UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA

Evaluacién del extracto de Azadirachta indica para el control de
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) en “pasto maralfalfa”

(Pennisetum sp.) in vitro

TESIS

Para optar el Titulo profesional de Ingeniera Agronoma

Bach. Martha Lizbeth, Dioses Giron

Tumbes, 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA

Evaluacion del extracto de Azadirachta indica para el control de
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) en “pasto maralfalfa”

(Pennisetum sp.) in vitro

Tesis aprobada en formay estilo por:

|
Dr. Pedro Saul Castillo Carrillo (presidente): ’ ﬁ”ﬁ“‘

i

Dr. Milton Valladolid Ramos (secretario): a

Dr. Jalmer Fidel Campafa Olaya (vocal): v

Tumbes, 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA

Evaluacion del extracto de Azadirachta indica para el control de
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) en “pasto maralfalfa”
(Pennisetum sp.) in vitro

Los suscritos declaramos que la tesis es original en su contenido y

forma.
Bach. Martha Lizbeth Dioses Girdén W@
/[ [~
AUTOR
Dr. Héctor Alfredo Sanchez Suarez )
/,Aéﬁff—%
ASESOR

Ing. Gloria Maria Ochoa Mogollon

Co ASESOR

Tumbes, 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
EX FUNDO FISCAL LA CRUZ.CAMPUS UNIVERSITARIO
SECRETARIA ACADEMICA
- sy

Ao de la recuperscidn y eonsolklacitn de la economin peaman”

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PRESENCIAL

En Tumbes, a los doce dias del mes de seliembre de dos mil veintigneo, siendo las T#7 24
horas, con LL¥40/% minutos ( 9 y B0 ), de la X ARGH . ..............., de forma
presencial en el aula 01 del pabeidn de la Escucls de Agronomla se reunieron el Jurado
Calificador, designado por Resolucidn NO 122-2022/UNTUMBES-VRACAD-FCA-D, Dr. Pedro
Saul Castillo Carrillo (Presidente), Dr. Milton Valladolid Ramos (Secretaric), Dr, Jalmer
Fidel Campaiia Olaya (Vosl) reconaciendo en la misma resclucidn ademés, al Dr. Héctor
Alfredo Sénchez Suarez, como Asesor, y a [a Ing. Gloria Maria Ochoa Mogollén, como
Co-asesora se procedid a evaluar, calificar y deliberar la sustentacién de la tesis,
“gvaluacidén del extracto de Azadirachta indica para el control de Spodoptera
fruglperda (3.E. Smith) en pasto maralfalfa (Pennisetum sp.) in vitro”, para optar &
Tindo Profesional de Ingeniero Agrénoma, presentado por la Bach. Martha Lizbeth Dioses
Girén, Concluida fa sustentacidn y absueltas las preguntas, por parte de la sustentante y
después de la deliberacién, e jurado segln el articulo N© 75 del Reglamento de Tesis para
Pregrado y Posgrado de la Unive Nacional de T%’ggya a la: Bach., MARTHA

UZBETH DlosEs G'Rm e -.-nil l.l.....’ por .l-gm.ll....’ lllllllllllllll ' m d dﬂam
e Hopbogan | ..

eanasae

Se hace conocer a la sustentante, que deberd |evantar las observacionss finales hechas al
informe final de tesls, que e jurado le w
EN CONSECUGNED, QUEOE ..oounrsn s id e cecininnnns [pAMA - cONtinUAr con los tramites
correspondientes a la obtencién del titulo profesional de Ingeniero Agrénomo, de conformidad
con o estipuiado en I3 Ley Universitaria N° 30220, ¢l Estatuto, Reglamento General,
Reglamento General de Grados y Titulos y Reglamento de Tesis de la Universidad Nacional de
Tumbes.

Siendo las ... ZLG2 . horas Y¢oamn/5 minutes del mismo dia, se dio por
concluida la ceremonia académica, procediendo a firmar el acta en presencia del pdblico
et Tumbes, 2, e Bahambra cla 2025

Dr, Pedro I Castillo Carrillo Dr. Milton ¥alladolid Ramos

DNIN D024 4 029 DNIN® pO2/@3%y"

CODIGO ommz,gz“. /0//1 CODIGO ORCIDGO00 - 0003 .ASSE - OSYY

Presidente Secretario

ey 6 .

%9.?’60 ORCID oooo?aoo.Zo ooy -/2c8

g.c. -dJURADOS (03) -ASESOR Y(CO)-INTERESADA-ARCHIVO (Decanato)
daCao,




F]n'n]ﬂn Pagea | an e borms (mmrcads: s semwgs wrorar<l1 175182164

) s
S

— A N

Br ad. Mictoy Alfrede SGneher Subrez

U= 0185151 Docamts Princizat Fea

OrCuthy: 0000-0004-239-505k

Martha Lizbeth Dioses Giron
Informe Final de tesis Martha Dioses_2025

B s
Detalles del documento
0000 A1 W aRITOOR
W DS 158 30 paginun
Fezna o mttega 17.5% galetrmy
WMot X0 YW g

- s B335 cavecieres

feons fo dowga
27 0t 0GS, VR4S GUT-S

Nowdes el st

Forese Firal fe tees Marihe Osases 205 decx

Terratas 20l sivws

23w

gm‘ﬁn Pigew | an e Poaats Ihtuasel e s wmomge wvoced <11 (PA1G1 52



'r]tm [T PO SR ——————

9% Similitud general

B B0 WAWRE RTAS T T AR T

59000 SOOIt 32 30392 0 06 POJEACKEL INOMERT 0 Feraies 20 PetiaL, (I O

Hitrado desde of informe

v Eiog M

¢ oo bate

b Sedo rratooneds

' Cokweh (rvames de 13 paets
Fuentes principales

Marcas de integridad

N ge abartas de mngridad para reiuse

F] LUPNItIN Poma2on b6 Donripom gavevs o it

VI

2
Br fed Hésty Alfredo Shnenez Sulivez
Ve 20018525) Pocgate Princizal, FeA

Ot 0000-0004-79%-5056

151 MgeTme 00 hereaT LB B AL 5 DO SR e STAS S

D e e L T e L]
I A TS TR LR U S U 0 G P T
hm-'-q—-a“-'—.u"p
P ey e

D fador e b wtags acad R NIRRT Y



ﬂmmn P 3w M0 - Desc 5900 greme de e segidet Eiee Stacty du'wwwrigs Froasd 31 TA1NII T

Fuentes principales 7 P
o »,, c‘:
™D Fuens de et _ AT - Ay —
™ W Pddoeosces [ Hztor Alfredls Séashez Sulvez
& &
TR 04 BTYOGN0E (MIDNOT 00 CFUIINY) e 20012515) Daconte Principal £oA
O2Cethy: 0000-0004-24%-5060

Fuentes principales
Loa bavemn conr o ITapT TEETRNE e CORVW RN ferra o be srrowgs Lt faprams sperprmman re i rranrarke
@ -

estudate
Uriversidad Nacienal de Tumbes on 20180813 ™
© iew
reponitario unturmbies edu pe <1
. rtermet
aspacenh eduec 1
© o
regontono unh edu pe <«
e
antomiovychoviche: fles. woropress com N
. st
www researchgate set <
e o«
inkspnnger.com <%
© -
v info <%
@ o
repositonio uteg edu ec <T%
€@ e
rdocs.pubs <%
L

~anaate
Universidad Nacional de Tumbies on 20250912 <%
ﬂm“m PAgrv S 1M Desnponm gremre #e ewgeiad Mo foatw e g etrrgs Froeed JTTTYIRATT R

VI



'r-]mtﬁ‘ Paga §de B Gesarye o givers 90 wity v

@ e

esatlame
Agricuttyre & Farestry Universty om 20239631

@

esTatlnoe
Usiversidad Nacionat de Tumbes en 20150345

.m

wwrn megl com

@

oudt.dnth gov.oa

@t

eatazhnic
Usniversidad Naciond du Tumes on 20190804

€ eon

tematonal Beccal sureate Ministry of Edutation of Ecuadar om 20279430

@ v

da.sagradaeds.ec
e -
decplayer.ey

F]tm P 134 6 DO S0 IS 30 Wiy Vi

VI

<%

<%

%

aw

<%

<%

<%

<%

WoeAindir be ' erdegt el IVTALERITTG

7;/ ¥
L A
b ,f ——#
T Mg Hitor Alfredo Shnchez Subrez
1R Po02g515) Baente Princizal FOA

W OrCety: 0003-0004-259-5056

<1%

1%

1%

<%

%

A 6 W NG IRAs it ISRt 1M



gtufmtn Pigna 1 40 86 - Dwaripe i arest on raegaded

worldwidescence org

(- Yoo

e tlanie
Unversidad Noctoral de Tumbes on 20180826

[ Y

et fiavie
Uneversidind Nacinral dle Tambes on 2009-06-11

e o

repoaitono usanpedrs. edu pe

o

estytiarie
GENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONONA DE PUSBLA BILIOTECA on 2025-23-04

€ o

Universidad Nacioral de Tumbes o= 20259912

=

“n
Universidad Nacioral de Tumbes o 20040714

Universidad Nadional de Cajamarcs on 202510402

o

e
Universidad Nacional de Tambes on 2250816

.u'-mn

bizone org

F] RUPNITIN Poors s i b Socoripes guesst i rtsgatad

Werhcodor de Wartwge troose M TTTIMD Y

<%
1%
“1%
<%

“%

<%
1%

“I%

4% L '/ p
A

il -
Dy‘"-s Mzt Alfrede Sonshez Sud

= Po028509) Bocemns Principal £o4

O2Cethy: 0000-0004-23%-5056

1%

1%

Weratcader de Varangs  tevos SR TR R Y



F] Wh AR08 0 - Desinpdn Qeen s o8 )y ) A0 0 N N TWORE TSI

repovitoria emolne sdu pe %
@
TRpOSEOr wes iU pe «1%
© -
=50rp org 1%

F]Wil g b 30 50 - Decryridn grasdl e emgr it Manatyader 8o M gy Sxoed 1T



DECLARACION DE ORIGINALIDAD

Yo, Martha Lizbeth Dioses Girdn; declaro que los resultados reportados en esta
tesis, son producto de mi trabajo propio con el apoyo de terceros en cuanto a su
concepcion y analisis. Asimismo, declaro que hasta el mes de octubre del presente
afio, donde tengo conocimiento, no contiene material previamente publicado o
escrito por otra persona excepto donde se reconoce como tal, a través de citas y
con propositos exclusivos de ilustracion o comparacion. En este sentido, afirmo que
cualquier informacion presentada sin citar a un tercero es de mi propia autoria.
Declaro, finalmente, que la redaccion de esta tesis es producto de mi trabajo propio
con la direccién y apoyo de asesores y jurado calificador, en cuanto a la concepcion

y al estilo de la presentacion o a la expresion escrita.

Bach. Martfa liZzbeth Dioses Girén

DNI N° 75257546

Xl



Tabla de contenido

I INTRODUCCION ..ottt ittt 20
[I. REVISION DE LITERATURA ... 23
2.1. BASES tEOMCAS ... ueeeieiiiiie e ettt e s e et e e e e a e 23
2.1.1. El“gusano cogollero” — S. frugiperda (J. E. Smith).............cevvvvennneee. 24
2.1.2. Caracteristicas morfologicas del S. frugiperda (J.E. Smith) .............. 24
2.1.3. Ciclo biolégico del “gusano cogollero” ..., 25
2.1.4. Daios que ocasionan a la planta...............eeeeeeeeeeiieiiiieiiiiiieiiieieeeeeee. 26
2.1.5. Métodos de control del cOgollEro ...........uuvveriiieeeeieeieiiiieeeiereeeeeeeeeeeeee 27
2.1.6.  El NEEM .. 27

2.1.7. Importancia del Pennisetum como controlador de ciclo de insectos

dafinos 28
2.1.8. Origen del “pasto maralfalfa’..............ccoeevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 29
2.1.9.  MOIfOIOQIA. ... eeeeeeeeieiee e 30
2.1.10. Manejo agrondémico del “pasto maralfalfa” ................cccccoiniiinnnnn. 30
Nt O S O V=T o | = T = 1 S TSSPP 31
2.2. Antecedentes de estudio con extractos etanodlicos de “neem”.................... 31
2.3.BaSES CONCEPLUAIES .....uuuuveiriiiiiiiiiiiiiiiiiii s 35
2.3.1. EXIractos VEQEtaleS .........uuuuuiuiiieiiiiiiiiiiiiieeeieeeeseeeeseeeeeeeeseseseeeeseeenenneees 35
2.3.2.  EXIractos etanoliCOS ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 35
2.3.3.  COMPUESLO DIOACTIVO.......uuiiiiiiiiiiieii e 36
2.3. 4. INSECHUCIHA. ... .uveeeiieee et e e 36



. MATERIALES Y METODOS......cocociiietieeteeeietee et 37

3.1.Lugar de 12 €JECUCION ...ttt 37
3.2. TIiPO de INVESHGACION. ......eeiii ittt 37
3.3. Nivel de INVESHIGACION........cc.uiiiiiiiie e rrrrer e e e e e e e 37
3.4. MEtodo de iINVESLIGACION..........uu e 37
3.5. Preparacion del material biolOgiCO .........cccooeiiiiiiiiiiicccc 38

3.5.1. Fase 1: recoleccion y limpieza de la semilla de “neem’. ................... 40

3.5.2. Fase 2: Procesamiento y maceracion de las semillas molidas de

“neem”. 41

3.5.3. Fase 3: Filtracién y evaporacién del extracto de “neem”................... 42
3.6. Preparacion de 1as [arvas. ... 43
3.6.1. Recoleccion de las posturas de las larvas de S. frugiperda: ............. 43
3.6.2. Crianza de las larvas de S. frugiperda........cccccoceeeiiieiiiiiiiiiiiiiiiie e, 43
3.7. Preparacion de los extractos etanolicos de “neem”..........ccccooeiiiiiiiiiiiiicinnns 44
3.7.1. Dosis del extracto de “neem” ensayadas o probadas ..............cccc..... 44

3.7.2. Preparacion de las dosis del extracto etandlico de “neem” para cada

tratamiento (T1, T2, T3, T5). oo, 45

3.7.3. Recoleccidn, lavado y secado de las hojas de “pasto maralfalfa” para

la larva de S. frUQIPErdaL. .....c..uviiiiiieee e a7

3.7.4. Corte y remojo de cada trozo de hoja en cada tratamiento con

EXITACTD B MBI ... 48

3.7.5. Colocacién de alimento a las larvas para cada tratamiento. ............. 49

13



3.8. RECOIECCION A A0S .. ee e 50

3.9. Niveles en estudio para el efecto bioinsecticida. ...........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiinnns 51
3.10. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............cccccceeee. 52
3.11. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos...............ccceeeuneee. 52
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......cocoviuiiieecieeeteeeee s sen e eeee e, 53
4. 1R @NAIMIENTO ...eiiiiiiiiiie ittt e e e e enre e e e 53
4.1.1. Rendimiento de la semilla.........c.ccouvvieiiiiiiiiii 53
4.1.2. Rendimiento del eXtraCto.............ceueeiiiiiiiiiiiiiieeee e 53
4.2.TamMaMN0 0 JAIVAS.......cceiiiiiiiiiiiiei e 53
4.3.ConsSUMO de AlIMENTO ....cceeiiiiiiiiiiiii et e e 58
4.4, ParaliSiS de [ArVas .........occuuiiiiiiiiiie et 61
4.4.1. Grupos de efectividad ............cuuuuiiiiiiiiiiiii e 63
4.5. Inanicion de las larvas de S. frugiperda.........cccooooooiiiiiiiiiiiiiiiiccccceceesen 63
4.6. Mortalidad de larvas por dia en porCentaje........cccceeeeeeeeeeeeriiiieeeseeeeeseeeesans 66
V. CONCLUSIONES. ...ttt e e e e s 73
VI.  RECOMENDACIONES ... s 74
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccovitieieeeeeeeeeeeeeeeeee e enn, 75

14



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Ubicacion geografica (UTM) .......c.ueeieiiiiiiee e 37
Tabla 2. Diluciones para la prueba in VItro...........cc.uveeeeiieiiiiiiiieee e 51
Tabla 3. Rendimiento de la semilla............oooiiiiiii e 53
Tabla 4. Tamafio de larvas de S. frugiperda durante los tratamientos.................. 54

Tabla 5. Consumo de alimento de las larvas de spodoptera (evaluadas como no

(o10] 41510 1 1[0 ) FA TR PPPTTTRTPPTPPPPPPRPPR 58
Tabla 6. Pardlisis de las larvas de S. frugiperda en %. .........cccccceviiiieeeeiniiieneenne. 62
Tabla 7. Inanicion de las larvas de S. frugiperda...........ccooeeeeieiiiiiieiiieieeeeceeereens 63
Tabla 8. Porcentaje de mortalidad de las larvas por dia .........ccccceeeiiiieiiciiiciccinnnns 67

Tabla 9. Mortalidad acumulada y eficiencia del producto utilizado segun

=1 e 10 0111 1 (0 TP 68

15



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de la preparacion del extracto de “neem”. ............................. 39
Figura 2. Recoleccion de la semilla de “neem”; a) Semillas de “neem” con
hojarasca, b) Limpieza de las semillas. ..., 40
Figura 3. Semilla de “neem”; a) en cascara, b) Embridn......................l 40
Figura 4. Procesameinto de las semillas de “neem”; a) Molienda, b) Embriones y
C) SEMIIIA MONA. ... 41
Figura 5. Maceracion de las semillas; a) molienda de semillas, b) Semillas molidas
en alcohol, ¢) Recipinte con macerado para colocar a OSCUras ..........ccccceeeunnnnnnns 41

Figura 6. Filtrado del macerado; a) macerado de “neem” en alcohol b) y c) filtrado

Figura 7. Obtencion del extracto de “neem”; 7a) filtrado de mezcla, b) colocado de
extracto en rotoevaporador y c) rotoevaporar y obtencién del extracto. ............... 42

Figura 8. Recolecta de posturas: (a) posturas en hojas, (b) dafios de S. frugiperda.

................................................................................................................................ 43
Figura 9. S. frugiperda : (a) posturas, (b) larvas recién emergidas..............c........ 44
Figura 10. Placas Petri conteniendo alimento y larvas de S. frugiperda............... 44

Figura 11. Esquema de las diferentes dosis de extracto de “neem” ensayadas... 45
Figura 12. Preparacion de las dosis del extracto etandélico de “neem” para cada
tratamiento; a) medicién de extracto, b) transferir a un tubo falcén, c) afiade agua
destilada d) ilUIT. .......eeeeee e 46
Figura 13. Dosis preparadas de extracto de “neem” (T1 (a), T2 (b), T3 (c)) agua
destilada (T4 (d)) y finalmente extracto puro (T5 (€)). euvvvveieeeeeiiiiiiiiiiie e 46
Figura 14. Procesamiento de hojas de pasto maralfalfa: (a) recolecta, (b) lavado,

(0 JEST=T o= o [ TSRS 47



Figura 15.

Procesamiento de hojas de "pasto maralfalfa para tratamientos:

(a)corte, (b) incorporacion para tratameinto, (c) remojo de trozos por 10 minutos.

Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
muestras.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.

Figura 25.

................................................................................................................ 49
Secado de las hojas con tratamiento por 1 minuto. ................eevvveeeeeee. 49
Colocacion de alimento y las larvas en cada placa...........ccccccevvvveeeeee. 50
Metodologia de marcaje de especimenes para identificacion de
................................................................................................................ 50
Evolucion del tamano de larvas segun tratamiento de “neem”. ........... 56
Tamafio promedio de larvas segun dias de evaluacion....................... 57
Consumo de alimento por larvas segun segun tratamiento de “neem”.
................................................................................................................ 58
. Pardlisis de larvas por tratamiento y dia..............cooeeeeiee 62
Inanicion de las larvas segun tratamiento de “neem”............ccccceennnn. 64
Mortalidad de las larvas por tratamiento y por dia.................cccoeeeeee.. 67
Mortalidad acumulada de las larvas por tratamiento y por dia............. 68

17



RESUMEN

El “gusano cogollero” es una plaga que causa mucho dafio econémico a muchas
plantas gramineas cultivables de consumo y forrajeras (“maralfalfa”) importantes
como fuente principal de alimento para los animales, estos pastos sirven de
reservorio para el “gusano cogollero” cuando no se dispone de cultivos productivo
a la vez su control involucra el uso de insecticidas quimicos que generan
contaminacion y resistencia, por lo tanto el objetivo del presente trabajo de
investigacion fue evaluar el efecto del extracto etandlico de semillas de “neem”
(Azadirachta indica) en el control natural del “gusano cogollero” Spodoptera
frugiperda (J.E. Smith) en “pasto maralfalfa” (Pennisetum sp.) bajo condiciones in
vitro. Se preparo dosis de 0,069; 0,2 y 0,35 ml de extracto de semilla de “neem” en
100 ml de agua, que equivale a 50, 150 y 250 ppm, sin extracto (testigo negativo)
y extracto al 50% como testigo positivo, se evalué el crecimiento, inanicion,
consumo de alimento y porcentaje de mortandad. El extracto de A. indica tiene un
efecto positivo en la mortalidad de las larvas de S. frugiperda, especialmente
cuando se aplica en concentraciones altas. Sin embargo, a dosis mas bajas, el
efecto letal es menor ya que puede afectar otros comportamiento, repelentes o
antilimentarios en el desarrollo de las larvas en lugar de causar una muerte

inmediata.

Palabras clave: Azadirachta indica, dosis, efecto, extracto, Spodoptera

frugiperda.
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ABSTRACT

The fall armyworm is a pest that causes significant economic damage to many
cultivated gramineous food and forage plants (maralfalfa), which are important as a
primary food source for animals. These grasses serve as a reservoir for the fall
armyworm when productive crops are unavailable. However, controlling this pest
often involves using chemical insecticides, which generate contamination and
resistance. Therefore, the objective of the present research was to evaluate the
effect of an ethanolic extract of “neem” seeds (Azadirachta indica) on the natural
control of the fall armyworm, Spodoptera. frugiperda (J.E. Smith), on maralfalfa
grass (Pennisetum sp.) under in vitro conditions.Doses of 0.069, 0.2, and 0.35 ml of
“‘neem” seed extract were prepared in 100 ml of water, which is equivalent to 50,
150, and 250 ppm. An extract-free solution served as a negative control, and a 50%
extract was used as a positive control. The study evaluated growth, starvation, food
consumption, and mortality percentage.The A. indica extract has a positive effect
on the mortality of S. frugiperda larvae, especially when applied in high
concentrations. However, at lower doses, the lethal effect is reduced, as it may
affect other behaviors, such as acting as a repellent or antifeedant in the larvae's

development rather than causing immediate death.

Keywords: Azadirachta indica, doses, effect, extract, Spodoptera frugiperda.
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I.  INTRODUCCION

Los insectos denominados plagas ocasionales, debido a su alta adaptabilidad y
eficiencia reproductiva, han generado importantes dafios en cultivos de gramineas,
como el maiz y pastos (Pennisetum sp.), representando una seria amenaza para la
agricultura en diversas regiones del mundo. (Gonzalez et al., 2015). Una de esas
especies en patrticular, es el caso del “gusano cogollero” (Spodoptera frugiperda)
gue se ha convertido en una plaga significativa, ya que su ciclo de vida permite que
permanezca activo en periodos fuera de temporada agricola, afectando tanto a
cultivos comerciales como silvestres, como el Pennisetum macrourum, utilizado en
algunas estrategias de biocontrol.(Winsou etal., 2022). Estudios recientes
demuestran que el Pennisetum puede ser empleado como planta trampa, gracias
a su alta preferencia por el “gusano cogollero”, lo cual ha sido clave en el éxito de
tecnologias como el "push-pull" en Africa, reduciendo los dafios en cultivos de maiz

y gramineas (Cheruiyot et al., 2021; Khan et al., 2018).

A pesar de los avances en el control biolégico de plagas, aun persisten vacios en
la investigacion relacionados con el uso de extractos vegetales, especialmente
frente a larvas de S. frugiperda en cultivos de gramineas forrajeras. En este
contexto, el presente trabajo de investigacion se propone contribuir al cierre de

dicho vacio.

El uso excesivo de plaguicidas sintéticos no solo afecta la biodiversidad, sino que
también favorece la eliminacion de entomofauna benéfica y deja residuos toxicos
en los alimentos, generando riesgos para los consumidores y los trabajadores
agricolas (Shahid etal., 2018). En este contexto, surge la necesidad de
implementar alternativas menos téxicas y sostenibles que permitan controlar plagas

sin comprometer la salud del ecosistema. Los insecticidas de origen vegetal, como
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el extracto de “neem” (A. indica), han sido identificados como opciones
prometedoras debido a sus propiedades insecticidas (Duarte etal., 2020),
biodegradables y no téxicas, representan una solucién viable para el control
biolégico de plagas como el “gusano cogollero” (Loja, 2021; Montero et al., 2012),
constituyendo una herramienta valiosa para la agricultura organica y una alternativa
potencialmente mas efectiva que pesticidas similares basados en azadiractina
(Bezerra et al., 2024).

El uso indiscriminado de plaguicidas quimicos ha ocasionado serios problemas de
resistencia para el control de poblaciones de S. frugiperda, asi como dafios al medio
ambiente, a los seres vivos y a la salud humana (Gonzélez et al., 2015). Se estima
que entre 500 000 y 1 000 000 de personas se intoxican cada afio por el uso de
agroguimicos, resultando en enfermedades graves e incluso la muerte (Martinez et
al.,, 2007). Ademas, los costos asociados al uso de estos productos son
considerables, especialmente en areas rurales de Africa, donde las tasas de
aplicacion de insecticidas quimicos pueden oscilar entre 4 000 y 10 000 FCFA por

hectarea, en comparacion con alternativas biolégicas como los productos a base

21



de “neem”, cuyos costos se elevan a 14 000-20 000 FCFA por hectarea (Ahissou,

Sawadogo, Bokonon-Gant, et al., 2022).

Se espera que este enfoque demuestre una eficacia comparable o superior en la
reduccion de dafios causados por S. frugiperda, al tiempo que contribuya a la
proteccion del ecosistema y a la mejora de la rentabilidad de las unidades
productivas, al reducir la dependencia de productos quimicos que afectan
negativamente tanto al ambiente como a la economia del agricultor. Por tanto, el
objetivo del presente proyecto fue evaluar el efecto del extracto etandlico de
semillas de “neem” (A. indica) en el control natural del “gusano cogollero” S.
frugiperda (J.E. Smith) en “pasto maralfalfa” (Pennisetum sp.) bajo

condiciones in vitro.
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II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Bases tedricas

Las larvas de S. frugiperda en épocas de sequia produce dafios similares al
“‘gusano trozador” (Cérdova, 2018). Su control es con frecuencia mediante
aplicacién de insecticidas quimicos, pero su uso aumenta los costos de produccion,
ademas que se relaciona con el desarrollo de resistencia del insecto y ocasiona
impactos negativos al medio ambiental (Aguirre et al., 2015). Como la “pérdida de
diversos organismos utiles en el control biolégico de plagas presentes en el cultivo,
tal es el caso de moscas Tachinidae como son Lespesia aletiae (Riley), Lespesia
archippivora (Riley), Winthemia deilephilae (Ostén sacken), y Archytas marmoratus

(Townsend), que actiian como parasitoides en “gusano cogollero
2018).

(Gonzalez et al.,

Los monocultivos son ambientes poco favorables para los enemigos naturales de
las plagas, debido a la falta de infraestructura ecoldgica. “La capacidad de los
depredadores y parasitoides para controlar a los invasores es menor en sistemas

simplificados que en agroecosistemas diversificados” (Baudron et al., 2019).

Los policultivos, “son comunes en muchas regiones agricolas. La practica de estos
sistemas en Cuba se aplica no solo en areas de subsistencia y en pequefas
superficies, segun tradicion. La practica de éstos es ampliamente reconocida como
una alternativa para obtener mayor productividad agricola, con pocos insumos,
preservan y mejoran los recursos naturales y sobre todo la tierra” (Gonzalez et al.,

2015a). Los policultivos “imitan las comunidades naturales, como
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el reciclaje de nutrientes, resistencia al ataque de plagas, estructura vertical y altos

niveles de biodiversidad” (Toma et al., 2018).

2.1.1. El “gusano cogollero” — S. frugiperda (J. E. Smith)

El “gusano cogollero” (S. frugiperda, Lepidoptera: Noctuidae) es una plaga polifaga
y cosmopolita que causa severos dafios en cultivos como el maiz, donde puede
generar pérdidas superiores al 50% (Garcia et al., 2013). Sus larvas inicialmente
se alimentan del envés de las hojas tiernas, y en altas densidades provocan
defoliacion e incluso la muerte de plantas jovenes; en etapas posteriores, migran al
cogollo, perforando y desgarrando las hojas en desarrollo, lo que deja un patron
caracteristico de dafio con excrementos visibles (Bortolotto et al., 2016). Ataca
todos los estados fenolégicos del maiz (Casmuz et al, 2010) y, debido a su
resistencia a la degradacion, también genera impactos econémicos y ambientales
(Yasem et al., 2013). Biolégicamente, su ciclo de vida (30-70 dias) incluye
huevecillos (2-5 dias), larva (17-32 dias), pupa (6—13 dias) y adulto (6—20 dias),
con hembras capaces de ovopositar hasta mil huevos en grupos de cincuenta (Fe
et al., 2010). Su adaptabilidad a diversos ambientes favorece su amplia distribucion
(Sparks, 1986). Para su control, tradicionalmente se han empleado insecticidas
guimicos —con hasta tres aplicaciones por ciclo—, incrementando los costos de
produccion en un 10% (Blanco et al., 2010; Yasem et al., 2013). No obstante, en
México se han explorado alternativas como manejo cultural, control biolégico e

integrado (Murua et al., 2015)

2.1.2. Caracteristicas morfoldgicas del S. frugiperda (J.E. Smith)

Presenta dimorfismo sexual, “las caracteristicas distintivas del macho son:
expansion alar de 32 a 35 mm; longitud corporal de 20 a 30 mm); siendo las alas
anteriores pardo -grisaceas con algunas pequefias manchas violaceas con
diferente tonalidad, en la region apical de estas se encuentra una ancha
blanquecina notoria, orbicular tiene pequefias manchas diagonales, una bifurcacién
poco visible que se extiende a través de la vena costal bajo la mancha reniforme;
la linea subterminal parte del margen la cual tiene contrastes gris pardo y gris

azulado” (Romanelli et al., 2010).
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“Las alas posteriores no presentan tintes ni venacion coloreada, siendo mas bien
blanquecina, las hembras tienen una expansion alar que va de los 25 a 40 mm,
faltdndole la marca diagonal prominente en las anteriores que son poca agudas,
grisaceas, no presentan contrastes; la mancha orbicular es poco visible; la linea

postmedial doble y facilmente vista” (Romanelli et al., 2010).

2.1.3. Ciclo biologico del “gusano cogollero”

S. frugiperda (J.E. Smith) durante su ciclo, atraviesa varias etapas en su ciclo de

vida, las cuales son:

a) Huevo o postura

Particularmente “son de forma globosa, con estrias radiales, de color rosado palido
gue se torna gris a medida que se aproxima la eclosion. Las hembras ponen los
huevos durante las primeras horas de la noche, tanto en el haz como en el envés
de las hojas, estos son puestos en varios grupos 0 masas cubiertas por
segregaciones del aparato bucal y escamas en su cuerpo que sirven como barrera

contra enemigos naturales” (Romanelli et al., 2010).

b) Larva

Los gusanos o larvas al eclosionar “se alimentan del corion, mas adelante se van a
diferentes partes de la planta, o plantas de los costados para evitar asi la
competencia por el alimento y el canibalismo. Su color varia segun la clase de la
planta, pero generalmente son oscuras con tres rayas palidas estrechas y
longitudinales; en el dorso se distingue una banda negruzca mas ancha hacia el
costado y otra parecida pero amarillenta mas abajo, en la frente de la cabeza se
distingue una "Y" blanca invertida”. (Yaranga, 2014).

Las larvas “pasan por 6 6 7 estadios 0 mudas, siendo de mayor importancia para
tomar las medidas de control los dos primeros; en el primero estas miden hasta 2-
3 milimetros y la cabeza es negra completamente, el segundo mide de 4-10

milimetros y la cabeza es carmelita claro; las larvas pueden alcanzar hasta 35
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milimetros en su ultimo estadio. A partir del tercer estadio se introducen en el
cogollo, haciendo perforaciones que son apreciados cuando la hoja se abre o

desenvuelve” (Romero et al., 2020).

c) Pupa

Son “de color caoba y miden 14 a 17 milimetros de longitud, con su extremo
abdominal (cremaster) terminando en 2 espinas o ganchos en forma de "U"
invertida. Esta fase se desarrolla en el suelo y el insecto esta en reposo hasta los

8 a 10 dias en que emerge el adulto o mariposa” (Juarez et al., 2010).

d) Adulto o mariposa

Es de coloracion gris oscura, las hembras tienen las alas traseras de color
blancuzco, mientras que los machos tienen arabescos o figuras irregulares
llamativas en las alas delanteras, y las traseras son blancas. Doblan sus alas sobre
el cuerpo, cuando esta en reposos, formando un angulo agudo que permite la
observacion de una prominencia ubicada en el torax” (Cruz et al., 2020; Juarez
et al., 2010)

2.1.4. Dafios que ocasionan a la planta

El cogollero hace raspaduras sobre las partes tiernas de las hojas, que
posteriormente aparecen como pequefias areas translicidas; una vez que la larva
alcanza cierto desarrollo, empieza a comer follaje perfectamente en el cogollo que,
al desplegarse, las hojas muestran una hilera regular de perforaciones a través de
la lAmina o bien &reas alargadas comidas. En esta fase es caracteristico observar

los excrementos de la larva en forma de aserrin” (Murla et al., 2019).

El “gusano cogollero” (S. frugiperda (JE. Smith), produce dafios en la hoja causando
el retardo del desarrollo, existen ecotipo para el arroz y para el maiz, los cuales
también afectan a cultivos sorgo, algodon y forrajes poaceas (Alejandra et al,
2019), el maiz y las gramineas ha sido el mas afectado en el Peru, (Ojeda et al.,
2018), cuya incidencia de la plaga ha sido en un 15 a 50% en los valles del Peru

siendo la produccion mas baja en la Libertad con 8369 kg/ha (Urbina et al., 2016).
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2.1.5. Métodos de control del cogollero

Por varios afios, para disminuir los dafios causados por el cogollero, “se ha
dependido mucho de insecticidas quimicos, en reiteradas ocasiones las
efectividades han sido bajas, debido a que estas se han realizado después que ha
pasado el estado ideal para controlar la plaga y la edad mas apropiada del cultivo”.
El uso indiscriminado de insecticidas quimicos ocasiona altos costos,
contaminacion ambiental y la resistencia de la plaga a estos productos. El cogollero
tiene otras formas de manejo diferentes al uso de insecticidas quimicos que deben

tenerse en cuenta (Mamani, 2015).

2.1.6. El “neem”

a) El arbol de “neem”

Un é&rbol milenario de amplias aplicaciones medicinales y agroecolégicas. El
“neem”, arbol originario de la India, ha sido utilizado por la humanidad desde épocas
prehistéricas para el tratamiento de diversas dolencias, incluso antes de que
existieran registros escritos que documentaran su uso (Kumar et al., 2013). Su
empleo se remonta a miles de afos atras (Pijoan, 2004), destacandose como una
planta medicinal con mas de 140 compuestos activos que le confieren propiedades
antioxidantes, antimicrobianas, antiparasitarias, antiinflamatorias, antidiabéticas y

cicatrizantes (Pefia, 2021).

Ademas de sus aplicaciones terapéuticas, el “neem” posee propiedades fungicidas
(efectivas para prevenir y controlar enfermedades causadas por hongos) e
insecticidas. Este ultimo efecto se debe a su accion sobre el sistema hormonal de
los insectos, lo que impide el desarrollo de resistencia en generaciones posteriores
(Monterrey, 2020). Histéricamente, el arbol ha sido valorado por sus facultades
bioinsecticidas: sus derivados son altamente efectivos contra plagas agricolas,
actuando como antialimentarios y repelentes en 6rdenes como Coleoptera,

Homoptera, Orthoptera, Hemiptera y Lepidoptera (Ruiz et al., 2008).

La combinaciéon de sus principios activos, su accesibilidad y su bajo costo lo
convierten en un recurso clave para el Manejo Integrado de Plagas (MIP). Como

sefalan Ruiz et al. (2008), el “neem” afecta especificamente los diferentes estadios
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de crecimiento de los insectos, lo que refuerza su utilidad en estrategias agricolas

sostenibles.

La azadiractina, compuesto bioactivo del “neem” (Azadirachta indica), controla
insectos plaga en diversos cultivos y se emplea en manejo integrado de plagas. Los
extractos de esta planta actian como pesticidas botanicos mediante tres
mecanismos clave: 1) efecto antialimentario/repelente, 2) inhibicion de la ecdisis, y
3) alteracion del apareamiento (Almeida et al., 2010)

Los productos naturales “neem” son insecticidas botanicos, que no persisten en el
ambiente, ni presentan una toxicidad aguda para animales y el hombre en
comparaciéon con los plaguicidas quimicos convencionales, Se ha utilizado el
extracto etandlico contra la (S. frugiperda) en segundo estadio, (Castillo Quispe &
Barrantes Arriola, 2019). También tiene efecto insecticida como antialimentarios,
siendo S. macrophylla la mas exitosa (Alejandra & Yepes, 2019; Felipe & Palacio,
2019), con actividad repelente y biosida contra el a partir de extractos etandlicos
como alternativa de control de insectos (Alonso et al., 2014) podria alterar los
movimientos de peristaltismo disminuyéndolo y, por tanto, influir indirectamente en
el efecto antialimentario (Oyarzabal-Armendariz et al., 2021a), el “neem” podria
agregarse a otros agentes bioldgicos para la mortalidad reduciendo las
posibilidades de que este insecto sobreviva en el medio ambiente (Duarte et al.,
2020).

2.1.7. Importancia del Pennisetum como controlador de ciclo de insectos
dafinos
El pasto Pennisetum sp., se utiliza como un cultivo alternativo que rompe el ciclo
de los insectos dafiinos de un cultivo especifico como en el cultivo de maiz. Es un
hospedador de diferentes insectos dafinos en ausencia del cultivo del maiz,
durante un estudio de dos afios (de junio de 2018 a enero de 2020), se identificaron
parasitoides y plantas hospedantes alternativas en sitios de produccion de maiz y
vegetales, a lo largo de arroyos y tierras bajas, en vertederos de basura y viejos

campos de maiz en el sur y en parte en la parte central de Benin durante el cultivo
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del maiz y fuera de temporada. Como el P. macrourum von Trinius (silvestre). Estos
hallazgos demuestran la capacidad del “gusano cogollero” para estar activo durante
la temporada baja del maiz en las agroecologias seleccionadas y proporcionan
informacion de referencia para los esfuerzos de biocontrol clasicos y aumentativos.
Segun Winsou et al. (2022), en pruebas con pastos forrajeros seleccionados para
el manejo del “gusano cogollero” (S. frugiperda) mediante cultivos
complementarios, solo una especie retuvo larvas, aunque en cantidades
significativamente menores que en el maiz. Los datos demuestran que ninguna de
las gramineas evaluadas fue altamente preferida frente al maiz; sin embargo,
ciertas plantas mostraron atractividad para adultos y larvas, lo que sugiere su
potencial uso en estrategias de cultivo trampa multiple para controlar diferentes
etapas de la plaga (Cheruiyot et al., 2021). Adicionalmente, la tecnologia push-pull
adaptada al clima ha reducido drasticamente el dafio causado por S. frugiperda,
posicionandose como la primera herramienta de manejo integrado (MIP) efectiva

para esta plaga en Africa (Khan et al., 2018).

2.1.8. Origen del “pasto maralfalfa”

Es un pasto mejorado de origen colombiano, creado por el Padre José Bernal
Restrepo (Sacerdote Jesuita), Bidlogo, quien utilizo su Sistema Quimico Bioldgico,
SQB, péstumamente llamado Heteroingerto Bernal (HIB). Octubre 1965, aplica su
Sistema Quimico Bioldgico SQB, y cruzo6 el Pasto Elefante (Napier, Pennisetum
purpureum), originario del Africa y la grama (Paspalum macrophylum) obteniendo”
el “GRAMAFANTE”. Junio 1969, con el mismo sistema, cruzé el GRAMAFANTE y
el pasto Guaratara (Axonopus purpussi) originario del llano Colombiano y obtuvo el
‘MARAVILLA” o “GRAMATARA”. A partir de alli, cruzé el Pasto Maravilla o
Gramatara y la Alfalfa (Medicago sativa Linn), con el Pasto Brasilero (Phalaris
azudinacea Linn) y obtuvo el “MARALFALFA” (Clavero et al., 2008).

Taxonomia

Reino: Plantae
Divisibn:  Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
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Familia: Poaceae

Subfamilia: Panicoideae

Tribu: Paniceae

Género: Pennisetum

Especie:  Pennisetum sp.

2.1.9. Morfologia

a.

Organos vegetativos: Las raices del “pasto maralfalfa” (Pennisetum sp.) son
fibrosas, forman raices adventicias que surgen de los nudos inferiores de las
cafas. Estas caflas conforman el tallo superficial el cual estd compuesto por
entrenudos, delimitados entre si, los entrenudos en la base del tallo son muy
cortos, mientras que los de la parte superior del tallo son mas largos, la
presencia de pelos en el borde de las hojas, es otro elemento fundamental en

la descripcidn de esta especie.

Organos reproductivos: En general, lo que se considera como la flor de las
gramineas no es mas que una inflorescencia parcial lamada espiga. En el caso
particular del “pasto maralfalfa” Pennisetum sp., las inflorescencias se
presentan en forma de panicula las cuales son muy caracteristicas del género
Pennisetum, tipo de inflorescencia, del eje principal surgen ramificaciones
verticiladas o individuales que se siguen ramificando, las paniculas son
contraidas, las espiguillas son tipica del género Pennisetum. Las flores
superiores pueden ser fértiles, con un tamafio entre la mitad o igual al de las
flores inferiores; las primeras glumas pueden estar fusionadas con callos; la
palea de las flores superiores estan presentes. Poseen tres estambres; y las

anteras son oscuras o grises

2.1.10. Manejo agronomico del “pasto maralfalfa”

a.

Siembra: “Para la siembra de semilla vegetativa, la distancia recomendada es
de 50 cm entre surcos, y 2 cafas paralelas a 3 cm de profundidad. Cantidad
de semilla por ha: 3 000 Kilos de tallos por ha” (Vimos et al., 2020) .

Fertilizacion: “Responde muy bien a la aplicacion de materia organica y a la

humedad sin encharcamiento. Después de cada corte se recomienda aplicar
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por hectarea: 1 saco de Urea y 1 saco de Cloruro de Potasio” (Vimos et al.,
2020).

c. Condiciones agroecoldgicas: “Desde el nivel del mar, hasta 3 000 msnm. Se
adapta bien a suelos con fertilidad media a alta. Su mejor desarrollo se obtiene
en suelos con buen contenido de materia organica y buen drenaje” (Vimos
et al., 2020) .

d. Adaptabilidad: En suelos franco arcillosos a franco arenosos, en clima
relativamente seco, con pH de 4,5a 5. (Vimos et al., 2020)

e. Rendimiento: “Produce entre 200 y 400 TM. Por Hectarea, segun el manejo.
En lotes de tercer corte, a 1 750 m.s.n.m., se han obtenido cosechas a los 75
dias con una produccién de 285 toneladas por hectarea, con una altura
promedio por cafia de 2,50 m. Los cortes se deben realizar cuando la planta

alcance aproximadamente 1 metro” (Vimos et al., 2020).

2.1.11. Ventajas

Posee alto nivel de proteinas, alto contenido de carbohidratos (azucares), ha
superado en 25% de crecimiento a pastos, King Grass, Taiwan Morado, elefante,
etc. Alto rendimiento, se puede mantener 70 animales por hectarea. Y de bajo costo

de manejo y mantenimiento (Vimos et al., 2020).

2.2. Antecedentes de estudio con extractos etandlicos de “neem”

Leal et al. (2024), ha desmostrado que el extracto etandlico de A. indica ha
demostrado una importante actividad insecticida contra S. frugiperda, con estudios
gue muestran altas tasas de mortalidad en larvas. Por ejemplo, un extracto
etanolico al 10% resultdé en una mortalidad del 80% de larvas de tercer estadio en
120 hora Luz.

Hernandez et al. (2021). Menciona que la eficacia de A. indica se atribuye a sus
compuestos bioactivos, como la azadiractina, que actian como reguladores del
crecimiento de los insectos, repelentes y antialimentarios, o que lleva a una
disminucién de la oviposicion y al cese de la alimentacién en S. frugiperda. En
estudios comparativos, el extracto de semilla de “neem” con 70% de etanol causo

una mortalidad del 84% en larvas de segunda etapa, lo que indica que el etanol
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mejora la extraccion y la eficacia de las propiedades biocidas en las semillas de

“‘neem”.

Singh et al. (2020), el aceite de “neem” también ha sido eficaz, con informes de
hasta un 100% de mortalidad en ciertas concentraciones, y se ha demostrado que

reduce la fecundidad y la longevidad en S. frugiperda.

Houndété et al. (2023), menciona que el uso de extractos de A. indica se considera
una opcion ecologica y presenta menores riesgos para la calidad de vida de las
personas en comparacion con los insecticidas sintéticos, lo que lo convierte en una

opcién viable para el manejo de plagas.

Trujillo et al. (2008), evalud la eficacia de extractos etandlicos de suspensiones
celulares de A. indica en larvas de segundo estadio de S. frugiperda. Se
determinaron valores de DL50 a diferentes intervalos de tiempo, siendo 2.256 ppm
alas 12 hy 1.064 ppm a las 40 h. Las concentraciones de 5 000, 10 000 y 30 000
ppm mostraron eficacia en el control del insecto sin diferencias estadisticas

significativas entre ellas.

Capataz et al. (2007).En su trabajo examino el efecto antialimentario de extractos
de suspensiones celulares de A. indica inducidas bajo distintas condiciones de luz
y temperatura. Los extractos intracelulares obtenidos a 15°C y en oscuridad
mostraron un indice antialimentario del 100%, mientras que los extracelulares a

35 °C y oscuridad alcanzaron un 39,3%.

Oyarzabal et al. (2021). En esta investigacion se analiz6 el impacto de insecticidas
de extractos etandlicos de diferentes plantas, incluyendo A. indica, sobre larvas de
S. frugiperda. Se definio el impacto de diferentes dosis de estos extractos en el
indice de muerte larval y la eclosiéon de adultos. Los resultados indicaron una

actividad insecticida significativa de los extractos evaluados.

Figueroa et al., 2019), Se aplic6 extractos de A. indica, Piper nigrum, Petiveria

alliacea y sus combinaciones en plantas de maiz. Las aplicaciones se realizaron
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dos veces al dia cada tres dias durante siete semanas. Las plantas tratadas
mostraron un crecimiento superior y menor dafio en comparacion con el grupo

control, con eficacias superiores al 80%.

(Ramos, 2025) En este sentido, el uso de extracto de “neem” (A. indica), un
protector anti insectos y estimulante del desarrollo cuya actividad se atribuye a la
azadiractina, que dificulta la nutricién, el crecimiento y la propagacion de la plaga,
ha sido evaluado y ha probado ser una opcién eficaz para el manejo de S.
frugiperda.

Castillo et al., (2019), utilizé el extracto etandlico contra (S. frugiperda) en segundo
estadio, y determiné la mortalidad en el tiempo en dosis de 7.800 x 10 mg/kg a las
12 horas.

Felipe et al., (2019), probé las fracciones de tallos de C. guianensis y de S.
macrophylla tuvieron efectos mas grandes sobre S. frugiperda, tanto insecticidas

como antialimentarios, siendo S. macrophylla la mas exitosa

Alonso et al. (2014), encontré actividad repelente y biocida contra insectos a partir
de extractos etanolicos de ajo, orégano y “neem” permiten avizorar la actividad

prometedora de los extractos de planta como alternativa de control de insectos.

Costa et al. (2022), en el estudio evaluo el efecto de cultivares de mani (IAC Runner
886 e IAC Caiap0) y del aceite de “neem” (0,15% y 0,30%) sobre la alimentacion,
desarrollo y mortalidad del “gusano cogollero” (FAW) y la oruga del frijol terciopelo
(VBC). Se usaron larvas de primer y tercer estadio en cajas de Petri con hojas
tratadas o no con “neem?”. El cultivar IAC Runner 886 fue el menos consumido por
las larvas de FAW. Ademas, ninguna larva expuesta al “neem” completd su
desarrollo. Los resultados sugieren que estos cultivares y el aceite de “neem” son

herramientas prometedoras para el manejo biologico de estas plagas.

Ahissou et al. (2022), menciona que A. indica y Khaya senegalensis son una

alternativa del reemplazo de productos quimios para el control de insectos, publicar
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informacion sobre los insecticidas disponibles localmente que controlan
eficazmente el “gusano cogollero” y capacitar a los agricultores sobre los métodos

adecuados de aplicacion de pesticidas y el reconocimiento de enemigos naturales

Almeida et al. (2010), Indican que la azadiractina es capaz de controlar orugas
presente en el frijol terciopelo, en las plantas de soja, la azadiractina, controla a

Anticarsia gemmatalis, en plantas de soja.

Ahissou etal. (2022), en el trabajo Susceptibilidad del gusano cogollero
S. frugiperda (J.E. Smith) a los bioinsecticidas microbianos y botanicos y la
estimacion de la probabilidad de falta de control, menciona que los productos a
base de A. indicay los extractos de Carapa procera, fueron menos efectivos (en las
dosis recomendadas por los fabricantes) que los productos quimicos, aunque
mostraron niveles significativos de toxicidad en estadios jovenes considerando
estar dentro de los bioinsecticidas efectivos para el manejo sostenible del “gusano

cogollero” en Africa occidental.

Hernandez etal. (2021), determinaron el efecto insecticida compuestos
polifendlicos encontrados en el “neem” sobre larvas de segundo estadio de S.
frugiperda extraidos con etanol Los compuestos fitoquimicos obtenidos de las
semillas de “neem” con solventes amigables con el medio ambiente y tecnologias
alternativas (ultrasonido y microondas) tienen una potente actividad insecticida

contra larvas S. frugiperda.

Oyarzabal et al. (2021) reportan que sus resultados mostraron que el extracto
metandlico de A. indica tuvo efecto sobre la concentracién de 5HT en el cerebro y
tubo digestivo de las larvas, podria alterar los procesos de memoria, aprendizaje,
suefio y actividad locomotora el extracto podria disminuir los movimientos de

peristaltismo y, por tanto, influir indirectamente en el efecto antialimentario.

Duarte et al. (2020). Mencionan que los componentes del aceite de “neem” reducen
el numero de células circulantes y la actividad de enzimas similares a la lisozima es

de gran importancia para disefar estrategias de control, una vez que el aceite de
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“neem” podria combinarse con otros productos naturales para aumentar la muerte
de los insectos disminuyendo las oportunidades de que la plaga sobreviva en su

entorno.

Phambala et al. (2020), mostraron que Cymbopogon citratus (36%) y A. indica
(20%) fueron los disuasivos de alimentacion mas potentes entre las plantas
pesticidas evaluadas. Se recomienda una evaluacion de prueba de campo

adicional, en cultivo de maiz para evaluar su efectividad.

2.3. Bases conceptuales

2.3.1. Extractos vegetales

Es una sustancia obtenida por extraccién de una parte de una materia prima, a
menudo usando un solvente como etanol o agua. Los extractos pueden
comercializarse como tinturas o en forma de polvo. Los principios aromaticos de
muchas especias, frutos secos, hierbas, frutas, etcétera y algunas flores se
comercializan como extractos, estando entre los extractos auténticos mas
conocidos los de almendra, canela, clavo, jengibre, limén, nuez moscada, naranja,
menta, pistacho, rosa, hierbabuena, vainilla, violeta y té de Canada (Pérez et al.,
2019).

2.3.2. Extractos etanolicos

Los extractos etanodlicos constituyen un método eficaz para la extraccion de
principios activos vegetales (Guerrero Obando, 2018). Estos compuestos
presentan efectos multifacéticos, demostrando actividad bactericida, antifingica,
repelente e insecticida (Cora, 2012). Entre las plantas estudiadas, el “neem” (A.
indica) ha mostrado particular eficacia, con su extracto etandlico exhibiendo alta
actividad insecticida contra adultos de Aphis gossypii (Montero et al., s.f.) y notable
accion antifungica (Velasquez et al., 2013). De igual forma, el extracto etandlico de
Rumex conglomeratus ha demostrado propiedades antimicrobianas significativas
(Das et al., 2018).

Son el resultado de macerar una planta en un disolvente (alcohol, alcohol + agua,

aceite, glicerina, etc.). Gracias al proceso de maceracion, los principios activos (que
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son la parte activa de la planta, la que tiene accién “terapéutica”) del vegetal pasan
al disolvente. De esta forma, pueden ser utilizados con mucha mas facilidad y
precision tanto en la industria farmacéutica, como en la alimenticia (Mendez, 2019).
Los extractos es una de las formas como se pueden utilizar los principios activos
de las plantas siendo el mas econdémico el acuoso y etandlico (Sujarwo et al.,
2016). El extracto etanolico de “neem” a muy activo como insecticida (Jiménez
et al., 2024).

2.3.3. Compuesto bioactivo

“Segun el consenso cientifico y médico actual, moléculas quimicas esenciales y no
esenciales encontradas en la naturaleza, que forman parte de la cadena alimentaria
y que pueden tener efectos beneficiosos potenciales sobre la salud humana.
Compuesto que tiene la capacidad de mermar el efecto dafiino que puede

ocasionar una enfermedad. Por ejemplo, un antibiético” (Gonzalez et al., 2014).

2.3.4. Insecticida

“Es un compuesto quimico utilizado para matar insectos, mediante la inhibicién de
enzimas vitales. El origen etimoldgico de la palabra insecticida deriva del latin y
significa literalmente matar insectos. Es un tipo de biocida. Los insecticidas tienen
importancia para el control de plagas de insectos en la apicultura o para eliminar
todos aquellos que afectan la salud humana y animal. Los acaros no son insectos
y pueden ser inmunes a algunos insecticidas (se eliminan con productos especifico,
los acaricidas). En el lenguaje cotidiano este término se utiliza para referirse a los
productos que tienen la propiedad de matar insectos y de una forma restringida a
las suspensiones en botes de aerosol, 0 como una crema para aplicacién” (Zamora
et al., 2014).
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de laejecucidn

Este estudio se llevd a cabo en el laboratorio de entomologia y el laboratorio de
veterinaria de la Facultad de Ciencias agrarias de la Universidad Nacional de
Tumbes y las muestras se obtuvieron de la parcela de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Tumbes, durante los meses de febrero a
abril 2024.

Tabla 1. Ubicacion geografica (UTM)

Ubicacion Geogréafica (UTM)

Region Tumbes
Provincia Tumbes
Distrito Corrales
Norte 9603405 m.

Este 555401 m.
Datum PSAD 56 ZONA 17 m.
Altitud 5 m.s.n.m.

3.2. Tipo de investigacion

El presente trabajo reune las condiciones metodologicas de una investigacion
experimental.

3.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion que se empled es la Investigacion Aplicada.

3.4. Método de investigacion
El presente trabajo de investigacion sigue un enfoque correlacional, ya que el

estudio esta orientado a determinar la influencia del extracto etandlico de semilla
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de “neem” en las alteraciones de los procesos biolégicos de las plagas que afectan
al “pasto maralfalfa”. Asimismo, este analisis permitié validar su eficacia en el

control del “gusano cogollero” (S. frugiperda).

3.5. Preparacion del material biolégico

A continuacion, se presenta un esquema con el proceso de preparacion del extracto
de neem, el cual tiene como finalidad la obtencion de un extracto concentrado que
conserve todas sus propiedades intactas. Este proceso se divide en 4 fases: (figura
1)

fase 1. (Recoleccion y limpieza de semillas de “neem?”)
fase 2. (procesamiento y maceracion del las semillas molidas de “neem”)
fase 3. (filtracion y evaporacion del extracto de “neem”)

fase 4. es opcional si el extracto esta muy acuoso, llevarlo a la estufa (reduccion).
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Obtencion de un extracto concentrado consus propiedades intactas

RECOLECCION Y PREPARACION

T
A). COLECTAR B). SECAR
Recolectar las semillas Secar las semillas al
de neem ambiente
R
C). LIMPIAR D).PELAR
separar las semillas de separar la cdscara
la hojarasca del embrion.

PROCESAMIENTO Y MACERACION

L

o

FILTRACION Y EVAPORACION
) A
A). FILTRAR B). CONDENSAR
Filtrar la mezcla al Rotoevaporar el extracto
vacio (extracto + a 65°C y recoger el
alcohol). extracto.

A). MOLER B). MACERAR
Moler o licuar las Macerar la mezcla
semillas y agregar en un recipiente
alcohol (1L por 1Kg). oscuro durante 7
dias.
OPCIONAL
\J

B). REDUCCION

Si el extracto esta muy
acuoso, llevarlo a la estufa
por 24 horas a 45°C.

Figura 1. Esquema de la preparacion del extracto de “neem”.
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3.5.1. Fase 1: recoleccién y limpieza de la semilla de “neem”.

En la Fig. 2a, se observa las semillas de “neem” recién recolectadas, aun
mezcladas con hojarasca, lo que resalta su estado natural antes del proceso de
limpieza. La Fig 2b, muestra la realizacion de la limpieza manual de las semillas,

removiendo la hojarasca y otros residuos para prepararlas para su uso en el
experimento.

Figura 2. Recoleccion de la semilla de “neem”; a) Semillas de “neem” con hojarasca, b) Limpieza de las

semillas.

En la Fig. 3a, se aprecian las semillas de “neem” con su céscara, listas para ser

extraidas y utilizadas y finalmente, en la Fig. 3b muestra los embriones de semillas
de “neem”.

Figura 3. Semilla de “neem”; a) en cascara, b) Embrién.
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3.5.2. Fase 2: Procesamiento y maceracion de las semillas molidas de
“neem”
En la Fig. 4, se ilustra el proceso de preparacion del extracto de “neem”, desde la

molienda de las semillas (Fig. 4a), la obtencién de los embriones (Fig. 4b), y
finalmente la obtencion del “neem” molido (Fig. 4c).

£

Figura 5. Maceracion de las semillas; a) molienda de semillas, b) Semillas molidas en alcohol, c) Recipinte

con macerado para colocar a oscuras
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3.5.3. Fase 3: Filtracidon y evaporacion del extracto de “neem”

Despues de haber macerado por 7 dias (Fig. 5c), se escurre el vaso con una
coladera para obtener el liquido del macerado (Fig. 6a), posteriormente se filtra la
mezcla al vacio (Fig. 6b), donde se separa el liquido del sélido y luego (Fig. 6¢), se

observa la mezcla ya filtrada, lista para el siguiente paso.

Figura 6. Filtrado del macerado; a) macerado de “neem” en alcohol b) y c) filtrado

En la Fig. 7a, se aprecia cdmo se agrega la mezcla filtrada a la bomba del
rotoevaporador; La Fig. 7b muestra la colocaciéon de la bomba con la mezcla en el
rotoevaporador y la Fig. 7c, ilustra el proceso de rotoevaporacion del extracto a 65

°C, donde se elimina el alcohol y se recoge el extracto puro de “neem”.

Figura 7. Obtencidn del extracto de “neem”; 7a) filtrado de mezcla, b) colocado de extracto en

rotoevaporador y c) rotoevaporar y obtencién del extracto.
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3.6. Preparacion de las larvas

Para este estudio se realizo un pie de cria para evitar algun tipo de parasitismo en
las larvas que se utilizaron en la prueba, Por ello se colectaron diferentes posturas
que se obtuvieron de la parcela de la Facultad de Ciencias Agrarias de la

Universidad Nacional de Tumbes.

3.6.1. Recoleccion de las posturas de las larvas de S. frugiperda:

En la Fig. 8a, se muestra la recoleccidon de posturas de S. frugiperda en el cultivo
de “pasto maralfalfa”, las cuales recolecto cortando con un pedazo de hoja y las
guardo en una bolsa de plastico para su traslado y posterior andlisis en el

laboratorio.

En la Fig. 8b, Se observan los dafos causados por la larva de S. frugiperda en las
hojas del “pasto maralfalfa”, donde se observa claramente cémo la larva se alimenta

del tejido vegetal, dejando marcas y perforaciones.

Figura 8. Recolecta de posturas: (a) posturas en hojas, (b) dafios de S. frugiperda.

3.6.2. Crianza de las larvas de S. frugiperda

Las posturas de S. frugiperda (mostradas en la Fig. 9a) se transfirieron a placas de
Petri (Fig. 10). Para mantener la viabilidad de los huevos, se coloc6 un trozo de
algodén humedecido con agua destilada y estéril en un extremo de la nervadura de
la hoja, lo que garantizé un ambiente Optimo y evito la desecacion hasta la eclosion
de las larvas (Fig. 9b). Posteriormente, las larvas se alimentaron con hojas de
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“pasto maralfalfa”, las cuales fueron lavadas y desinfectadas previamente, hasta

gue alcanzaron el tercer estadio larval.

Figura 10. Placas Petri conteniendo alimento y larvas de S. frugiperda

3.7. Preparacion de los extractos etanolicos de “neem”

3.7.1. Dosis del extracto de “neem” ensayadas o probadas

En esta investigacion se utilizé 3 dosis del extracto de “neem” (baja, media y alta).
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3.7.2. Preparacion de las dosis del extracto etandlico de “neem” para cada
tratamiento (T1, T2, T3, T5).

El extracto etandlico de “neem” se utilizé segun la dosis recomendada (Fernandez

et al., 2023; Montero et al., 2012), equivalente a 200 L de agua Volumen (ml) de

extracto diluido en 1000 ml de agua destilada, de 0, 069; 0,2y 0,35 ml; que equivale

a a 50, 150y 250 ppm (Villamil Montero et al., 2012); (Fig. 11)

DOSIS DEL EXTRACTO DE NEEM

¥
!
T D=

Dosis Niveles : : Dosis Niveles
Dosis Niveles
| 1 ‘ Y . ' | ! \_ Y
0089 - 1000l A 50pm TR Spom 035E-1000 A 250 pm

Dosis Niveles Dosis Niveles
| ! | Y

0mlE - 1000 ml A Control (4 1A AmlE-0mlE Control(1)1€

Figura 11. Esquema de las diferentes dosis de extracto de “neem” ensayadas.

El proceso que se muestra en las figuras corresponde a la preparacion de las dosis
de los diferentes tratamientos, utilizando extracto etandlico de “neem”.
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En la Fig. 12a, se observa la medicion precisa del extracto etandlico con una
micropipeta para succionar una cantidad especifica del extracto. Este
procedimiento garantiza que la dosis del principio activo sea la correcta y se ajuste

al disefio experimental establecido.

El extracto es transferido a un tubo falcén, que servirh como recipiente para la
siguiente fase de la preparacién (Fig. 12b), posteriormente se le afiade agua
destilada (Fig. 12c) que es fundamental para diluir el extracto y alcanzar la

concentracion deseada para la aplicacion del tratamiento (Fig. 12d).

Figura 12. Preparacion de las dosis del extracto etandlico de “neem” para cada tratamiento; a) medicién de
extracto, b) transferir a un tubo falcén, c) afiade agua destilada d) diluir.

Figura 13. Dosis preparadas de extracto de “neem” (T1 (a), T2 (b), T3 (c)) agua destilada (T4 (d)) y
finalmente extracto puro (T5 (e)).
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Se observan los 5 tratamientos con las diferentes dosis listas para ser aplicadas,
en los trozos de hojas, como parte del estudio para determinar la efectividad del

control biolégico.

3.7.3. Recoleccion, lavado y secado de las hojas de “pasto maralfalfa” para
la larva de S. frugiperda.

Esta fase se centra en la obtencion de la materia prima; figura 14a; en el vivero de

la Facultad de Ciencias Agrarias, se realiz6 la recoleccién manual de hojas sanas

de “pasto maralfalfa” (Pennisetum sp.). La seleccion cuidadosa de las hojas es un

paso critico para asegurar la calidad de la muestra, garantizando que estén libres

de plagas, enfermedades o dafios fisicos. La recoleccion se llevé a cabo con

herramientas de corte limpias y desinfectadas para evitar la contaminacién cruzada.

Fig. 14b; una vez recolectadas las hojas fueron sometidas a un riguroso proceso
de limpieza. Primero, se lavaron con agua del grifo para eliminar residuos
superficiales como tierra, polvo e insectos. Posteriormente, se realizé un segundo
lavado con agua destilada para remover cualquier mineral o impureza que pudiera
haber quedado del lavado inicial. Este paso es fundamental para obtener una

muestra pura, libre de contaminantes que puedan interferir en analisis posteriores.

Fig. 14c; finalmente, las hojas de “pasto maralfalfa”, una vez limpias, se colocaron
en una superficie plana y limpia para permitir que el exceso de humedad se
evaporara. El secado es crucial para conservar los compuestos activos de la planta

y evitar la proliferacion de microorganismos que podrian degradar la muestra.

Figura 14. Procesamiento de hojas de pasto maralfalfa: (a) recolecta, (b) lavado, (c) secado.
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3.7.4. Cortey remojo de cada trozo de hoja en cada tratamiento con extracto
de “neem”.

“La técnica que se utilizo en esta investigacion es por inmersion, la cual se realizé

introduciendo cada pedazo de hoja de “pasto maralfalfa” de diametro de 2 cm

(largo) por 3 cm (ancho) dentro de un tuvo falcon (Fig. 15b) que contiene las

diferentes dosis del extracto etanolico de A. indica el cual se remoj6 por 10 minutos

(Fig. 15¢) y se escurrié durante 1 minuto (Fig. 16)” (Masiel et al., 2012).

En esta etapa, se procede el corte manual de las hojas de “pasto maralfalfa” en
trozos de tamafio uniforme, se utilizaron herramientas de corte previamente limpias
y desinfectadas, una vez cortados, los trozos de “pasto maralfalfa” son
cuidadosamente incorporados en los diferentes recipientes, cada uno
representando un tratamiento especifico, es decir (T1, T2, T3, T4 y T5)
respectivamente (figura 17). Cada tratamiento contiene una dosis diferente, lo que

permite evaluar el efecto de cada dosis sobre la muestra.

“Las hojas fuerdn previamente sumergidas (diez minutos), en las preparaciones de
los extractos segun la dosis del tratamiento, para posteriormente proceder a
alimentar a cada larva individualmente”. (Zevallos et al., 2013). El tiempo de remojo,
fijado en 10 minutos, es un parametro experimental clave. Este periodo de tiempo
estd estandarizado para permitir una interaccion adecuada entre los principios
activos de la solucién y los componentes de las hojas de pasto. El remojo permite
que las hojas absorban o interactien con la solucion, lo cual es el objetivo principal

del experimento, para su posterior analisis.
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Figura 15. Procesamiento de hojas de "pasto maralfalfa para tratamientos: (a)corte, (b) incorporacién para

tratameinto, (c) remojo de trozos por 10 minutos.
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Figura 16. Secado de las hojas con tratamiento por 1 minuto.

3.7.5. Colocacion de alimento a las larvas para cada tratamiento.

El experimento se realiz6 bajo condiciones de laboratorio. Se utilizé una larva de

tercer estadio (L3) de “gusano cogollero” por repeticion, con 3 dosis diferentes de

extracto de “neem” y 15 repeticiones, con lo que se obtuvo un total de 45 mas 30

larvas del testigo positivo y negativo, dando un total de 75 larvas que se utilizaron

en este ensayo.

Estas larvas se colocaron en las placas Petri previamente desinfectados. En cada

recipiente se colocaron, trozos de 2 x 3 cm de didmetro de hojas de “pasto
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maralfalfa”, previamente lavadas y desinfectadas. El recambio del trozo de hoja se
realizd, segun, si esta totalmente consumidas dentro de los cuatro dias de

evaluacion y asi evitar que mueran por falta de alimentacion (Fig. 17).

Figura 17. Colocacion de alimento y las larvas en cada placa.

En la Fig. 18, se coloco el nombre de cada tratamiento y el nimero de larva con la

respectiva fecha para su posterior evaluacion y recoleccion de los datos.

Figura 18. Metodologia de marcaje de especimenes para identificacion de muestras.

3.8. Recoleccion de datos

“Las observaciones se realizaron diariamente a la misma hora, durante cuatro dias
consecutivos (a las 24, 48, 72 y 96 horas), evaluando los sintomas como
alimentacion, paralisis, inanicion, y posterior mortalidad larval segun metodologia”

de Indira (Masiel et al., 2012).
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Si tras las primeras 24 horas posteriores a la aplicacion los trozos de hoja eran
consumidos completamente, se reemplazaban por una nueva hoja limpia,
desinfectada y de caracteristicas idénticas, pero sin tratamiento. Esto aseguraba
qgue las larvas no murieran por inanicion, permitiendo completar las 96 horas de

evaluacion establecidas en la metodologia (Malpartida et al., 2013)

3.9. Niveles en estudio para el efecto bioinsecticida.

La tabla 2, nos muestra las diluciones para la prueba in vitro segun los tratamientos
donde se observa la cantidad incorporada del extracto etanolico del “neem” en ml
por litro de agua que se le incorporo a cada tratamiento y u equivalente en ppm
considerando la concentraccion del principio activo (3%) segun referencia (Montero
et al., 2012).

Tabla 2. Diluciones para la prueba in vitro.

Factor Tratamientos Niveles (ppm) Clave
0.069 ml E - 1000 ml A 50 T1
Diluciones para las 0.2 ml E - 1000 ml A 150 T2
pruebas in vitro 0.35 ml E -1000mlI A 250 T3
Control (-) 1 A Oml---1L (E-A) Ta
Control (+) 1 E 1 ml---1ml(E-A) Ts

(+) Extracto etandlico de “neem” (E) Agua destilada (A) *Diluciones segun referencia
teniendo en cuenta el % del principioactivo en el extractom de “neem”

La unidad experimental sera una placa con una larva (L3). Cada grupo experimental

contendra cinco repeticiones de pruebas bioinsecticida in vitro.

a. Grupo con 0,069 ml E -1000 ml A: Una placa (una larva), como unidad
experimental, con quince repeticiones.

b. Grupo con 0,2 ml E -1000 ml A: Una placa (una larva), como unidad
experimental, con quince repeticiones.

c. Grupo con 0,35 ml E -1000 ml A: Una placa (una larva), como unidad
experimental, con quince repeticiones.

d. Grupo control negativo con 0 ml --- 1 L (E-A), Una placa (una larva), como
unidad experimental, con quince repeticiones.
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e. Grupo control positivo con 1 ml --- 1ml (E-A), Una placa (una larva), como

unidad experimental, con quince repeticiones.

Extracto etandlico de “neem” (E) Agua destilada (A)

15 repeticiones por cada prubea para las reacciones de antagonismo.

3.10. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se utilizé para la recopilacion de la informacion, fue la observacion
sistemética, capturando la realidad del estudio con instrumentos fotograficos y guia
del andlisis documental.

Los datos se recopilaron de forma individual para cada unidad experimental
teniendo en cuenta el tratamiento, la repeticion y las fechas de toma de datos. Se

utilizaron registros para la toma de datos segun la variable.
3.11. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para cada variable, se aplico un analisis de varianza (ANOVA) seguido de una

comparacion de medias con la prueba de Tukey, utlizando los datos

experimentales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. R endimiento

4.1.1. Rendimiento de la semilla

Para tener en cuenta la cantidad de materia prima utilizada en la elaboracién del
extracto etanolico de “neem” es necesario conocer el rendimiento del embrién
obtenido de la semilla ya que de este embridn se obtendra el extracto, asi tenemos
gue en la tabla 3, podemos deducir la cantidad de embrion utilizado en el extracto
donde el peso total de las semillas con una media de 1,77 g, con cierta variabilidad
(x0,20) g. El rango de pesos es moderado entre (1,50 y 2,27) g, lo que sugiere
cierta heterogeneidad; El embrion representa, en promedio, alrededor del 41% del
peso total de la semilla, lo que es congruente con el dato de "rendimiento %"; Las
semillas presentan un contenido muy alto de materia seca, lo cual es positivo

porque indica mayor rendimiento.

Tabla 3. Rendimiento de la semilla

Variable Media Desv.Est. Minimo  Maximo
Peso total 1,7713 0,1974 1,4974 2,2737
Peso embrion 0,7233 0,1122 0,5541 0,9173
Materia seca % 98,085 1,332 94,920 99,430
Rendimiento % 40,722 0,03173 0,32731  0,46600

4.1.2. Rendimiento del extracto

Esto sugiere que el rendimiento de 1 kg de semilla se obtiene 407 gramos de
embrion de semilla de “neem” molido, quedaron 29.4 ml de extracto etanolico de
“neem” con rendimiento de 7.5% del extracto.

4.2. Tamaio de larvas

En la Tabla 4, podemos observar que el Tratamiento T1, las larvas en este
tratamiento mostraron un ligero aumento en el tamafio desde 8,0 mm en el dia 0

hasta 9,9 mm en el dia 3, pero finalmente se redujeron a 8,9 mm en el dia 4, con
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un promedio de 9,00 mm, a pesar de una pequeifia disminucidn en su tamafio hacia
el final del experimento, el crecimiento fue relativamente estable, sugiriendo que las
larvas fueron poco afectadas por esta dosis baja de extracto. Este comportamiento
puede reflejar que la concentracion no es suficiente para interferir significativamente
en el desarrollo de las larvas.

El T2, mostré una reduccién progresiva en el tamafio de las larvas a lo largo de los
dias, pasando de 8,0 mm en el dia 0 a 4,4 mm en el dia 4, con un promedio de 6.80
mm, esto sugiere que el extracto de “neem” de esta concentracion esta teniendo un
efecto negativo en el crecimiento, posiblemente debido a la accion de la

azadiractina, que interfiere con la digestion y el desarrollo de los insectos.

Los resultados obtenidos indican que, en el primer tratamiento 1, se registré6 una
disminucién leve en el tamafo larval, lo que sugiere un efecto moderado del
extracto de “neem”. En contraste, el segundo tratamiento 2 evidencio una reduccién
mas marcada en el crecimiento, lo que confirma un impacto negativo mas
pronunciado sobre el desarrollo de las larvas. Lo que difiere con los resultados
reportado en la India por Sangeetha et al, (2023), quienes sefialan que la aplicacion
de dosis moderadas de extracto de “neem” genera retrasos en el crecimiento larval
y altera los procesos de nutricion. En conjunto, tanto la evidencia experimental
como lo descrito en la literatura especializada respaldan la afirmacion de que el

“neem” ejerce un efecto significativo en el desarrollo larval.

Tabla 4. Tamafo de larvas de S. frugiperda durante los tratamientos.
Dias

Tto 0 1 2 3 4 Promedio
T1 8,0 9,0 9,3 9,9 8,9 9,00 b
T2 8,0 9,0 7,3 55 4.4 6,80 c
T3 8,0 9,0 54 4,9 3,5 6,20 cd
T4 8,0 9,1 11,1 12,3 13,5 10,8 a
T5 8,0 4,6 4,8 3,0 0,0 5,10d

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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El tratmiento T3, es similar a T2, las larvas en este tratamiento también
experimentaron una disminucion del tamafio, con 8,0 mm en el dia 0y 3,5 mm en
el dia 4, con un promedio de 6,20 mm el efecto fue més pronunciada en el tamafio
que en el T2 sugiere que la dosis mas alta de “neem” tiene un impacto alin mayor
sobre el crecimiento de las larvas. Esto podria deberse a la toxicidad mas alta del

extracto, que interfiere mas eficazmente con el proceso metabdlico de las larvas.

El tratamiento T4 en el control negativo, las larvas experimentaron un crecimiento
continuo, pasando de 8,0 mm en el dia 0 a 13,5 mm en el dia 4, con un promedio
de 10,8 mm, esto muestra que, en ausencia del extracto de “neem”, las larvas
contintan creciendo de manera normal, lo que confirma que cualquier alteracion en
el crecimiento observada en los otros tratamientos es atribuible al extracto de
‘neem”. Por otro lado el tratamiento 5, el tamafio de las larvas disminuyo
drasticamente, comenzando en 8,0 mm en el dia 0 y cayendo a 3,0 mm en el dia
3, obteniéndose la muerte total de todas las larvas del T5 en este mismo dia, con
un promedio de 5,10 mm, significa que el extracto de “neem” tuvo un efecto
extremadamente negativo sobre el crecimiento de las larvas, hasta el punto de que

las larvas no sobrevivieron.

Los resultados obtenidos indican que en el tratamiento 3, se observé una
disminucién del tamafo larval mas pronunciada que en el tratamiento 2, lo que
podria atribuirse a una mayor toxicidad del extracto de neem, que interfiere de
manera mas efectiva en los procesos metabdlicos de las larvas. Por otro lado, en
el tratamiento 5 se evidencio una disminucion drastica del tamafio larval, llegando
incluso a la muerte total de las larvas en el mismo dia, lo que indica un efecto
extremadamente negativo del extracto. Estos resultados son coherentes con lo
descrito en Brasil por (Montero, 2012), quien sefiala que una disminucion rapida en
el tamafio de las larvas es indicativa de una alta toxicidad del extracto, o que puede

derivar en paralisis 0 muerte, impidiendo un crecimiento normal.

En la figura 19, se muestra como vario el tamafio de las larvas desde el Dia 0 hasta
el Dia 4 para cada tratamiento donde el T4 control negativo. (linea rosada) muestra

un crecimiento constante y notable a lo largo del tiempo, alcanzando el mayor
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tamafo al Dia 4 (13) mm; T1 (linea azul), muestra un crecimiento moderado, siendo
la dosis mas baja; T2, T3 y T5 (lineas roja, verde y celeste respectivamente)
presentan una tendencia a la disminucion del tamafio larval. Especialmente T5, que
muestra una fuerte caida desde el Dia 0 (8) mm hasta el Dia 3 (3) mm, y en dia 4

muestra la muerte total de las larvas.

Evolucion del tamano de larva segun tratamiento de neem
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Figura 19. Evolucion del tamafio de larvas segun tratamiento de “neem”.

El tamafio de las larvas muestran la relacion entre la concentracion del extracto de
“‘neem” y el efecto sobre el desarrollo de las larvas de S. frugiperda, la dosis mas
baja de “neem” (T1) tuvo un bajo impacto en el crecimiento de las larvas, el
crecimiento fue leve, con una ligera disminucion del tamafo hacia el final del
experimento. Esto indica que a dosis bajas, el extracto de “neem” tiene un efecto
minimo sobre el crecimiento de las larvas, el tratmiento T2 y T3, el crecimiento de
las larvas se vio afectado significativamente, con una reduccion en el tamafio de
las larvas a lo largo del experimento. Esto difiere con otros estudios hechos en
Brazil en la Universidad Federal do Rio Grande do Soul, que han demostrado que
el “neem”, especialmente en concentraciones moderadas, no solo afecta la
mortalidad de las larvas, sino que también puede interrumpir su desarrollo y
crecimiento normal, lo que lleva a una disminucion en el tamafio corporal (Duarte

et al., 2020).
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El tratamiento con el extracto de “neem” puro (T5) mostro un impacto dramatico en
el tamano de las larvas, lo que sugiere que a concentraciones altas, el “neem” tiene
efectos letales inmediatos sobre las larvas. Esta rapida reduccion en el tamafio y la
mortalidad que alcanzé el 100% refleja la accion paralizante y toxica de la
azadiractina en dosis altas, lo que difiere con los resultados publicados en
University of Madras en la India por Sangeetha S. & U. Gowrie en el afio 2023,
quien sefiala que concentraciones elevadas de “neem” pueden inducir paralisis y

muerte en insectos.

En la figura 20, el T4 testigo con control negativo (barra morada), tiene el mayor
promedio de tamafio larval (10.8) mm esto se debe a la ausencia del extracto de
“‘neem’”, las larvas tienen un crecimiento normal; seguido del T1 barra azul con un
promedio de (9) mm con un crecimiento moderado; seguido del T2 barra rojo (6,8
mm) y T3 barra verde (6,2) mm; finalmente T5 barra celeste, tiene el menor tamafo

promedio (5,1) mm, siendo este el tratamiento con puro extracto etanolico.

Tamaio promedio de larvas segun dias de evaluacion
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Figura 20. Tamafio promedio de larvas segun dias de evaluacion.
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4.3. Consumo de alimento
En la tabla 5 y fig. 21 se muestra el consumo de alimento de las larvas donde T5y
T3 tienen No consumo, T4 consume completamente, T1 y T2 muestran altos no

consumos con el tiempo.

Tabla 5. Consumo de alimento de las larvas de spodoptera (evaluadas como no
consumo).

Dias
Tratamiento 1 2 3 4
T5 93,33 a 93,33 a 100 a 100,0 a
T4 0,00 c 0,00 c 0,00 c 0,000 c
T3 46,7 b 46,70 b 80,0 a 100,0 a
T2 0,00 c 40,00 b 73,3 a 100,0 a
T1 0,00 c 13,33 bc 20,0b 73,33 b
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Figura 21. Consumo de alimento por larvas segun segun tratamiento de “neem”.

La interpretacién y discusion sobre el consumo de alimento en este experimento se
centra en como los tratamientos con extracto de A. indica (“neem”) afectan la
ingesta de alimentos de las larvas de S. frugiperda. El consumo de alimento es un

indicador importante, ya que, si las larvas no ingieren suficiente alimento, esto
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puede afectar su crecimiento y desarrollo, e incluso puede ser un signo de efectos

adversos del extracto en su sistema digestivo o en su motivacion para alimentarse.

Los resultados de la mortalidad y los efectos sobre el consumo de alimento son
cruciales para entender la efectividad del producto y su mecanismo de accion sobre

las larvas.

En el primer dia, el tratamiento T5 (la dosis mas alta de extracto de “neem”) mostrd
un alto porcentaje de no consumo con un 93,33% Yy es estadisticamente superior a
todos los demas tratamientos (A). Este resultado indica que el extracto de “neem”
tuvo un efecto inmediato sobre las larvas, probablemente debido a su capacidad
para interferir con su sistema digestivo o comportamiento alimenticio, resultados
gue difieren con lo reportado en el departamento de agricultura, ubicado en Munbai,
India (Singh, 2016). Los tratamientos T1, T2, y T4 no mostraron diferencias
significativas y se agrupan dentro del mismo grupo estadistico (C), lo que sugiere
que en las primeras horas de exposicion al extracto, las larvas no se vieron
afectadas por el producto a dosis mas bajas. Sin embargo, el T3 present6 un efecto
intermedio (46,7%) y pertenece al grupo B, lo que indica que su resultado es

significativamente diferente de T5 y de los tratamientos T1, T2 y T4.

En el segundo dia, la falta de consumo se mantuvo alta en el tratamiento T5
(93,33%) ubicandose en el grupo A, lo que indica que fue estadisticamente superior
a todos los demas tratamientos, reflejando asi que el efecto del “neem” fue
persistente y prolongado. El tratamiento T3 (46,70%) y T2 (40,00%) de no consumo
se agrupan en el grupo B, lo que significa que sus efectos fueron similares entre si
y significativamente inferiores a T5, pero superiores a T4, lo que sugiere que, a
dosis moderadas, el “neem” comenz6 a interferir con el consumo de alimento de
manera significativa, aunque de forma algo mas gradual. El T1 (13,33%) esta en un
grupo intermedio (BC), lo que sugiere que no es significativamente diferente de T2
y T3 (grupo B), nide T4 (grupo C). Esto indica una respuesta intermedia en términos
estadisticos lo cual mostraron porcentajes de no consumo moderados en

comparacion con el T5. El tratamiento T4 no mostré efecto sobre el consumo, lo
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que refuerza la idea de que el extracto tiene un efecto dosis-dependiente segun
(Gupta et al., 2018) , en la ciudad de New Delhi, India.

Al tercer dia, el tratamiento T5 llego al 100% de no consumo, indicando que las
larvas dejaron de alimentarse completamente debido al efecto del “neem”. Este
comportamiento se alinea con estudios previos hechos en el Laboratorio Clave de
Gestion Integrada de Plagas de Cultivos en el Sur de Guangzhou, China, que
reporta la interrupcion total del comportamiento alimenticio en insectos tratados con
extractos de “neem”, lo cual es atribuible a los efectos antifeeding de los
compuestos bioactivos presentes en el extracto (Shu et al., 2018). En contraste, T3
y T2 que continuaron con un 80% y 73,3% de no consumo, respectivamente,
aunque la tasa fue mas baja comparado con T5, estos estan todos agrupados en
el grupo A, lo que indica que no existen diferencias estadisticas significativas entre
ellos. Es decir, estos tres tratamientos fueron igualmente efectivos en el Dia 3,
alcanzando niveles altos de respuesta reflejando la accion progresiva y menos
intensa de estas dosis mas bajas. T1 continu6 mostrando bajos niveles de no
consumo, perteneciendo al grupo B, lo que sugiere que su efecto fue
significativamente inferior al de los tratamientos (T2, T3, T5), pero superior al de T4
lo que sugiere que el efecto del extracto a dosis tan bajas no es tan evidente en

este periodo.

En el cuarto dia, todos los tratamientos mostraron 100% de no consumo excepto
T1, que alcanz6 un 73,33% de las larvas. Esto sugiere que, a medida que avanzaba
el tiempo de exposicion, el efecto del extracto de “neem” se volvio mas evidente en
todos los tratamientos, con las larvas abandonando completamente la alimentacion.
El efecto anti alimentario se atribuye a la presencia de metabolitos de las plantas.
Estos resultados hechos en Sinaloa, México; publicado por (Leal et al., 2024),
muestran el efecto anti alimentario de A. indica. Mis resultados difieren con la
literatura que sugiere que el extracto de “neem” tiene un efecto acumulativo, y sus
compuestos activos pueden llegar a bloquear la alimentacion y afectar el

crecimiento de las larvas con el tiempo (Senthilkumar et al. 2020)
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Los resultados obtenidos a los cuatro dias de evaluacion demuestran que el
extracto de A. indica tiene un impacto significativo en el comportamiento alimenticio
de S. frugiperda, Lo que difiere con los resultados de (Leal et al., 2024), quien llevo
a cabo sus estudios en la ciudad de Sinaloa, Mexico; Y argumenta que a medida
gue aumentaba la dosis del extracto, el porcentaje de no consumo de alimento
aumentaba progresivamente, lo que indica que los efectos antifeeding de “neem”
son dosis dependientes y se mantienen a lo largo del tiempo. Asi mismo,
(Oyarzabal etal., 2021), En su articulo observdé un efecto inmediato y como
resultado se obtuvo que en el tratamiento T5 los compuestos azadirachtina y
salannina, inducieron la detencién del comportamiento alimenticio en insectos. La
eficacia prolongada observada en los tratamientos de mayor dosis es crucial para
el manejo sostenible de plagas, ya que interfiere con el crecimiento y la
reproduccion de las larvas. Ademas, los tratamientos con dosis mas bajas (T1y T2)
mostraron un impacto menor en el consumo de alimento, lo que sugiere que si se
busca un control menos agresivo o mas gradual, estas dosis podrian ser mas
adecuadas. Sin embargo, es importante considerar que a dosis bajas el efecto no
es inmediato, lo que podria ser un inconveniente en aplicaciones donde se busque

un control mas rapido.

4.4. Paralisis de larvas

En la tabla 6 y fig. 28, se muestra el estado de las larvas en los tratamientos, como
una observacion antes de la muestra donde T5 muestra una paralisis total desde el
segundo dia, T3 y T2 tienen una progresion gradual hacia el 100 % de paralisis, T1
presenta paralisis parcial, sin alcanzar el 100 %, T4 no provoca paralisis en ningun

momento.
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Tabla 6. Paralisis de las larvas de S. frugiperda en %.

Dias
Tratamiento 1 2 3 4
T5 40,0 a 100,0 a 100 a 100,0 a
T3 0,00 b 46,7 b 80,0 a 100,0 a
T2 0,00 b 40,0 b 73,3 a 100,0 a
Tl 0,00 b 13,33 bc 20,0 b 73,3 b
T4 0,00 b 0,00 c 0,00 b 0,00 c

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Figura 22. . Paralisis de larvas por tratamiento y dia.

El T5 fue el tratamiento mas efectivo a lo largo de los cuatro dias de evaluacion.

Este tratamiento siempre estuvo en el grupo estadistico mas alto, lo que indica que

su efecto fue significativamente superior o igual al de los otros tratamientos. En el

dia 2, ya habia alcanzado el 100% de paralisis, manteniendo esa efectividad hasta

el final.
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4.4.1. Grupos de efectividad

a)

b)

4.5.

Grupo de alta eficacia (T5, T3, T2): El T5 fue el pionero en mostrar una alta
eficacia, seguido por el T3y el T2. Al tercer y cuarto dia, estos tres tratamientos
alcanzaron niveles de pardlisis superiores al 70%, llegando al 100% al cuarto
dia. Al final de la evaluacion, los tres se agruparon estadisticamente (Grupo A),
lo que confirma que son igual de efectivos en el largo plazo.

Grupo de baja eficacia (T1): EI T1 mostré una eficacia muy baja al inicio, pero
fue aumentando progresivamente. Aunque alcanz6 un 73.3% de paralisis al
cuarto dia, se mantuvo en un grupo estadistico inferior (Grupo B) en
comparacion con los tratamientos mas efectivos. Esto significa que fue
significativamente menos eficaz que el grupo principal (T5, T3, T2).

Grupo de nula eficacia (T4): ElI T4 no mostr6 ninguna eficacia durante los
cuatro dias, registrando un 0% de paralisis en todos los dias de la evaluacion.
Esto lo convierte en el tratamiento menos efectivo y sirve como un control para

la ineficacia.

Inanicion de las larvas de S. frugiperda

Durante el experimento se observo una falta de crecimeinto y latencia considerada

como inanicién donde el T5 provoca inanicion completa desde el dia 2, lo que

sugiere alta eficacia, T3 y T2 muestran inanicion creciente pero mas moderada, T1

tiene efecto retardado y T4 mantiene inanicion nula, posiblemente por que no afecta

el efecto supresor del apetito.

Tabla 7. Inanicidn de las larvas de S. frugiperda

Dias
Tratamiento 1 2 3 4
T5 40,0 a 100 a 100 a 100 a
T3 0,00 b 86,67 a 80,00 ab 86,67 a
T2 0,00 b 66,70 ab 73,3 b 86,67 a
T1 0,00 b 33,30 b 20,00 bc 80,0 a
T4 0,00 b 0,000 c 0,000 ¢ 0,00 b

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Figura 23. Inanicién de las larvas segun tratamiento de “neem”.

Es un pardmetro importante para medir la eficacia del producto en la alteracion del
comportamiento alimenticio y el control de las larvas de S. frugiperda. La inanicion
hace referencia a la falta de consumo de alimento y su evolucion durante el
experimento es un indicativo clave de cémo los tratamientos afectan la fisiologia y
el comportamiento de las larvas. En el primer dia, el tratamiento T5 (A) presenté un
valor de inanicion del 40%, esto significa que el extracto de “neem” comenz6 a
inducir una parcial inanicidn en las larvas desde el primer dia, lo que indica que es
significativamente diferente con los demas tratamientos que se mantuvieron en 0%
y que pertenecen al grupo B, esto hace referencia que a dosis mas bajas o con
tratamientos control, las larvas no experimentaron efectos inmediatos en su
alimentacion. Resultados que difieren con estudios previos hechos en Babahoyo,
Los Rios, Ecuador; bajo condiciones de laboratorio el cual informan que A. indica
puede afectar la capacidad alimenticia de los insectos desde las primeras

exposiciones (cedefio, 2021).

En el segundo dia, T5 a pesar de tener un 40% de inanicién en el primer dia, se
observo que las larvas alcanzaron un 100% de inanicion en los siguientes dias, lo

gue refleja un efecto persistente y acumulativo del “neem”. Estos resultados son
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similares a lo reportado en investigaciones hechas en Department of Food Science
Technology, University Santa Maria, Brazil, que indica que el extracto de “neem”
interrumpe el comportamiento alimenticio de los insectos progresivamente durante
su exposicion (Leal et al., 2021). Los tratamientos T3 (86,6%), T2 (66,7%) y T1
(33,3%) mostraron incrementos en la inanicion, esto sugiere que a medida que las
larvas se exponen mas tiempo al extracto, la inanicion se hace mas pronunciada,
especialmente en los tratamientos con dosis mas altas, como T3y T2 que tiene un
valor intermedio y comparte la letra "AB", lo que indica que no se diferencia
significativamente de T3 (A), pero si podria diferir de T1 (B) y T4 (C) y este ultimo
es estadisticamente diferente del resto, lo que sugiere que no hubo presencia de

inanicion.

En el tercer dia, los tratamientos T3, T2, y T1 mostraron una estabilizacion en los
porcentajes de inanicién, con valores de 80%, 73,3% y 20%, respectivamente.
Siendo el T3 perteneciente al grupo AB que no difiere significativamente de T5 ni
de T2, ubicandose en una posicion intermedia. El tratamiento T5 continu6 con un
100% de inanicién y pertenece al grupo A, que es estadisticamente superior a todos
excepto T3 (que comparte la letra A parcialmente), evidenciando un efecto muy
pronunciado sobre las larvas, las cuales cesaron completamente su consumo de
alimento. Este comportamiento se alinea con los hallazgos de estudios previos
hechos en Universidad Autbnoma de Tamaulipas, Mexico; que reportan un bloqueo
total del consumo de alimento por parte de las larvas de S. frugiperda tratadas con
extracto de “neem” (Hernandez et al., 2021). En contraste, T1 mostré una inanicion
menor, su letra BC indica que no se diferencia significativamente de T2 ni T4, pero
si de T5, lo cual indica que las dosis mas bajas no fueron suficientes para inducir

un cese total en la alimentaciéon en el tercer dia.

Al cuarto dia, todos los tratamientos, T3 (86,67%), T2 (86,67%) y T1 (80%),
mostraron inanicion junto al T5 alcanzando nuevamente 100% y pertenecen al
grupo A, es decir no hay diferencia significativa estadistica entre ellos, excepto T4
(0%), que es el Unico tratamiento que se diferencia estadisticamente de los demas
(grupo B), no presentd inanicion en ningin momento durante el experimento. Esto

confirma que, a medida que las larvas se exponen al extracto de “neem” durante
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mas tiempo, el efecto sobre la inanicion se incrementa, y los tratamientos mas
eficaces fueron los de mayor concentracion de extracto (T5 y T3). Mis Resultados
difieren con los resultados obtenidos en la ciudad de Sinaloa, Mexico; que
demuestra que la inanicion de las larvas reflejan el efecto inhibitorio que tiene el
extracto de A. indica sobre el comportamiento alimenticio de S. frugiperda (Leal
etal., 2024). Es decir tienen un comportamiento dosis-dependiente, con los
tratamientos a mayores concentraciones (como T5) mostrando un bloqueo total de
la alimentacién de las larvas, mientras que las dosis menores (T1y T2) mostraron
un efecto mas gradual y menos eficiente. Este patron es consistente con estudios
previos hechos en el Laboratorio Clave de Gestidn Integrada de Plagas de Cultivos
en el Sur de Guangzhou, China que indican que el extracto de “neem” tiene efectos
antifeeding que inhiben el consumo de alimento, lo que interfiere con el crecimiento
y la reproduccion de las plagas (Shu et al., 2018). La inanicion es un indicativo de
que el extracto de “neem” esté alterando el comportamiento alimenticio de las larvas

de manera eficaz.

A medida que aumenta la concentracion del extracto, el porcentaje de inanicion
aumenta, lo que refleja que la larva de S. frugiperda es cada vez menos capaz de
alimentarse adecuadamente. Esto sugiere que el extracto de “neem” podria ser
utilizado como una herramienta efectiva en el manejo de plagas, ya que interrumpe

no solo el crecimiento de las larvas, sino también su comportamiento alimenticio.

4.6. Mortalidad de larvas por dia en porcentaje

La tabla 8 y figura 30, muestran el porcentaje de mortandad diaria en cinco
tratamientos (T1 a T5) durante cuatro dias. Las letras (A o B) indican grupos
estadisticamente diferentes entre si dentro de cada dia (segun una prueba de
comparacion de medias, como Tukey). Si dos tratamientos no comparten letra en

un mismo dia, sus valores son significativamente diferentes.
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Tabla 8. Porcentaje de mortalidad de las larvas por dia

Dias
Tratamiento 1 2 3 4
T5 66,7 a 13,3 b 20,0 a 0,00 a
T4 0,00 b 0,00 b 0,00 a 0,00 a
T3 0,00 b 46,7 a 13,3 a 13,3 a
T2 0,00 b 6,67 b 33,3a 26,7 a
T1 0,00 b 6,67 b 0,00 a 6,67 a
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Figura 24. Mortalidad de las larvas por tratamiento y por dia.

En la tabla 8 y fig. 30, se muestra el porcentaje de mortalidad diaria.

En el primer dia, no hubo mortalidad en los tratamientos T1, T2, T3 y T4, mientras
gue T5 mostro una mortalidad del 66.7%. En el segundo dia, T3 presento6 la mayor
mortalidad con 46,7%; seguido de T5 con 13,3%;y T1y T2 con 6,67%. la mortalidad
acumulada de T5 y T3 fueron los mas eficaces, con mortalidades de 80% y 46%,
respectivamente. El tercer dia, la mortalidad fue baja en todos los tratamientos,
siendo T2 el que mostrd la mayor mortalidad (33%), seguido de T5 (20%) y T3
(13,3%). En este dia de forma acumulada el T5 alcanzé el 100% de mortalidad,

seguido por T3 con 60% y T2 con 40%.
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El cuarto dia, T2 present6 la mayor mortalidad (26,7%), seguido por T3 (13.3%) y
T1 (6.67%). T5 no mostro mortalidad ya que alcanzé el 100% en el tercer dia, a
diferencia del T4 con un 0% de mortalidad, el T3 (73,3%) y T2 (66,7%) de forma

acumulada.

Tabla 9. Mortalidad acumulada y eficiencia del producto utilizado segun
tratamiento.

Dias
Tratamiento 1 2 3 4
T5 66,7 a 80,0 a 100 a 100,0 a
T4 0,00 b 0,00 b 0,00d 0,000 b
T3 0,00 b 46,7 b 60,0 b 73,30 a
T2 0,00 b 6,67 b 40,0 bc 66,70 a
Tl 0,00 b 6,67 b 6,67 cd 13,33 b
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Figura 25. Mortalidad acumulada de las larvas por tratamiento y por dia.
En latabla 9y fig. 31, el tratamiento T5, la mortalidad aumenta de forma progresiva
desde el dia 1 (66,7%) hasta el dia 4 (100%), lo que indica que el extracto de “neem”
esta siendo efectivo en matar las larvas del cogollero y que el control es positivo, la

eficacia del tratamiento es consistente y total. En el tratamiento T4, (testigo
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negativo), no hay mortalidad en todo el experimento, con 0% en todos los dias, el
agua destilada utilizada no tiene ningun efecto sobre la mortalidad de las larvas,
sirviendo como un control negativo adecuado. El T3, se observa un aumento de la
mortalidad de 0% el dia 1 a 73,3% el dia 4, aunque la mortalidad no es tan alta
como en el control positivo, el tratamiento T3 tiene una efectividad moderada en
comparacion con el control negativo. T2, donde la mortalidad se incrementa desde
0% en el dia 1 a 66,7% en el dia 4, tiene efectividad intermedia, menos que T3 pero
significativamente mejor que el control negativo y el T1 la mortalidad es baja,
comenzando en 0% y alcanzando solo el 13,33% el dia 4, este tuvo un efecto
minimo sobre la mortalidad de las larvas en comparacién con otros tratamientos,
segun estudios hechos recientemente en Sinaloa, México; afirma que incluso a los
4 dias, la presencia de metabolitos de las plantas de “neem” muestran el efecto
insecticida de A. indica (Leal et al., 2024).

El tratamiento méas efectivo para el control de S. frugiperda en este estudio fue el

T5 (control positivo), con una mortalidad acumulada del 100% en el tercer dia.

La efectividad del extracto de “neem” la dosis T3 mostr6 el mejor resultado,
alcanzando una mortalidad de 73.3% en el dltimo dia. T2 también fue efectivo, pero
con una mortalidad de 66,7% al dia 4 y T1 presentaron efecto bajo fue el menos

efectivo, con una mortalidad muy baja de 13,33% al dia 4.

El control negativo (T4), no tuvo ningun efecto sobre la mortalidad de las larvas, lo
que confirma que los cambios observados en la mortalidad son atribuibles a la

accion del extracto de “neem”.

Efectividad del extracto de A. indica para controlar S. frugiperda: Los datos que se
obtuvieron se asemejan a estudios de investigaciones previas en la Universidad
Nacional de Trujillo, Pert; que han demostrado la efectividad del extracto de A.
indica para el control de plagas, en especial S. frugiperda (Velasquez et al., 2013).
Los tiempos letales (LT50 y LT90) también fueron mas bajos en el tratamiento con
MDE, lo que indica una accion mas rapida: LT50 = 2.79 dias y LT90 = 3.97 dias
(Bezerra et al., 2024). Estos Resultados difieren con estudios previos hechos en
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Babahoyo, Los Rios, Ecuador por (Cedefio, 2021). bajo condiciones de laboratorio
el cual informan el control positivo, que utilizé el extracto puro de “neem”, alcanzé
una mortalidad del 100% en el cuarto dia, lo que resalta la alta toxicidad de los
compuestos activos presentes en el extracto, como la azadiractina, un inhibidor de
la digestion que afecta gravemente la supervivencia de las larvas de diversas

especies de insectos

Resultados que difieren con los obtenidos en la ciudad de Sinaloa, Mexico; Los
tratamientos con dosis mayores de extracto (como T3) fueron mas efectivos en
comparacion con las dosis mas bajas. Esto es consistente con la literatura, que
indica que la concentracion de A. indica juega un papel clave en su efectividad (Leal
et al., 2024). Estos estudios llevados a cabo en Colombia, se ha documentado que
concentraciones mas altas de extracto proporcionan una mayor mortalidad de las
larvas debido a una mayor disponibilidad de azadiractina (Gonzéalez et al., 2015).
Segun (Fernandez et al., 2023) en sus estudios realizados en Mocache, los Rios,
Ecuador; inform6 que las dosis de 0,35 ml en 1000 ml de agua tuvieron una
mortalidad significativamente mayor en S. frugiperda en comparacién con dosis
menores; estos resultados se asemejan a nuestros resultados del tratamiento 3,
teniendo también una mortalidad significativa. Asi mismo para el control negativo
(T4, solo agua destilada) mostré una mortalidad de 0%, lo que confirma que las
diferencias en la mortalidad observadas son atribuibles al extracto de “neem”. Estos
resultados se alinean con estudios previos hechos por (Fernandez et al., 2023), que

indican que el agua destilada no tiene ningun efecto insecticida en S. frugiperda.

La dosis mas baja de extracto (T1) presentd una baja mortalidad (13,33% al dia 4),
lo que sugiere que, aunque A. indica tiene propiedades insecticidas, se necesita
una mayor concentracion para observar resultados mas notables. Resultados que
coinciden con los hallazgos de (Costa et al., 2022), quienes encontraron que una

dosis baja de “neem” tuvo efectos limitados en la mortalidad de S. frugiperda.

La mortalidad observada en los tratamientos con mayor dosis esta relacionada con
estos mecanismos reportados en Mexico por (Zelaya et al.,, 2022), en la cual

menciona que la azadiractina, uno de los principales compuestos activos del
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extracto de “neem”, actta como un inhibidor de la digestiébn en los insectos y
también altera su comportamiento reproductivo, lo que contribuye a una reduccién

en las poblaciones de plagas a largo plazo

Los resultados indican que el extracto de “neem”, incluso a concentraciones bajas,
induce un incremento en la mortalidad de las larvas de S. frugiperda, aunque el
efecto es mas evidente en las dosis mas altas. Sin embargo, a medida que la
concentracion de “neem” disminuye {T1), el efecto sobre la mortalidad es menos
marcado, lo que indica que las larvas no mueren rapidamente, pero podrian
experimentar efectos subletales o retardados. En los tratamientos T3, T2 y T1,
donde las dosis de “neem” son menores, la mortalidad aumenta gradualmente con
el tiempo, lo que sugiere que el extracto de “neem” puede actuar de manera mas
lenta en cuanto a su capacidad para inducir la mortalidad en las larvas. Esto es
consistente con estudios previos hechos en Babahoyo, Los Rios, Ecuador; bajo
condiciones de laboratorio el cual informan que han demostrado que el “neem” tiene
un efecto gradual y sostenido en el control de plagas (Cedefio, 2021). La Eficacia
de las Dosis como el tratamiento T5, muestra una mortalidad rapida e intensa, lo
gue sugiere que las concentraciones altas son mas efectivas para inducir una alta
mortalidad inicial, mientras que las dosis mas bajas (T1) son menos efectivas en
cuanto a mortalidad, pero pueden tener otros efectos sobre la salud de las larvas,

como afectar su crecimiento y desarrollo.

El extracto de A. indica tiene un gran potencial como pesticida natural para controlar
S. frugiperda, pero la dosis utilizada es crucial para determinar el tipo de efecto:
inmediato y letal a altas concentraciones, o gradual y subletal a dosis mas bajas.
Estos resultados encontrados en el laboratorio de la Universidad de Padjadjaran,
Indonesia; son consistentes con la literatura cientifica, que resalta la eficacia del
“‘neem” para inducir paralisis, retardar el crecimiento y reducir la viabilidad de las

plagas (Paramita et al., 2018).

Considerando todos los parametros evaluados (mortandad, consumo de alimento,
inanicion, paralisis y crecimiento), se puede concluir que el extracto de A. indica es
un insecticida bioldgico eficaz, especialmente cuando se utiliza en concentraciones

altas (como en T5). Este tratamiento demostré un efecto letal inmediato, junto con
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una alta tasa de paralisis, o que afecté gravemente la capacidad de las larvas para
alimentarse y crecer. Sin embargo, la efectividad del extracto es dosis-dependiente,
ya que a concentraciones mas bajas (como T1 y T2), los efectos fueron mas
graduales, causando un crecimiento mas lento, menor consumo de alimento y
pardlisis progresiva. El control positivo (T5) con el extracto puro de “neem” mostro
ser el mas efectivo en la reduccién de la viabilidad de las larvas, pero también
mostré que el efecto es temporal y progresivo, con las larvas muriendo
rapidamente, lo que podria limitar el uso en situaciones donde se necesita un
control mas gradual o prolongado. Los tratamientos con dosis intermedias (T3y T2)
parecen ser opciones viables para obtener un efecto subletal, que ralentiza el
crecimiento y afecta la alimentacién sin causar una mortalidad inmediata. Esto
podria ser util para el manejo integrado de plagas, en combinacion con otros

métodos de control.

Resultados que difieren con estudios previos hechos en Babahoyo, Los Rios,
Ecuador; bajo condiciones de laboratorio el cual informan la efectividad del producto
debe considerar todos los parametros evaluados (mortandad, consumo de
alimento, inanicion, pardlisis y crecimiento de las larvas), ya que juntos
proporcionan una vision integral de como el extracto de A. indica afecta a las larvas
de S frugiperda (cedefio, 2021).
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V. CONCLUSIONES

El extracto de Azadirachta indica (“neem”) mostré una alta eficacia insecticida en
Spodoptera frugiperda, con efectos claramente dependientes de la dosis. A
concentraciones mas altas (T5), provoco mortalidad al 100% al dia 3 y paralisis
inmediata antes de la muerte, lo que demuestra su alto potencial téxico y
paralizante, mientras que a dosis mas bajas (T1 y T2) los efectos fueron mas
graduales y sutiles (73.3% y 66.7% al cuarto dia respectivamente), afectando el

crecimiento (T4, el consumo de alimento y la viabilidad sin muerte).

Los tratamientos con “neem” redujeron significativamente el consumo de alimento
(T5 al 100% en el dia 3y T3 al dia 4) y retardaron el crecimiento, especialmente a
concentraciones elevadas, lo que sugiere efectos subletales que dificultan la

alimentacion.

En conclusién, el extracto de Azadirachta indica (“neem”) se presenta como una
opcion prometedora y eficaz para el control biolégico de la plaga Spodoptera
frugiperda. Su bajo nivel de toxicidad para humanos y animales, sumado a su
impacto positivo en el manejo integrado de plagas, lo convierte en una herramienta

valiosa para la agricultura sostenible, siempre que se utilice en las dosis adecuadas.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda ajustar la dosis de extracto de “neem” en funcion de los objetivos
especificos del control de plagas, ya sea buscando un efecto letal rapido (altas

concentraciones) o un control gradual (bajas concentraciones).

1

Para optimizaciones futuras, seria util evaluar la persistencia del efecto del “neem’

en el tiempo y su interaccion con otros métodos de control biologico.

Se deben realizar ensayos adicionales para evaluar el impacto del “neem”
(Azadirachta indica),0 en la fauna benefica, su descomposicion en el medio
ambiente y posibles residuos en cultivos para asegurar su viabilidad a largo plazo

en sistemas agricolas sostenibles.
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