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RESUMEN

El extracto etandlico de hojas de Azadirachta indica constituye una alternativa de origen
vegetal con potencial para el manejo de Spodoptera frugiperda. El objetivo de este estudio fue
evaluar la actividad insecticida de diferentes concentraciones del extracto sobre larvas de esta
especie. Para ello, se recolectaron larvas en campo y se prepard el extracto etanélico de neem,
que posteriormente se sometio a un analisis fitoquimico preliminar y a una caracterizacion
mediante cromatografia liquida de alta resolucion con deteccion ultravioleta (HPLC-UV). La
actividad insecticida se evalud bajo condiciones controladas mediante tres concentraciones del
extracto (25, 50 y 75 %). Los resultados evidenciaron una mayor mortalidad larvaria con la
concentracion del 75 %, que alcanzé el 66,67 % a las 80 horas de exposicion. Por su parte, las
concentraciones del 50 y 25 % registraron mortalidades del 24,7 y 11,13 %, respectivamente.
Estos hallazgos sugieren que el extracto etandlico de A. indica presenta actividad insecticida
frente a larvas de S. frugiperda, con una respuesta favorable a la mayor concentracion evaluada.
No obstante, se requieren estudios adicionales para determinar su eficacia en condiciones de

campo y establecer su viabilidad como alternativa para el manejo sostenible de esta plaga.

Palabras clave: Azadirachta indica, Spodoptera frugiperda, extracto etanolico,

actividad insecticida, mortalidad larvaria
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ABSTRACT

The ethanolic extract of Azadirachta indica leaves represents a plant-based alternative
with potential for the management of Spodoptera frugiperda. This study aimed to evaluate the
insecticidal activity of different extract concentrations against larvae of this species. Larvae
were collected from the field, and an ethanolic neem extract was prepared and subsequently
subjected to preliminary phytochemical screening and characterization by high-performance
liquid chromatography with ultraviolet detection (HPLC-UV). Insecticidal activity was
assessed under controlled conditions using three extract concentrations (25, 50, and 75%). The
results showed that the 75% concentration produced the highest larval mortality, reaching
66.67% after 80 hours of exposure. In contrast, the 50% and 25% concentrations resulted in
mortality rates of 24.7% and 11.13%, respectively. These findings suggest that the ethanolic
extract of A. indica exhibits insecticidal activity against S. frugiperda larvae, with a greater
response at the highest concentration tested. However, further studies are needed to determine
its effectiveness under field conditions and establish its feasibility as an alternative for the

sustainable management of this pest.

Keywords: Azadirachta indica, Spodoptera frugiperda, ethanolic extract, insecticidal

activity, larval mortality
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INTRODUCCION

La presencia de Spodoptera frugiperda, conocida como gusano cogollero, constituye uno de
los principales desafios fitosanitarios para la produccion de maiz y otros cultivos agricolas de
importancia economica. Esta especie es altamente polifaga y sus larvas ocasionan dafios
principalmente al alimentarse del follaje y del cogollo, lo que puede comprometer el desarrollo
de las plantas y reducir el rendimiento agricola(Nexticapan-Garcéz et al., 2009). Su amplia
distribucion y capacidad de afectar diferentes cultivos han convertido a esta plaga en un

problema relevante para la proteccion fitosanitaria y la seguridad alimentaria(Shu et al., 2021).

El manejo de S. frugiperda se ha basado, en gran medida, en la aplicacion de insecticidas
sintéticos. Sin embargo, la dependencia de estos productos puede favorecer la seleccion de
poblaciones resistentes y generar efectos adversos sobre organismos no objetivo y el ambiente.
En consecuencia, resulta necesario fortalecer estrategias de manejo integrado de plagas (MIP)
que combinen diferentes métodos de control y reduzcan la dependencia de los insecticidas
convencionales (Kempegowda et al., 2026). En este contexto, los plaguicidas de origen vegetal
representan una alternativa que merece ser investigada por su potencial para complementar las

estrategias de manejo sostenible (FAO, 2018).

Entre las especies vegetales de interés destaca Azadirachta indica, conocida como neem, que
contiene diversos metabolitos secundarios con actividad bioldgica sobre los insectos. Entre sus
compuestos se encuentra la azadiractina, un limonoide reconocido por sus efectos
antialimentarios y reguladores del crecimiento y desarrollo de diferentes especies de insectos.
Shu et al. (2021) demostraron que la exposicion de larvas de S. frugiperda a azadiractina inhibio
su crecimiento y modificd la expresion de genes relacionados con procesos de desintoxicacion,
la sintesis de quitina y las rutas hormonales. Estos resultados respaldan el interés por estudiar
los compuestos derivados del neem como posibles herramientas para el manejo de esta plaga
(d’Errico et al., 2023).

La eficacia de los extractos vegetales puede variar segun la parte de la planta utilizada, el
solvente de extraccidn, la composicion quimica y la concentracion aplicada. En este sentido,
Hernandez-Trejo et al. (2021) evaluaron la actividad insecticida de compuestos polifendlicos
obtenidos de semillas de neem frente a larvas de S. frugiperda y caracterizaron los componentes
mediante cromatografia liquida de alta resolucion acoplada a espectrometria de masas (HPLC-

MS). Su investigacion constituye un antecedente relevante sobre el potencial insecticida de los

extractos de neem. No obstante, los resultados obtenidos con semillas no pueden extrapolarse

[B 3072-8452 |

| 10.65011 i 6



Prisma ODS Revista Cientifica Multidisciplinar
Volumen 5, Nimero 6 - Afio 2026

directamente a los extractos de hojas, debido a las posibles diferencias en su composicién
quimica y actividad bioldgica. Por ello, es pertinente evaluar extractos foliares obtenidos con
etanol y determinar su actividad insecticida bajo condiciones experimentales
controladas(Hernandez-Trejo et al., 2021).

La caracterizacion fitoquimica y cromatografica permite complementar los bioensayos y
contribuir a la comprension de la composicién del extracto evaluado. En particular, la
cromatografia liquida de alta resolucion con deteccion ultravioleta (HPLC-UV) puede
utilizarse para obtener perfiles cromatogréaficos y, cuando se dispone de patrones analiticos y
un método validado, identificar y cuantificar determinados compuestos(Forim et al., 2010). La
integracion de esta informacion con la evaluacion de la mortalidad larvaria permite estudiar la
actividad insecticida del extracto y explorar su posible relacién con los componentes quimicos
detectados, siempre que la identificacion y cuantificacion analiticas lo permitan (De Paula
et al., 2016).

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la actividad insecticida de
diferentes concentraciones del extracto etandlico de hojas de A. indica sobre larvas de S.
frugiperda, mediante un analisis fitoquimico preliminar, la caracterizacion cromatografica por
HPLC-UV y la determinacion de la mortalidad bajo condiciones controladas. Se plante6 como
hipdtesis que la concentracion del extracto influye en la mortalidad larvaria y que las
concentraciones mas elevadas pueden producir una mayor actividad insecticida. Los resultados
de esta investigacion contribuiran a generar evidencia sobre el potencial del extracto foliar de

neem como alternativa botanica complementaria para el manejo de S. frugiperda.
METODOLOGIA
Localizacion del estudio

La investigacion se desarroll6 en dos localidades de la provincia del Guayas, Ecuador,
correspondientes al area de recoleccion del material biolégico y al lugar de ejecucién de los
ensayos experimentales. Las larvas de S. frugiperda se recolectaron en campos de cultivo de
maiz ubicados en el cantén Simon Bolivar, donde se identifico la presencia de la plaga en su
entorno agricola natural. La recoleccion en campo permitio obtener los organismos necesarios
para evaluar la actividad insecticida del extracto vegetal bajo condiciones experimentales

controladas. Los ensayos experimentales y los analisis de laboratorio se llevaron a cabo en el

Laboratorio de Ciencias Ambientales de Universidad Agraria del Ecuador, sede Milagro.
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Recoleccion y manejo de larvas

Las larvas de S. frugiperda se recolectaron manualmente en campos de cultivo de maiz del
canton Simon Bolivar, provincia del Guayas, Ecuador, durante los meses de junio y julio de
2025. Para el estudio, se seleccionaron individuos correspondientes al segundo estadio larvario
mediante un procedimiento de muestreo aleatorio, obteniéndose un total de 72 larvas destinadas

a los ensayos experimentales.

La recoleccion se efectud durante las primeras horas de la mafiana, con el propdsito de reducir
la exposicidn a temperaturas elevadas y minimizar el estrés asociado con la manipulacion y el
transporte de los organismos. Una vez recolectadas, las larvas se colocaron en recipientes
plasticos individuales, lo que permitio prevenir el canibalismo y reducir las posibles
interacciones entre individuos durante su traslado. Los recipientes se dispusieron en
contenedores ventilados para favorecer la circulacion del aire y mantener condiciones

adecuadas de transporte.

Posteriormente, los especimenes fueron trasladados al Laboratorio de Ciencias Ambientales.
Durante el traslado, se procuro evitar la exposicion directa a la radiacion solar, las temperaturas
extremas y las condiciones que pudieran comprometer la integridad de las larvas. A su llegada
al laboratorio, los individuos se mantuvieron bajo condiciones controladas hasta su utilizacion
en los ensayos experimentales, con el fin de favorecer su adaptacion al entorno de laboratorio

y reducir la influencia de factores externos sobre la respuesta al tratamiento.

Figura 1. Recoleccion en campo Yy traslado de larvas
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Nota: Las larvas fueron recolectadas cuando el cultivo de maiz se encontraba en un estado

fenoldgico de 30 a 35 dias después de la siembra.

Las larvas recolectadas fueron mantenidas en condiciones controladas de laboratorio (27 £ 2
°C, 76 + 5% de humedad relativa y fotoperiodo de 16:8 h luz: oscuridad) durante 24 h previas
al tratamiento para su aclimatacién. Los individuos fueron alojados en recipientes plasticos
individuales y alimentados con hojas frescas y cogollos de maiz, renovados diariamente, con
el fin de mantener condiciones fisiologicas homogéneas y minimizar el estrés previo a los

bioensayos.
Proceso de Secado y extraccion etanolica de neem
Secado del material vegetal

Se emplearon 200 g de hojas de Azadirachta indica, las cuales fueron previamente lavadas con
una solucion de hipoclorito de sodio al 5% durante 3 min, seguido de un enjuague con agua
destilada para eliminar impurezas y residuos. Posteriormente, el material vegetal fue secado
con papel absorbente y colocado en una estufa a 50 °C durante 24 h. Una vez secas, las hojas

fueron trituradas en un molino hasta obtener un polvo homogeéneo.
Extraccion Soxhlet

La extraccién se realizo utilizando un equipo Soxhlet con un matraz balén de 500 mL. Se
emplearon 20 g de material vegetal seco y 300 mL de etanol grado reactivo (J.T. Baker). La
muestra fue colocada en cartuchos de papel filtro y sometida a extraccion continua durante 12

h bajo reflujo. Posteriormente, el extracto obtenido fue concentrado a 65 °C hasta la
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evaporacion del solvente, obteniéndose un extracto etandlico crudo de hojas de A. indica
(Hashim et al., 2021).

Determinacion de Azadiractina mediante cromatografia de alta resolucion con deteccion
ultravioleta (HPLC UV)

La determinacion de azadiractina se realizé mediante cromatografia liquida de alta resolucion
con deteccidn ultravioleta (HPLC-UV). El extracto etandlico fue previamente filtrado a través
de membranas de 0,45 um. El analisis se llevo a cabo utilizando una columna C18 de fase
reversa, empleando como fase mdvil una mezcla de agua y acetonitrilo en gradiente. El flujo
se mantuvo constante, y la deteccion se realizé a 214 nm (De Paula et al., 2016; Hashim et al.,
2021; Kaushik, 2002).

Se prepar6 una curva de calibracion utilizando un estandar de azadiractina de pureza conocida,
disuelto en el mismo solvente que las muestras. La cuantificacion se realiz6 mediante la
comparacion del area del pico correspondiente en las muestras con la curva de calibracién

obtenida.
Curva de calibracion y célculos de azadiractina

Se prepararon soluciones estandar de azadiractina en un rango de 131.25 a 1050 ppm. Cada
solucion fue analizada por HPLC y se registré el area del pico correspondiente. La curva de
calibracién se construyd mediante regresion lineal entre la concentracion y la respuesta del
detector (Ver tabla 1).

El analisis mostré una alta correlacion lineal (R? = 0.999X), dentro del rango evaluado. La
ecuacion de calibracion obtenida fue, y = mx + b donde y corresponde al area del picoy x a la
concentracion de azadiractina (ppm).

Tabla 1. Datos para la construccion de la curva estandar

NIVEL CONCENTRACION (PPM) AREA DEL PICO
1 1050 1,258,632.5
2 525 625,348.75
3 262.5 298,512.00
4 131.25 155,523.75

Nota: La respuesta del detector (&rea del pico) es proporcional a la concentracion de

azadiractina en el rango de 131.25-1050 ppm.

Fuente: elaboracion propia.
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Tamizaje Fitoquimico

Se realiz6 un tamizaje fitoquimico cualitativo del extracto etanolico (96%) de Azadirachta
indica con el fin de identificar la presencia de metabolitos secundarios. Para ello, se emplearon
pruebas estandar: reactivos de Mayer y Wagner para alcaloides, reaccion de Liebermann—
Burchard para triterpenos y esteroides, prueba de espuma para saponinas, cloruro férrico para
fenoles y taninos, y reaccién de Shinoda para flavonoides(Kaushik, 2002).

La presencia de los metabolitos se determind mediante la observacion de cambios
caracteristicos de coloracion o formacion de precipitados, y los resultados se expresaron de
forma semicuantitativa utilizando un sistema de intensidad relativa (+, ++, +++), de acuerdo

con la respuesta observada (Liang et al., 2023).
Evaluacion de la Mortalidad
Calculo de mortalidad, registro de datos y correccion de Abbott

La mortalidad de Spodoptera frugiperda se registro a intervalos de 24 h durante un periodo
total de 120 h. En cada intervalo, se contabiliz el nimero de individuos muertos por réplica
experimental (Khanal et al., 2024). El porcentaje de mortalidad se calcul6 como la proporcién
de individuos muertos respecto al total inicial, multiplicado por 100(Piepho et al., 2024).

Cuando se observd mortalidad en el grupo control, los datos fueron corregidos utilizando la
férmula de Abbott (Abbott, 1925):

(%MT—%MCtrl) “
(100—%MCtrl)

Donde %MC es la mortalidad corregida, %MT la mortalidad en el tratamiento y %MCtrl la

%MC = 100

mortalidad en el control.
Anadlisis estadistico

Los datos de mortalidad se expresaron como media * desviacion estandar. Se realiz6 un analisis
de varianza (ANOVA) de una via para evaluar diferencias entre tratamientos, previa
verificacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Cuando se
detectaron diferencias significativas (p < 0.05), se aplico la prueba de comparacién multiple de

Tukey. El analisis estadistico se llevo a cabo utilizando SPSS.

RESULTADOS
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Screening fitoquimico

Tabla 2. Tamizaje fitoquimico del extracto etandlico (96%) de Azadirachta indica.

Nomenclatura: presencia (+), ausencia (—).

GRUPO FITOQUIMICO PRUEBA RESULTADO
Triterpenos/Esteroles Liebermann—Burchard +
Alcaloides Mayer +

Wagner +

Dragendorff +
Flavonoides Shinoda +
Taninos/Fenoles Cloruro férrico +
Saponinas Prueba de espuma -
Azucares reductores Fehling -
Aminoécidos Ninhidrina -

Nota: El tamizaje fitoquimico se realiz6 mediante ensayos cualitativos estandar. La presencia
(+) o ausencia (—) de metabolitos se determind en funcion de cambios caracteristicos de

coloracion o formacion de precipitados en cada prueba.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Pruebas de tamizaje fitoquimico

Nota: Ensayos cualitativos del tamizaje fitoquimico del extracto etandlico (96%) de
Azadirachta indica. Los cambios de coloracion observados en los tubos corresponden a
reacciones positivas para metabolitos como alcaloides, flavonoides, fenoles/taninos vy

triterpenos/esteroles, en concordancia con los resultados reportados en la Tabla 2.
Fuente: elaboracion propia.

Los resultados del tamizaje fitoquimico evidenciaron la presencia de diversos compuestos

bioactivos en el extracto etandlico de Azadirachta indica. La reaccién de Liebermann—
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Burchard indicé la presencia de triterpenos/esteroles mediante una coloracion verde intensa.
Las pruebas de Dragendorff y Mayer confirmaron la presencia de alcaloides por la formacién
de precipitados caracteristicos. Asimismo, la prueba de Shinoda mostr6 una coloracion rojo-

anaranjada, evidenciando la presencia de flavonoides.

Por su parte, la reaccion con cloruro férrico produjo coloraciones azul-negras y violaceas,
confirmando la presencia de taninos y compuestos fendlicos. En contraste, las pruebas para
saponinas (espuma), azucares reductores (Fehling) y aminoacidos (ninhidrina) resultaron

negativas, lo que sugiere la ausencia de estos metabolitos en el extracto analizado.
Concentracion de azadiractina

Tabla 3. Concentracion total de azadiractina en extracto etandlico de hojas de neem

(Azadirachta indica)

MUEST LECTURA CONCENTRA | FACTO | MASA | CONCENTRA
RA ESPECTROFOTOM CION EN R DE DE CION FINAL
ETRICA (Y) VIAL (MG/L) | DILUCI | MUEST | (MGIKG)
ON RA
(ML) SECA
(G)
Extracto 24,125.00 207.86 200.00 20.49 2028.50
etanolic
0 (96%)
de hojas
de neem

Nota: La concentracién de azadiractina fue determinada mediante analisis espectrofotométrico
y expresada en mg/kg (equivalente a ppm). El célculo se realiz6 considerando el factor de

dilucion y la masa seca de la muestra vegetal.
Fuente: elaboracion propia.

La concentracion de azadiractina obtenida (2028,50 ppm) evidencia una eficiencia significativa
del proceso de extraccion etandlica aplicado a hojas de neem. Este valor se sitta dentro del
rango superior reportado para extractos foliares, lo cual sugiere una adecuada liberacién del

compuesto bioactivo bajo las condiciones experimentales empleadas.

Tasa de mortalidad por tratamiento
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Figura 3. Dinamica temporal de la mortalidad de Spodoptera frugiperda bajo diferentes

tratamientos con extracto de neem
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Nota: La figura muestra que el tratamiento T1 produjo una mortalidad mas rapida y alta en
Spodoptera frugiperda, mientras que T2 y T3 presentaron efectos méas lentos y menores, y el

control (T4) no generé mortalidad.
Fuente: elaboracion propia.

La figura muestra la dinamica temporal de la mortalidad de larvas de Spodoptera frugiperda
bajo cuatro tratamientos (T1-T4) durante un periodo de 120 horas. El tratamiento T1 presenta
una respuesta temprana, con mortalidad observable desde las 40 horas y un maximo alrededor
de las 80 horas, manteniéndose constante posteriormente. El tratamiento T2 evidencia una
respuesta retardada, iniciando mortalidad cerca de las 80—-100 horas y alcanzando su maximo
al final del experimento. El tratamiento T3 presenta una respuesta ain mas tardia y de menor
magnitud, con incremento progresivo hacia las 120 horas. En contraste, el tratamiento control

(T4) no presenta mortalidad durante todo el periodo experimental.

Este patron sugiere una relacion dependiente de la concentracion y/o biodisponibilidad del

compuesto activo, con efectos diferenciales en la cinética de mortalidad.

Eficacia de los tratamientos

[B 3072-8452 |

Pagina | 95




Prisma ODS Revista Cientifica Multidisciplinar
Volumen 5, Nimero 6 - Afio 2026

Figura 4. Eficacia (%) de extractos etanolicos de neem sobre Spodoptera frugiperda

determinada mediante la correccién de Abbott

Rendimiento
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=)
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—
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Nota: Eficacia de tres tratamientos (T1-T3) basada en mortalidad corregida, mostrando mayor

efectividad a mayores concentraciones del extracto.
Fuente: elaboracion propia.

La figura muestra el porcentaje de eficacia de tres tratamientos (T1, T2 y T3) obtenidos
mediante la correccidn de Abbott frente a Spodoptera frugiperda. El tratamiento T1 presenta la
mayor eficacia (66,67%), seguido por T2 (24,47%) y T3 (11,13%). Se observa una disminucion
progresiva del rendimiento conforme disminuye la concentracion del extracto, evidenciando

una relacién dosis-respuesta.
DISCUSION

El uso de etanol como solvente de extraccién en el presente estudio resulté adecuado para la
obtencion de metabolitos secundarios bioactivos, lo cual concuerda con lo reportado por
Lefebvre, (2021), quien destaca su capacidad para solubilizar compuestos de diversa polaridad.
En este sentido, la deteccion de alcaloides, flavonoides, fenoles y triterpenos en el extracto
etanolico de Azadirachta indica evidencia la eficiencia de este solvente en la recuperacion de
compuestos con potencial biologico(Lefebvre et al., 2021).

Diversos estudios han demostrado que los metabolitos identificados en este trabajo poseen
actividad insecticida significativa. En particular, la azadiractina, un tetranortriterpeno presente

en A. indica, acta como regulador del crecimiento y antialimentario en insectos, interfiriendo

en procesos hormonales y reduciendo la supervivencia larvaria (Isman, 2020). Asimismo, los
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flavonoides y compuestos fendlicos han sido asociados con efectos antioxidantes y toxicos en

insectos, afectando su sistema digestivo y metabdlico (Pavela & Benelli, 2016).

En relacién con los resultados de mortalidad observados en Spodoptera frugiperda, estudios
recientes han reportado que extractos de neem presentan efectos significativos en el control de
esta plaga, especialmente en estadios larvarios. Por ejemplo, Dong-soon, (2023) sefiala que los
extractos de neem pueden causar inhibicion del crecimiento, reduccion en la alimentacion y
mortalidad progresiva en lepiddpteros. Estos efectos estan directamente relacionados con la
concentracion del extracto, lo cual coincide con los resultados obtenidos en este estudio, donde

se evidencio una mayor mortalidad a concentraciones mas elevadas (Dong-soon, 2023).

Por otro lado, la ausencia de saponinas, azlcares reductores y aminoacidos en el extracto
sugiere que la actividad bioldgica observada esta principalmente asociada a compuestos
fenolicos, alcaloides y terpenoides. Esta composicion fitoquimica ha sido reportada como
caracteristica de extractos con actividad insecticida selectiva, reduciendo efectos no deseados

sobre organismos no objetivo (Abenaim & Conti, 2023).

Finalmente, el uso de extractos vegetales como el neem se enmarca dentro de estrategias
sostenibles de manejo integrado de plagas (MIP), las cuales buscan reducir la dependencia de
insecticidas sintéticos. En este contexto, los resultados obtenidos respaldan el potencial del
extracto etandlico de A. indica como una alternativa viable y ecoldgica para el control de S.
frugiperda, contribuyendo al desarrollo de sistemas agricolas mas sostenibles (Tripathi et al.,
2024).

Diversos estudios han demostrado que la concentracion de azadiractina varia
considerablemente segun la parte de la planta, siendo las semillas la principal fuente de este
limonoide, con concentraciones significativamente mayores que las hojas (Song et al., 2018).
Sin embargo, el valor obtenido en este estudio supera varios reportes promedio para tejido
foliar, lo que podria atribuirse a factores como la eficiencia del solvente etandlico y las

condiciones de extraccion.

Asimismo, la variabilidad en el contenido de azadiractina esta influenciada por factores
genéticos, ambientales y fisiolégicos. Se ha documentado una amplia variacion en la
concentracion de este metabolito entre diferentes procedencias y condiciones agroclimaticas,

evidenciando que factores como temperatura y humedad influyen significativamente en su

biosintesis (Gbotolorun et al., 2008). De igual manera, estudios recientes han confirmado la
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existencia de una alta variabilidad genética en germoplasmas de neem, lo que impacta

directamente su potencial productivo de azadiractina (Rajarajan et al., 2025).

Otro aspecto relevante es la estabilidad del compuesto. La azadiractina es altamente susceptible
a procesos de degradacion inducidos por factores como la radiacion UV, la oxidacion y
condiciones ambientales adversas, lo que puede afectar su concentracion durante el
procesamiento y almacenamiento (Song et al., 2018). En este contexto, el uso de etanol como
solvente podria haber contribuido a una mejor conservacion del compuesto, favoreciendo su

recuperacion en comparacion con otros métodos de extraccion menos selectivos.

En términos aplicados, la concentracion obtenida sugiere un alto potencial del extracto como
bioinsumo agricola. La azadiractina es ampliamente reconocida por su actividad insecticida,
reguladora del crecimiento de insectos y su caracter biodegradable, lo que la convierte en una
alternativa sostenible frente a pesticidas sintéticos (Song et al., 2018).

Esto es especialmente relevante en el contexto actual de agricultura sostenible y reduccion del
impacto ambiental. La variabilidad reportada en la literatura, donde los valores de azadiractina,
refuerza la necesidad de estandarizar los procesos de extraccion y caracterizacion. Esta
variabilidad representa un desafio para la produccion industrial de biopesticidas basados en
neem (Prakash et al., 2005).

Los resultados evidencian diferencias claras en la dindmica de mortalidad de Spodoptera
frugiperda entre tratamientos, lo cual sugiere un efecto dependiente tanto de la concentracion
como de la disponibilidad del compuesto bioactivo. El tratamiento T1 mostrd una respuesta
temprana, alcanzando su maxima mortalidad alrededor de las 80 horas, lo que indica una accion
mas rapida del extracto. Este comportamiento coincide con estudios que reportan que la
azadiractina puede inducir efectos toxicos progresivos en larvas, con una mortalidad que

depende del tiempo de exposicion y la dosis (Lin et al., 2021).

En contraste, el tratamiento T2 presentd una respuesta retardada, lo cual podria explicarse por
una menor concentracion del compuesto o una absorcién mas lenta. Se ha demostrado que la
azadiractina no siempre produce mortalidad inmediata, sino que actua como regulador del
crecimiento y antialimentario, prolongando el tiempo hasta la muerte (Acharya et al., 2023).

El tratamiento T3 mostréd la menor eficacia y una respuesta tardia, lo que sugiere que
concentraciones bajas pueden inducir efectos subletales antes de causar mortalidad. Estudios

recientes han demostrado que incluso a bajas concentraciones, la azadiractina puede afectar la
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estructura del intestino medio de las larvas, alterando su fisiologia y reduciendo su crecimiento
(El-Ansary et al., 2026).

Por otro lado, la ausencia de mortalidad en el tratamiento control (T4) confirma que el efecto
observado en los tratamientos experimentales se debe exclusivamente a la accion del extracto,
descartando factores externos. Este comportamiento es consistente con estudios donde el
control presenta mortalidades minimas (<10%) en condiciones experimentales similares (Lin
etal., 2021).

Desde una perspectiva fisiologica, la azadiractina actta principalmente como inhibidor del
crecimiento, interfiriendo en la muda y provocando apoptosis en células del intestino medio,
lo que conduce a la muerte progresiva del insecto (Shu et al., 2021). Este mecanismo explica

por qué la mortalidad observada no es inmediata, sino acumulativa a lo largo del tiempo.

Adicionalmente, la variacién en la respuesta entre tratamientos puede atribuirse a diferencias
en la concentracion efectiva del compuesto, ya que se ha demostrado que la mortalidad en
Spodoptera frugiperda aumenta significativamente con la concentracién de azadiractina,

alcanzando valores superiores al 50% en concentraciones elevadas (Lin et al., 2021).

Los resultados evidencian que el tratamiento T1 presento la mayor eficacia (66,67%), lo que
indica una mayor concentracion del compuesto activo y una respuesta bioldgica méas intensa
sobre Spodoptera frugiperda. Este comportamiento es consistente con estudios que indican que
la azadiractina presenta un efecto dependiente de la dosis, incrementando la mortalidad y

reduciendo la actividad alimentaria de los insectos a mayores concentraciones (Isman, 2020).

El tratamiento T2 mostré una eficacia intermedia (24,47%), lo cual sugiere que
concentraciones moderadas del extracto pueden generar efectos subletales mas que letales. Se
ha demostrado que la azadiractina actta como regulador del crecimiento, afectando procesos
hormonales como la ecdisis y reduciendo el desarrollo larval (Kilani-Morakchi et al., 2021).

Por otro lado, el tratamiento T3 presentd la menor eficacia (11,13%), lo que evidencia que
concentraciones bajas pueden no ser suficientes para inducir mortalidad significativa, aunque
podrian afectar el comportamiento alimentario. Este efecto antialimentario ha sido
ampliamente documentado y constituye uno de los principales mecanismos de accion del neem
(Isman, 2020).

Desde una perspectiva fisiologica, la azadiractina interfiere con el sistema endocrino de los

insectos, inhibiendo la sintesis de hormonas clave y alterando procesos de crecimiento y
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reproduccidn, lo que explica la reduccién progresiva de la eficacia en funcion de la dosis
(Kilani-Morakchi et al., 2021).

CONCLUSION

El tamizaje fitoquimico preliminar del extracto etandlico de hojas de Azadirachta indica
evidencio la presencia de triterpenos/esteroles, alcaloides, flavonoides y compuestos fenélicos
y taninos. En contraste, las pruebas para saponinas, azlcares reductores y aminoacidos
resultaron negativas. Estos hallazgos muestran que el extracto contiene diversos grupos de
metabolitos secundarios, aunque su identificacion individual requiere técnicas analiticas

especificas.

La actividad insecticida del extracto varié segun la concentracién evaluada. El tratamiento de
mayor concentracion (75 %) presentd la mayor mortalidad larvaria, con un 66,67 % a las 80
horas, mientras que las concentraciones del 50 % y 25 % alcanzaron mortalidades de 24,47 %
y 11,13 %, respectivamente. Estos resultados indican una mayor respuesta insecticida a la

concentracion mas elevada dentro de las condiciones experimentales evaluadas.

La mortalidad observada durante el periodo experimental mostr6 diferencias en su evolucion
temporal entre los tratamientos, con una respuesta mas temprana en el tratamiento de mayor
concentracion y efectos méas tardios en los tratamientos de menor concentracion. Este
comportamiento respalda el interés de continuar evaluando la relacion entre concentracion del
extracto y respuesta larvaria mediante bioensayos con mayor numero de individuos y analisis

estadisticos que permitan establecer la significancia de las diferencias.

En conjunto, los resultados respaldan el potencial del extracto etanolico de hojas de A. indica
como una alternativa botanica complementaria para el manejo de S. frugiperda. Sin embargo,
antes de recomendar su aplicacion agricola, es necesario validar su eficacia en condiciones de
campo, evaluar posibles efectos sobre organismos no objetivo y estandarizar su composicion

quimica y preparacion.
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