5% evaluacion, siendo ambos insecticidas los
que presentaron menos plantas dafiadas. La media
del grado de dafio fue de 5.04 en las subparcelas
tratadas con Novaluron y de 4.12 en las de
Spinetoram (Tabla 4).

Evaluacién Tratamiento Porcentaje de plantas dafiadas Grado de daiio por planta
1 (2/07/21) T1 43.05 £3.42° 3.97+0.27¢
T2 54.44+5.17* 3.97+0.28*
T3 47.49+4.76* 4.13+0.28*
2 (05/07/21) T1 29.16+£3.91* 5.59+0.14*
T2 26.39+1.53¢* 5.34+0.13%
T3 32.77£2.152 5.50+0.14*
4 (23/07/21) T1 18.33+2.33%® 4.06+0.17°
T2 15.83+0.94° 4.28+0.16°
T3 23.05£1.05% 5.50+0.13%
6 (18/08/21) T1 14.16+1.38° 3.88+0.17*
T2 16.66+0.45" 3.34+0.17°
T3 21.110.78® 3.59+0.18°

ab.(Mediast E.E) Literales diferentes en un columna indican diferencias significativas (p < 0.05,Tukey). Los
analisis se hicieron por separado para cada fecha de muestreo. T1 (Control) T2 (Spinetoram) y T3 (Novaluron).



Tropical and Subtropical Agroecosystems 29 (2026): Art. No. 018

El Spinetoram es un insecticida probado para el
control de S. frugiperda,; afecta el metabolismo de
los aminoacidos en S. frugiperda, altera su energia
y funciones fisioldgicas (Gao et al., 2022). Sin
embargo, se ha detectado resistencia en las
poblaciones de la plaga (Lira et al., 2020). Por otra
parte, el Novaluron sigue siendo eficaz para plagas
del género Spodoptera, pero los extractos de
plantas, especialmente el de S. terebinthifolius
Raddi, 1820, también demostraron ser
prometedores y podrian servir como alternativas
naturales o complementarias (Hussein ef al., 2023).
Se ha demostrado que la aplicacion de insecticidas
biorracionales puede reducir las lesiones e
infestaciones de S. frugiperda en cultivos de maiz
(Tamez-Guerra et al., 2017, Aniwanou et al,
2021). Otros estudios seflalan que el uso de
insecticidas botanicos como Nicotiana tabacum L.,
1753 y Lippia javanica (Burm.f.) Spreng, 1825, que
mostraron ser las mdas efectivas en pruebas de
toxicidad, mientras que Cymbopogon citratus (DC.)
Stapf, 1906 y Azadirachta indica A. Juss, 1830
fueron los mejores disuasivos de la alimentacion de
larvas de S. frugiperda (Phambala et al., 2020). Al
igual que el uso de Bacillus thuringiensis Berliner,
1915 (Bt) el cual es una alternativa eficaz y
sostenible para el control de S. frugiperda, ya que
sus toxinas afectan el sistema digestivo de las
larvas, causan su muerte sin daflar organismos
benéficos (Freire et al., 2024).

Evaluacion del porcentaje de parasitoidismo
para S. frugiperda

Se recolectd un total de 38 larvas de S. frugiperda,
en los cogollos del maiz, de las cuales, el 13.15%
estuvo parasitoidizada por dos familias de
parasitoides: tres individuos de la familia
Braconidae y dos individuos de la familia
Tachinidae. El porcentaje de parasitismo de esta
plaga, registrado a lo largo de todo el pais, va desde
el 0.1% hasta el 59.7% (Gutiérrez-Ramirez et al.,
2015; Serrano-Dominguez et al, 2021; Avila-
Rodriguez et al., 2023). En diversas partes del pais
los parasitoides registrados para S. frugiperda
pertenecen  principalmente a las  familias
Braconidae, Ichneumonidae =y  Eulophidae
(Hymenoptera) y a la familia Tachinidae (Diptera),
(Garcia-Gutiérrez et al., 2013). Particularmente
para Yucatan se habia registrado el 12.22 %
(Delfin-Gonzalez et al. 2007). Resultados
reportados por (Ordofiez et al., 2015) donde se
recolectaron 1,141 larvas, con el 22.08% de
parasitismo, de las familias  Braconidae,
Ichneumonidae y Tachinidae. Las familias de
parasitoides  identificadas en este estudio
corresponden a las mas frecuentemente registradas
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para el gusano cogollero, no solo a nivel nacional
(Coronado-Blanco et al., 2017; Rodriguez-Mota,
2019), sino también en otras partes del mundo
(Otim et al., 2021). A pesar de haberse registrado
una abundancia relativamente baja de parasitoides,
el porcentaje de parasitismo observado en nuestro
estudio fue similar al reportado anteriormente para
Yucatan. Esta baja tasa podria estar influenciada
por factores ambientales, ya que se ha documentado
que altas temperaturas y baja humedad relativa
disminuyen significativamente el nivel de
parasitismo en S. frugiperda (Martinez et al., 2012).

Presencia de plaguicidas en insectos benéficos

Se detectaron residuos de pesticidas en los insectos
provenientes de los tres tratamientos, con
diferencias significativas en los niveles de Glifosato
(F = 2.82, p = 0.037). Los mayores valores de
glifosato se registraron en los insectos del
tratamiento control (Tabla 5). Este herbicida fue el
compuesto mas prevalente en los insectos benéficos
encontrados en el tratamiento control. En cambio,
los  insecticidas con  compuestos = HCH
(Hexaclorociclohexano) Faraday, 1825 y DDT
(Diclorodifeniltricloroetano)  Zeidler, 1874 no
mostraron diferencias significativas en la presencia
de insectos benéficos en las parcelas tratadas con
Spinetoram y Novaluron. Sin embargo, el haber
encontrado estos compuestos, cuando no se
aplicaron en las parcelas, demuestran que los
insectos se contaminaron previamente.

Los valores de Glifosato mas altos en el control
podrian ser debido a las aplicaciones de este
herbicida en areas aledanas al lugar donde se
establecio el ensayo. Este puede afectar tanto la
salud humana como los agroecosistemas (Salazar y
Aldana, 2011); al afectar directa e indirectamente a
insectos no objetivo, ya que se ha demostrado que
puede disminuir la supervivencia de Apis mellifera
L., 1758, al reducir la abundancia de bacterias
intestinales benéficas en la microbiota intestinal
(Motta et al., 2022); de igual forma los niveles de
exposicion en abejorros al glifosato, resultaron en
una disminucioén en la capacidad de los miembros
de la colonia (Weidenmiiller et al, 2022). Los
otros compuestos encontrados, como el HCH y
DDT se tiene registro que contaminan la miel y el
polen de colonias de las especies 4. mellifera y
Scaptotrigona mexicana (Guérin-Méneville, 1845)
(Ruiz-Toledo et al., 2018). Asi mismo, durante
varios afios se ha reportado que el DDT tiene
efectos  negativos en  insectos  benéficos
disminuyendo la abundancia de polinizadores,
depredadores, parasitoides y otros insectos no
objetivo (Hierlmeier ef al., 2022).

Tabla 5. Analisis de residuos de pesticidas en insectos benéficos.

HCH DDT Glifosato
Control 0.088+0.120* 0.018+0.025* 0.107+0.0827
Spinetoram 0.021+0.46* 0? 0.003+0.005°
Novaluron 0.074 + 0.09* 0.001+0.002* 0.014+0.015°
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CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que los tratamientos con
biorracionales no afectaron significativamente la
entomofauna benéfica del cultivo, ya que en todos
los tratamientos se observaron comunidades de
insectos con una estructura similar, dominadas por
familias  depredadoras como  Formicidae,
Reduviidae, Vespidae. Los parasitoides se
presentaron en menor abundancia, representados
principalmente por la familia Tachinidae. Ademas,
se registré un parasitoidismo natural del 13.15%, lo
que refuerza el bajo impacto del Novaluron y
Spinetoram en los insectos benéficos. Sin embargo,
la presencia de residuos de pesticidas en estos
insectos, sugiere una contaminacién previa a su
colecta.
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