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RESUMEN.

El presente proyecto de grado se enfoca en el desarrollo y evaluacion de la eficiencia
del bio-insecticida a base de la extraccion de la Azadiractina, con el objetivo de ofrecer una
alternativa efectiva y segura para el control de plagas en la agricultura. La Azadiractina, es un
compuesto organico que se encuentra dentro de las semillas del arbol de Neem y ha demostrado
su reconocimiento dentro de la actividad agricola por su capacidad de combatir diversas plagas
de insectos.

Inicialmente, se emplea la metodologia de la recoleccién de las semillas de Neem vy la
extraccion de la Azadiractina utilizando un proceso unitario de molienda. Luego de esto se
aplica el bio-insecticida elaborado a partir de las semillas de Neem, ajo, etanol al 40% y cascara
de limoén y naranja; se comienza a documentar cuidadosamente la presencia de letalidad del
cultivo, registrandolo en un libro de célculo, donde se estipula la cantidad de moscas que
mueren o sobreviven tras la aplicacidn del bio-insecticida, este proceso se realiza con el fin de
evaluar la eficiencia del producto y su potencial como alternativa para el control de plagas en
la agricultura.

En consecuencia, se obtuvieron los resultados los cuales fueron altamente positivos,
evidenciando una notable eficiencia en el control de la poblacidn objetivo y adicionalmente, se
observo gue no hubo efectos adversos en las moscas adultas que no se encontraban expuestas
al bio-insecticida; estos hallazgos respaldan la utilidad de la Azadiractina como una fuente
alternativa que es segura y efectiva a comparacion de los insecticidas quimicos en la
agricultura.

Palabras claves: Bio-insecticida, Azadiractina, DL50, DL90, Drosophila

Melanogaster.



ABSTRACT.

This degree work focuses on the development and evaluation of the efficiency of the
bioinsecticide based on the extraction of Azadirachtin, with the aim of offering an effective
and safe alternative for the control of pests in agriculture. Azadirachtin is an organic compound
found within the seeds of the Neem tree and has shown its recognition within agricultural
activity for its ability to combat various insect pests.

Initially, the Neem seed collection and Azadirachtin extraction methodology is used
through a unitary grinding process. Then the bioinsecticide based on Neem seeds, garlic, 40%
ethanol and lemon and orange peel is applied; the presence of lethality of the crop begins to be
carefully documented, recording it in a computer book, where the number of flies that die or
survive after the application of the bioinsecticide is stipulated, this process is carried out in
order to evaluate the efficiency of the product and its potential as an alternative for pest control
in agriculture.

Consequently, highly positive results were obtained, evidencing a notable efficiency in
the control of the target population and additionally, it was observed that there were no adverse
effects in adult flies that were not exposed to the bioinsecticide; These findings support the
utility of Azadirachtin as an alternative source that is safe and effective compared to chemical
insecticides in agriculture.

Keywords: bioinsecticide, Azadirachtin, LD50, LD90, Drosophila Melanogaster.
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1.INTRODUCCION

Los insecticidas quimicos convencionales han demostrado tener impactos negativos en
la salud humana, la biodiversidad y los ecosistemas en general. Actualmente, se observa un
uso excesivo de productos quimicos en la agricultura, lo cual comienza a reducir y desgastar la
calidad del suelo y sus propiedades, alimentos y medio ambiente. Por el contrario, los bio-
insecticidas hechos a base de extractos vegetales, ofrecen una mayor flexibilidad y control
dentro del manejo de las plagas en los cultivos, debido a que, al ser de origen natural contribuye
a mermar los niveles de residuos quimicos en las cosechas, adicionalmente, permite disminuir
la cantidad de productos fitosanitarios. Es por esto que, mediante el uso adecuado de los bio-
insecticidas, permiten principalmente que exista una estrategia de control frente a las plagas de
insectos y que a su vez se obtenga una mayor rentabilidad de los cultivos conservando las

propiedades y caracteristicas de los suelos.

Asi mismo, el aceite de Neem es un aliado ecoldgico el cual contiene una variedad de
principios activos, entre ellos la Azadiractina, la cual actia como un insecticida natural
inhibiendo la alimentacién de los insectos y como consecuencia rompe con la cadena de su
ciclo vital. Ademas, contribuye a disminuir la contaminacion generada al medio ambiente
como no lo realizan los insecticidas convencionales ya que estos bio- insecticidas no tienen la

necesidad de utilizar quimicos toxicos dentro de sus compuestos.

De esta manera, el objetivo general de esta investigacion es determina la efectividad de
esta nueva alternativa en el manejo de la plaga de la Drosophila Melanogaster.
Adicionalmente, se adicionan los objetivos especificos los cuales se enfocan en evaluar la
efectividad del bio-insecticida a base de las semillas de Neem antes y después de la aplicacion,

comparar su comportamiento y analizar sus propiedades e influencia en el entorno.



Para respaldar esta investigacion se realiza una revision exhaustiva de antecedentes y
se establece un marco tedrico que relaciona investigaciones previas sobre el uso de la
Azadiractina y conceptos clave relacionados con su extraccion. Asi mismo, se hace uso de un
arbol de problemas para identificar las dificultades existentes con el control de plagas y la

necesidad de buscar alternativas sostenibles.

Finalmente, el disefio metodologico del proyecto se desarrolla a través de un
procedimiento y un disefio experimental que establece los pardmetros y las variables
dependientes e independientes del trabajo. Ademas, se realiza un andlisis de resultados para
examinar los parametros definidos, como la mortalidad de las moscas y cualquier efecto
secundario observado. Con base en los resultados obtenidos, se formulan las conclusiones que
se basan en la evidencia empirica recopilada durante la investigacion, permitiendo evaluar la

eficiencia y viabilidad del bio-insecticida como alternativa al control de plagas.



2. OBJETIVOS DE INVESTIGACION
2.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar la eficiencia del bio-insecticida hecho a partir de la extraccion de
Azadiractina contenida dentro de las semillas del arbol de Neem (Azadiracth indica) para

Drosophila melanogaster en estado adulto.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener el extracto de la Azadiractina presente en la semilla del &rbol de Neem por
medio de la molienda.

e Analizar las propiedades, ventajas y desventajas del bioinsecticida hecho a partir de la
Azadirachta indica extraido de la semilla del arbol de Neem y su influencia en el
entorno.

e Estandarizar la concentraciéon de la Azadirachta indica necesaria para el control de
Drosophila melanogaster en estado adulto.

e Determinar la eficiencia del bio-insecticida (Azadirachta indica) sobre la Drosophila

melanogaster en estado adulto.



3. JUSTIFICACION

La agricultura en Colombia se ha caracterizado por el uso desmesurado de los
agroquimicos en sus préacticas agricolas. Segun un estudio del instituto nacional de salud, “el
24,4% de los agricultores en Colombia utilizan agroquimicos en sus practicas agricolas”
(Intoxicaciones por sustancias quimicas/f). Aunque muchos agricultores de este territorio
tienen conocimiento del uso de esos productos, carecen de los instrumentos adecuados para la
aplicacion de estos y se exponen a riesgos en su salud. Ademas, “se ha identificado la presencia
de residuos provenientes de estos quimicos, sobre todo en las capas superficiales del suelo”
(Arévalo, Bacca, y Soto, 2014). Estos hallazgos evidencian la necesidad de abordar el tema de
manera integral, promoviendo practicas agricolas mas sostenibles y seguras en pro de los

agricultores y el medio ambiente.

El presente proyecto de grado se centra en la investigacion de la eficiencia de un bio-
insecticida elaborado a partir de la extraccion de Azadiractina, aplicado en la etapa adulta de
la especie Drosophila Melanogaster. Esta investigacion es sumamente importante, ya que
impulsa a usar nuevos metodos amigables con el medio ambiente en respuesta al uso
descontrolado de insecticidas que ocasionan dafios significativos en la vida diaria y ademas, es
crucial destacar que el uso de bio-insecticidas se ha convertido en una alternativa prometedora
y sostenible en comparacién con los insecticidas quimicos convencionales, sabiendo que estos

tienen impactos negativos en la salud humana, la biodiversidad y los ecosistemas en general.

Ahora bien, la eleccion de la plaga en estado adulto de la Drosophila Melanogaster
como modelo para este estudio se basa en su amplia utilizacion en investigaciones genéticas y
en su condicion de plaga en diversos entornos agricolas. Dicha mosca de la fruta se reproduce
rapidamente causando dafos significativos en diferentes cultivos, por lo que su control es
fundamental, al enfocarse en el estado adulto se busca abordar una etapa crucial en su ciclo de

vida y evaluar la eficiencia del bio-insecticida en el control de este.



Para llevar a cabo esta investigacion del bio-insecticida, se procede inicialmente a
preparar el medio cultivo de moscas y garantizar las condiciones éptimas para su desarrollo.
Posteriormente, se disponen envases con diferentes tipos de fruta, que serviran como atrayentes
para capturar los individuos y sus ninfas; estos se dividen en grupos de 10 insectos por envase
Yy Se espera su respectiva reproduccion. Luego, se aplica el bio-insecticida elaborado a partir de
las semillas de Neem, ajo, etanol al 40% y cascara de limén y naranja; se comienza a
documentar cuidadosamente la presencia de letalidad del cultivo, registrandolo en un libro de
calculo, donde se estipula la cantidad de moscas que mueren o sobreviven tras la aplicacion del
bio-insecticida, este proceso se realiza con el fin de evaluar la eficiencia del producto y su

potencial como alternativa para el control de plagas en la agricultura.



4. ANTECEDENTES

La preocupacion humana por la preservacion y conservacion de sus cosechas se da por
la presencia de plagas y vectores de enfermedades. Esto ha ocasionado que, se busquen
alternativas que permitan acabar con la diversidad de los insectos presentes en cada uno de los
cultivos sin afectarlos, bajar su rendimiento y calidad de produccién. Por estos motivos, se
crean los plaguicidas de caracter quimico o sintético muy usados por el hombre. Estos se
pueden clasificar dado a sus funciones de empleo como insecticidas, fungicidas, herbicidas,
raticidas o simplemente por su familia quimica donde encontramos los organoclorados,
organofosforados, carbamatos, piretroides, compuestos bipiridilicos y sales inorganicas.
Dentro de cada grupo encontramos una variedad de compuestos quimicos que han sido usados
para el control y eliminacion de plagas, como por ejemplo el DDT perteneciente a la familia
de los organoclorados. Este producto ha sido muy usado y es muy beneficioso para la
fumigacion masiva en contra de la malaria desde sus inicios, pero hoy en dia su manipulacion
deberia estar prohibida, debido a que, afecta significativamente al hombre y al ambiente dado
a su persistencia y bioacumulacion. Estas sustancias pueden llegar a ser altamente toxicas
mediante consumo, inhalacion y aplicacion si no se realiza un buen manejo y disposicion del

producto, siguiendo las normativas de dosis y tratamientos. FAO, S. F. M. (2004).

Las intoxicaciones causadas por los pesticidas es un problema a nivel mundial en cuanto
a la salud publica al generar morbilidad y mortalidad. Esta situaciébn empeora cuando los
insectos se vuelven resistentes a los productos quimicos y hay que desarrollar nuevas maneras
de eliminarlo, por medio del aumento de la concentracion de dosis o la implementacion de

materias primas mas fuertes, causando impactos mas elevados de contaminacion y toxicidad.

No obstante, los pesticidas también han sido utilizados para atentar con la vida de una
persona o la propia, ya que, se adquieren muy facilmente y las grandes cantidades que recibe

una persona tan solo por su exposicion puede llegar a contraer enfermedades como cancer,



leucemia, diabetes, Parkinson, efectos neuropsicoldgicos y cognitivos, epilepsia, enfermedad
hepatica, tumores, problemas en el sistema inmune y endocrino, efectos teratogénicos
(deformaciones fisicas) y muchas mas. En dado caso que la intoxicacion sea aguda, presenta
nauseas, mareos, convulsiones e incluso la muerte dependiendo de como actie dentro del

organismo, pues cada organismo es diferente, por lo tanto, sus efectos varian. (Reyes, 2018)

En la tabla 1, se observan las categorias respectivas para determinar en qué grado de
intoxicacién se encuentra un usuario. Una vez identificado, es mas facil saber que tratamientos,
seguimientos y cuidados hay que llevar con el paciente. Sin embargo, en la tabla 2, se dan a
conocer los posibles medios de confirmacion que se pueden llegar a dar evaluando diagndstico,

sintomas y criterios de salud.

Se estima que alrededor de 2.9 millones de intoxicaciones confirmadas y 220.000
muertes por envenenamiento en paises desarrollados, aunque Gunnell y Eddleston propusieron
que aumentara cerca de los 300.000 a causa de las muertes intencionadas o propositos suicidas.
En paises bajos y medios estas cifras podrian aumentar significativamente dado a las

condiciones y calidad de vida.

Enfocandose en Colombia, se puede ver en la siguiente tabla como se comporta la tasa

de mortalidad en el transcurso de los afios, a partir de 1998 hasta 2011.

Tabla 1. Clasificacion de los plaguicidas segun categoria toxicologia.

-

Extremadamente Extremadamente
tdulcos peligroso 0-5 mg/kg
Altamente AMtamente
il taxicos g peligroso S A
Medianamante Medianamente
- toxicos . peligraso 50-500 mg/kg
W Ligeramente i Ligeramente mayor de 500
toxicos peligroso mg/kg

Fuente: (Casarett & Doull’s Toxicology, 2005.)



Tabla 2. Definicion operativa de los tipos de casos.

- Caso que sugiere |AP por presentar sintomas o signos compatibles con
una intexicacion o cuadro clinico relacionado o atribuible a una exposicidn
a plaguicidas en el que los laboratorios (segun sea el caso) evidenclen una
Caso confirmado por alteracion atribuible a la exposicidn a plaguicidas.
laboratorio - Antecedentes de exposicidn al tdxico con indicador bioldgico alterado (de
exposicion o de efecto) de acuerdo con el plaguicida.
- En caso de fallecimiento, confirmacién de la intoxicacién por medio de
procedimientos médico - legales.
Caso en gue se establece al menos uno de los siguientes criterios.
- Antecedente comprobado de exposicidn al plaguicida y manifestaciones
Caso confirmado clinicas como consecuencia de esta exposicidn.
clinicamente - Que las caracteristicas del cuadro clinico, la o las vias de exposicidn
implicadas, la relacidn entre el agente y el mecanismo de accion y su
asociacidn en el tiempo se relacionen con las manifestaciones clinicas de
la intoxicacién.
Caso confirmado por  Caso con cuadro clinico compatible con IAP relacionable con otro(s) caso(s)
confirmado(s) o eventols) medioambientales en los cuales estén implicados

nexo epidemioldgico
plaguicidas. El nexo debe tener relacion en el tiempo y |a zona geografica.

Episodio en el cual dos o mas personas presentan un cuadro clinico compatible
con IAP en un mismo lugar o zona geogréfica y donde se compruebe la
exposicion efectiva al agente causal y se identifiguen factores de riesgo
asociados.

Conjunto de eventos relacionados con las intoxicaciones por plaguicidas gue,
segln criterios epidemioldgicos, demanda una accién de manera inmediata.
Ellos son

* Intoxicacidn de gestantes y/fo lactantes.

* Intoxicacidén en menores de edad.

# Intoxicacidn con plaguicidas no registrados o prohibidos.

& Situaciones de emergencia donde estén involucrados plaguicidas tales
como derrames, fugas, desastres naturales, desastres tecnoldgicos.
Brotes.

* Toda intoxicacion individual o colectiva asociada al Programa de
Erradicacion de Cultivos llicitos con el Herbicida Glifosato.

*  Agquellas alertas que las comisiones, comités o consejos de vigilancia de
plaguicidas consideren que deben ser investigadas.

Alerta

-

Fuente: (Casarett & Doull’s Toxicology, 2005.)

Como se puede observar en la tabla 3, en los afios 2002 y 2003 los casos de intoxicacion
autoinfligida es la mas alta, con 348 y 341 casos respectivamente. Este Gltimo afio, también
esta en segundo lugar con un numero de 391 muertes a causa de intoxicacion por plaguicidas,

partiendo del 2009 con 408 incidentes.



Tabla 3. Tasas de mortalidad debida a intoxicaciones con plaguicidas, Colombia, 1998-2011.

Causas de muerte Total de muertes Intoxicacion Intoxicacion de Intoxicacion Agresion con
por intoxicacion  autoinfligida (X68) intencién no accidental (X48) plaguicidas
con plaguicidas determinada (Y18) (X87)

Afo  Poblacion  Casos Tasa Casos Tasa Casos Tasa Casos  Tasa Casos Tasa
1998  39'184.456 272 0,69 221 0,56 37 0,09 13 0,03 1 0,003
1999  39'730.798 251 0,63 211 0,53 27 0,07 1 0,03 2 0,005
2000  40'295.563 296 0,73 246 0,61 36 0,09 13 0,03 1 0,002
2001 40'813.541 372 0,9 313 0,77 26 0,08 3 0,08 2 0,005
2002  41'328.824 385 0,93 348 0,84 24 0,06 " 0,03 2 0,005
2003  41'848.959 391 0,93 34 0,81 33 0,08 17 0,04 0 0,000
2004  42'368.489 336 0,79 283 0,67 35 0,08 18 0,04 0 0,000
2005  42'BBB.592 371 0,87 309 0,72 40 0,09 20 0,05 2 0,005
2006  43'405.956 350 0,81 302 0,70 33 0,08 15 0,03 0 0,000
2007  43'926.929 347 0,79 2B6 0,65 44 0,10 17 0,04 0 0,000
2008  44'451.147 364 0,82 282 0,63 64 0,14 17 0,04 1 0,002
2009  44'978.832 408 0,82 298 0,66 o8 0,13 13 0,03 0 0,000
2010  45'509.584 369 0,81 298 0,65 58 0,13 13 0,03 0 0,000
20M 46'044.601 323 0,70 260 0,56 49 0,1 13 0,03 1 0,002

Fuente: (Chaparro& Castafieda,2015)

El indicador de riegos presente en la Tabla 4, es un parametro que permite identificar
la peligrosidad de cada sustancia quimica que se utiliza como insecticida. Se basa en modelos
algebraicos a partir de las propiedades fisicoquimicas de los componentes activos de los

productos y su exposicion, a raiz de generar valores numeéricos. (Gonzalez, 2019).

Tabla 4. Indicadores y pardmetros considerados en la obtencién del valor de los componentes de la ecuacion

del CIA.
Indicadores* [ Componentes

CIA jicadores=C (DT *5)

T * CIA trabajadores de campo
CIA recolectores = C (DT P)
CIA consumidores = C [(S+P/2) SY]

* CIA consumidores
CIA agua subterrianea =
ClA .=F*R

&
CIA__=D*(S+P/2)*3

" } CIA
CIA,_ =Z*P*3

abejas
@

ecolégico

CIA B*P*5

artrépodos benéficos

Fuente: (Gonzélez, 2019)

En la ecuacion 1, se encuentran las ecuaciones de los parametros necesarios para el
modelo de CIA que promedia la suma de los indicadores para los trabajadores de campo,

consumidores y ecoldgico. Como se ve a continuacion:



Ecuacién 1. Modelo CIA.

CIA +CIA +CIA

CI trabajadores de campo consumidores ecologico

plaguicida 3

Fuente: (Gonzalez, 2019)

El Cociente de Impacto Ambiental (CIA) (EIQ, por sus siglas en inglés: Environmetal
Impact Quotient) es uno de los indicadores de riesgo de plaguicidas méas usado en el mundo,
debido a que ha demostrado un buen desempefio como herramienta para valorar los posibles
efectos peligrosos de los plaguicidas sobre la salud humanay el medio ambiente, en una amplia
variedad de cultivos, practicas de cultivo y zonas agroecoldgicas (Avilay col., 2011; Kromann
y col., 2011; Aroray col., 2012; Agboyi y col., 2015; Ordofiez-Beltran y col., 2016; Chen y

col., 2017).

No obstante, el CIA también se ha estado implementando para medir las tendencias y
logros para la reduccién de riegos. Adicionalmente, se ha estado modificando y adaptando el
sistema para la evaluacion de costos ambientales y clasificacion de precios comerciales.

(Gonzalez, 2019)

Como se puede observar en las tablas 5 y 6, cada compuesto quimico tiene su valor
respectivo en cuanto al CIA, indicando el nivel de toxicidad y riegos a medida que el nimero
asciende. En la primera gréafica, el sulfato de cobre es considerado como el fungicidas y
bactericida mas peligroso y el Kasugamicina como el mas bajo. A diferencia de esto, en la
segunda tabla el insecticida mas peligroso es el Carbofuran y el menos toxico es el extracto de

ajo 0 de Neem.

Analizando los datos de las tablas, se puede identificar que existen componentes menos
contaminantes que incluso se catalogan de bio-insecticidas como es el extracto de Neem a partir

de las propiedades que tiene la Azadiractina. Este tipo de compuestos naturales ayudan a



combatir las plagas de una forma amigable con el ambiente y eficiente sin tener que poner en
riesgo la vida de un trabajador, especies de animales, deterioro de la planta, causar
enfermedades graves al tratar con sustancias agudas. etc. Hay que recalcar que, el hecho de que
sea “inofensivo” no significa que no puede generar dafios irreversibles en una persona.
Ademas, evita que se cree algun tipo de resistencia por parte de la plaga al producto, impidiendo
la acumulacion de las mismas y creacion de insecticidas mortales. Para comprender la forma
mas estratégica de combatir los insectos indeseables es investigar y conocer su ciclo bioldgico,
es decir, identificar la etapa del desarrollo donde se produce el dafio y presencia de estos en las
plantas, los enemigos naturales, etc., con el objetivo de tomar medidas preventivas. Ademas,
este tipo de insecticidas tienen la funcién particular de ayudar a mejorar la calidad y el

rendimiento de las cosechas, proporcionando una proteccién natural para los cultivos.

Tabla 5. Porcentaje de uso a nivel regional, valores del CIA 'y su nivel de peligro, y valores del IAT en las
areas de estudio de los fungicidas (F) y bactericidas (B) registrados en las encuestas.

Porcentaje de uso CIA IAT

Ingredienteactivo n=19) Valor | Niveldepeligro| MV | TL | MP
Clorotalonil (F) 58 3742 Medio 1121 | 281 19904
Metalaxil-M (F) 53 19.07 Bajo 21.3 11 42.9
Mancozeb (F) 53 25.72 Medio 108.0 | 1199 1114
Oxicloruro de cobre (F) 37 33.30 Medio 819 1446 15
Carbendazim (F) 37 50.50 Alto 265.9 31.6 138.9
Propiconazol (F) 32 3163 Medio 11.9 2.0 364
Azufre elemental (F) 32 32.66 Medio 204 | - 4604
Tiabendazol (F) 32 31.04 Medio 1024 - 9.3
Benomil (F) 26 30.24 Medio - | 454 2759
Oxitetracielina (B) 21 2187 Medio 33 | 38 B7
Estreptomicina (B) 16 45.00 Alto 122 | 83 -
Miclobutanil (F) 11 24.01 Medio - - 4.1
Cymoxanil (F) 11 3548 Medio - 85
Difenoconazol () 11 4150 Alto 104 - -
Dimetomorf (F) 11 24.01 Medio 10.3 - 24
Captan (F/B) 11 1577 Bajo - - 1459
Iprodiona (F) 5 24.25 Medio - - 121
Sulfato de cobre (EF/B) 5 61.90 Alto - |- 50.5
Azoxistrobin (F) 5 26.92 Medio - | 148 -
Quinoxifen (F) 5 32.00 Medio - | 120
Tebuconazol (F) 5 40.33 Medio 25.2 -
Pirimetanil (I) 5 12.67 Bajo 30.3
Piraclostrobin (F) 5 2701 Medio 16.2
Tiofanato metilico (F) 5 23.82 Medio 33.3
Propamocarh (F) 5 23.89 Medio 16.6
Kasugamicina (F/B) 5 10.30 Bajo 07
Cobre carboxilico (F) 5 sD* - - - -
Total 8914 4116 | 3308.3

Fuente: (Gonzalez, 2019)



Tabla 6. Porcentaje de uso a nivel regional, valores del CIA 'y su nivel de peligro, y valores del IAT en las
areas de estudio de los insecticidas (I) registrados en las encuestas.

. CIA IAT
+ " Porcentaje de uso

LR (n=19) Valor | Niveldepeligro | M-V | TL | MP
Endosulfan (I/AC) 68 38.55 Medio 3833 1214 389.0
Carbofuran (I/AC/N) 58 5067 Alto 4035 355 | 1064
Imidacloprid (I) 47 36.71 Medio 597 3.2 9.0
Metamidofos (I/AC) 42 36.83 Medio 2121 44.2 132.6
Tiametoxam (I) 26 33.30 Medio 274 - 33
Betaciflutrin (I) 26 3157 Medio 2.8 2.0 33
Dimetoato (I/AC) 26 3349 Medio 120 804 40.2
Cipermetrina (I) 16 36.35 Medio 36 3.6 218
Lambdacialotrina (I) 16 44.17 Alto 75 - -
Clorpirifos etil (I) 16 26.85 Medio 473 -
Amitraz (I/AC) 11 25.17 Medio 101 3.8 -
Malation (I/AC) 11 23.80 Medio 39.8 - 6.8
Clorantraniliprol (I) 11 18.34 Bajo 3.2 - -
Permetrina (I) 11 20.33 Medio 5.3
Extracto de Neem (RCI) 11 6.60 Bajo 77
Extracto de ajo (RP) 11 6.60 Bajo 11.6
Acetamiprid (I) 5 28.73 Medio 14
Spinosad (I) 5 14.38 Bajo 0.9
Spinetoram (I) 5 2778 Medio 17
Abamectina (I/AC/N) 5 3468 Medio 04
Ciromazina (RCI) 5 18.29 Bajo 46
Terpenoides (IRV) 5 SD* - - - -
Total 12459 | 2941 7124

Fuente: (Gonzalez, 2019)

*Sin datos; M-V: Matamoros-Viesca; TL: Tlahualilo; MP: Mapimi; AC: acaricidas; N: nematicidas; RCI:
reguladores de crecimiento de insectos; RI: repelente de insectos; IRV: inductores de resistencia viral.
Para que el agente activo en el arbol de Neem empiece a actuar e influir sobre los
cultivos, es indispensable llevar a cabo el proceso de extraccidn para que separe e incremente
ese porcentaje del 2% de Azaridactina presente en las semillas, especialmente en las semillas
maduras que guardan mayor concentracion y sus niveles de efectividad y eficiencia aumentan.

(Esparza, 2010)

La sociedad siempre ha pensado que la biodiversidad es la encargada de estabilizar a
los sistemas vivos, pero la realidad es que cualquier accion que se realice la irrumpe, reduce y
desequilibra, sea para el sector agrondmico o no, se manipule con productos quimicos o

naturales, de alguna manera se va a ver afectado.

Por esta razon, se debe buscar alternativas que no generen tanto impacto negativo, pues,
a fin de cuentas, se esta deteriorando el ndcleo familiar y esto es algo que muchas personas no

llegan a pensar por el hecho de que como no esta viviendo en la zona critica, no les importa ni



es su responsabilidad ayudar. Sin embargo, si no se toman las medidas necesarias a tiempo, se
visualizara a futuro como los impactos perjudicaran a todos, a traves de los cambios y
alteraciones que podemos llegar a experimentar, como, por ejemplo, el desbalance en el pH de
las tierras, perdida de sabor en las frutas y vegetales, desequilibrio en el valor nutricional,
carencia de humus por abuso de fertilizantes quimicos, entre otras. ES por esto que, es
importante que al pasar el tiempo se busquen ideas innovadoras que permitan aplicar la
agricultura sostenible dentro de los diferentes procesos, a fin de convertir los problemas en
soluciones que reviertan los dafios ocasionados por los insecticidas quimicos y se pretende
cuidar y conservar tanto el ambiente como la salud humana. (La importancia de la

biodiversidad en el funcionamiento de los agroecosistemas: caso floricultura, 2017).

Luego de evidenciar los efectos que trae consigo un insecticida tradicional e investigar
todos los beneficios que trae consigo el bio insecticida hecho a partir de la Azadiractina
extraida de la semilla del arbol de Neem, se debe verificar los efectos que este tendria en
diferentes tipos de insectos. Por ende, se denota que las diferentes especies de insectos difieren
notablemente en sus respuestas de comportamiento a la Azadiractina ((Mordue & Nisbet,

2018).

Tabla 7. Efectividad del bioinsecticida hecho a partir de la Azadiractina en diversos grupos de insectos con
dosis letal media.

Table 1. Behavioural sensitivity of insects
to azadirachtin: the effective dose (ED, ) which
causes 50% inhibition of feeding.

ED,, (ppm)
Lepidoptera <0.001 - 50
Coleoptera 100 - 500
Hemiptera 100 - 500
Hymenoptera 100 - 500
Orthoptera 0.001 - > 1000

Fuente: (mordue & nisbet, 2018)



Especificamente para el proyecto, se utilizara la Drosophila melanogaster, este tipo de
moscas de la fruta o también conocida como mosca del vinagre, tienen grandes 0jos, son largas
y delgadas y adicionalmente se alimentan de las bananas podridas. Este insecto tiene un ciclo
de vida de diez dias y una hembra puede poner hasta 500 huevos en una semana. Ademas, no
requieren mucho espacio y hacen pocas demandas a su entorno: basta con un pequefio
recipiente de plastico o vidrio y una nutricion adecuada. Si también se mantienen los niveles
correctos de temperatura y humedad, se pueden mantener sin problemas y se multiplicaran.

(Terrazas, 2019).

Finalmente, para el uso del bioinsecticida hecho a partir de la Azadiractina en los
cultivos, se ha probado la efectividad de la Azadiractina a dosis de tan solo 10 ppm contra méas
de 220 especies de insectos plaga de los oOrdenes Blattodea, Caelifera, Coleoptera,
Dermaptera, Diptera, Ensifera, Heteroptera, Isoptera, Lepidoptera, Phasmida, Phthiraptera,
Siphonaptera y Thysanoptera. (S.f,2022). Sin embargo, la dosificacién que se aplicara al
cultivo es una dosis letal media (1.5 cc/Lt), para esto, se dividira la frecuencia de las
aplicaciones con presion alta ya que se aplicara de 5 a 7 dias. (Azadirachtina: una alternativa

para el manejo de plagas en su cultivo, 2018).



5. MARCO CONCEPTUAL

Larevolucidn Neolitica es el primer paso de transformacion radical que se dio a conocer
en cuanto al estilo de vida humano pasando del nomadismo al sedentarismo y la estabilidad.
En busca de la supervivencia inicia el desarrollo de actividades de ganaderia, alfareria,
pulimentado de la piedray la agricultura. Respecto a esta ultima, se evidencio que los cultivos
eran amenazados y atacados por plagas que dominaban y deterioraban su produccion de
alimentos. Siglos mas tarde y con la llegada de la escritura se empezaron a reflejar numerosos
textos que aludian a los ataques de plagas, de insectos, hongos, roedores y otros agentes. Frente
a esta problematica, se empiezan a crear los primeros insecticidas naturales a base de cicuta y
aconito que utilizaban los egipcios en el 1200 a.C. Con los afios se fueron incorporando nuevos
y “mejorados” insecticidas para el control de insectos y roedores como, por ejemplo, el eléboro
(100 a.C), la mezcla de arsénico con agua (800 a.C), la rotetona (1649), el arsénico en miel que
es considerado el primer veneno estomacal dado a que se pensaba crear un cebo para las

hormigas (1669). (Robert et al., s. f.)

Dentro de la revolucién industrial (1760) se realiza el manejo y disposicion de
fumigantes derivados del petrleo como la nicotina presente en el tabaco. También
encontramos el piretro para la eliminacion de piojos, el verde de paris a base de arsénico que
es altamente toxico, la cal y el sulfato de cobre, el polvo de mercurio, el p-diclorobenceno
(Contra la polilla), los acidos carbdnicos y fénicos, el bromuro de metilo y el disulfuro de

carbono, entre otros.

A mediados de 1900, se van estableciendo leyes y se generan pesticidas de caracter
sintético. Respecto a lo legal, esto se va fundamentando a lo largo del tiempo debido a los
criterios, las afectaciones y las necesidades de la época. Algunas de las leyes que encontramos
son: la Ley sobre los Residuos del Rocio de Sustancias Quimicas (1927) y la que Regula

Alimentos, Medicamentos y Cosméticos impiden la distribucion de alimentos que registren



residuos de pesticidas dafiinos, a menos que la Administracion de Alimentos y Medicamentos
(FDA) garantice la tolerancia y autorice que los niveles son “seguros” para el consumo
humano. Si se adelanta un poco, se verifica que a partir de 1985 se vela por la seguridad
ambiental, dando paso a la ley de California para la Prevencion de la Contaminacion por
Pesticidas que busca mitigar, disminuir o eliminar los efectos nocivos en el agua por parte de
los insecticidas. De 1992 a 1995 la Agencia para la Proteccion Ambiental de Estados Unidos
emite una nueva Norma Federal para la Proteccion del Trabajador, que permita evitar los riegos
de envenenamiento o lesiones que sean producidas por la manipulacion de plaguicida. El
crecimiento exponencial de los productos sintéticos se vio reflejado durante la segunda guerra
mundial cuando el quimico suizo Paul Hermann Miiller descubre las funciones y aplicaciones
del primer insecticida ciclodino (DDT) para controlar la malariay el tifus entre los civiles y las

tropas.

Bajo la problematica planteada anteriormente se puede analizar y concluir que los
plaguicidas que se han estado llevando a cabo a lo largo de la historia son altamente toxicos y
si no hay una adecuada manipulacion del producto pueden llegar a afectar y alterar
significativamente la salud humana, llegando a desarrollar elevados indices de cancer, alergias
en la piel, mutaciones genéticas e incluso la muerte, ya sea, por contacto directo, inhalacién o
consumo. Por lo tanto, hay una gran disputa, debido a que, los productores al trabajar con
agroguimicos obtienen un amplio beneficio econdmico y factible, sin embargo, este trae
desequilibrios a la naturaleza porque se genera una contaminacion en suelos, fuentes hidricas

y produce residuos en las cosechas.

Entre las ventajas que aportan los plaguicidas y acaricidas quimicos es la rapida accion
tanto curativa como en el control de plagas que sobrepase o esté a punto de llegar al limite

establecido de infestacion de los cultivos y de esta manera evitar dafios econdmicos. Su



implementacion se fundamenta en la relacion de costo/beneficio favorable, dado a sus bajos

precios y al amplio rango de aplicaciones, métodos, selectividad y propiedades.

Sin embargo, una de las consecuencias que se presentan al usar este tipo de productos
es la resistencia, supervivencia y adaptacion de las plagas hacia los pesticidas, hasta el punto
que sea adictivo, ocasionando brotes violentos de una gran diversidad de plagas. En este
momento, es cuando se ven reflejados los altos niveles energéticos y econdémicos. También, se
manifiestan los efectos adversos dirigidos a las abejas y polinizadores, fauna silvestre, hombre,
animales domésticos, parasitoides, depredadores, patdgenos y la simplificacion y reduccion en

los componentes bidticos de los agroecosistemas.

Entorno a las circunstancias se pretende brindar nuevas iniciativas que busquen revertir
y solucionar de forma maés eficiente los efectos nocivos contribuyendo en la recuperacion de
los suelos contaminados y la disminucion del impacto ambiental por medio del control y
seguimiento de plagas. A nivel nacional se cuenta con el arbol de Neem en los departamentos
del Huila, Caqueta, Cauca y Narifio. Su semilla presenta 20% de aceites especialmente para
usos antibacterianos, inmunoestimulante, anti-fertilidad, antipirético, antifingico. Los aceites
contienen 3 &cidos saturados que son el araquidico (3%), palmitico (12%) y el estearico (30%),
pero también hay 2 clases de acidos insaturados los cuales son el linoleico (5%) y el oleico
(50%). Tan solo el 3% de los componentes son aptos para la realizacion de insecticidas. Este
recurso es sumamente importante dado a sus propiedades fisicoquimicas donde el componente

principal, es el que permitira cambiar el rumbo de los pesticidas es la Azadiractina.

En contra posicion a los beneficios planteados por los insecticidas quimicos, los bio-
insecticidas se destacan por tener dificil desarrollo de resistencia por parte de las plagas, debido
a sus componentes bio-activos. Ademas, cuentan con una elevada biodegradabilidad por parte

de la accion de los rayos U.V, pueden durar de 4 a 8 dias en el campo, es inofensivo para



mamiferos y aves, no es toxico para los cultivos ni para los organismos que se alimentan de
este 0 externos y tampoco para los enemigos naturales de las plagas (Parasitoides, depredadores

y patdgenos).

Teniendo en cuenta que, para un correcto almacenamiento y conservacion de las
materias primas se necesitan de condiciones especificas y si estas no se cumplen el producto
se puede dafar o reducir en gran porcentaje, incluso hasta perder parte de sus propiedades. Es
por esto que, si la Azadiractina estd a una temperatura de 27°C y con exposicién directa del sol
por un periodo de 4 meses esta se va a reducir en un 32%. Esto se debe a que, la Azadiractina

es termolabil y fotosensible (Orozco y Rodriguez, 2007).

Ahora bien, si se enfoca en las concentraciones de esta, se debe analizar varios factores
como, por ejemplo, la genética, las condiciones ambientales donde se esté llevando a cabo el
objeto de estudio, los procesos de extraccion a fin de aumentar la concentracion de la materia
prima porque no se encuentra en grandes cantidades de forma natural e identificacion del agente
activo, puesto que, dependiendo de dichos factores se establece la proporcién segura y
necesaria en cada caso. Los efectos negativos o positivos que la Azadiractina proyecte, influye
significativamente la concentracion de su dosis, el tiempo, la especie a combatir y el estado en
el que esta se encuentre. Hay que resaltar que, se debe estar llevando una inspeccion constante
que permita tomar medidas del control de calidad del proceso a fin de evitar la reduccion de
los alimentos, ver la viabilidad en ninfas, la supervivencia y prevenir una intoxicacion aguda,

puesto que, todo producto que se use en exceso es perjudicial para la salud.

Generalmente, las concentraciones se manejan alrededor de los 10 ppm, pues se ha
comprobado una alta efectividad de la Azadiractina en contra de mas de 220 especies como
Coleoptera, Dermaptera, Diptera, Ensifera, Heteroptera, Isoptera, Lepidoptera y muchas mas.

(Estrella, 2017). En caso extremo que la concentracion supere los 100 ppm favorece en el



control de losa“fidos (homopteros) pues necesitan un espacio donde se obtenga el primario anti
alimenticio, ocasionado por la falta de movilidad dentro del floema. Esto trae como
consecuencia la reduccién en la cantidad de ninfas viables producidas por adultos apteros con
una dieta con 25 ppm de AZA durante 24 a 52 h y la supervivencia de especies como
Macrosiphum rosae L y la Macrosiphoniella sanbornii Gilleteque que son tipos de plagas
chupadoras y masticadoras. Se recomiendan dosis aproximadas de 30-60 gr/ha de Azadiractina,

claro que depende de la cantidad de agua presente. (Estrella, 2017).

5.1 Arbol de Neem.

El &rbol de Neem (Ver ilustracion 1) es nativo de Asia Suroriental, pero actualmente se
ve la siembra en diversas regiones del continente americano. Su nombre cientifico es
Azadirachta Indica, significa “el arbol libre de la India”, y su género pertenece a la familia
melidceas ((Suryaneem, 2002)). Tiene corteza gruesa, con fisuras color rojizo, es un arbol que
alcanza una altura de hasta 20 metros en su etapa adulta, produce flores bisexuales blancas, con
dulce aroma. El fruto es una drupa suave, inicialmente verde y se vuelve amarillo a medida de

su maduracion.

lHustracion 1. Arbol de Neem.

Fuente: (Hamann,2013)



El Neem, es un arbol de uso multiples, El aceite de la semilla (hasta 40%), es usado
como combustible para lamparas y como lubricante para maquinaria; también como
ingrediente Util en jabones y desinfectantes, asi como en productos farmacéuticos y de

cosmetologia (Ozuna, 2000).

Para el control de plagas, las diferentes partes del &rbol de Neem se presentan como una
promesa en el control de plagas de granos almacenados y de cultivos en los paises en vias de
desarrollo y también para los agricultores de recursos limitados (Ahmed y Grainge, 1985,
1986). Posee constituyentes biolégicamente activos que controlan més de 100 especies de
insectos, ademas de &caros y nematodos, incluyendo plagas de importancia econémica (Ahmed
y Grainge, 1986), dentro de las siguientes ordenes: Orthoptera, Homoptera, Thysandptera,
Coledptera, Lepiddptera, Diptera, Himendptera y Heterdptera. En estos insectos se reconocen
los siguientes efectos: Interrumpen o inhiben el desarrollo de huevos, larvas y pupas; bloquean
la muda de larvas a ninfas; Repele larvas y adultos; Repelen a las hembras para ovopositor;
envenena a las larvas y adultos; disuade a los insectos a alimentarse; confunde a los insectos

para realizar la metamorfosis; e Inhibe la formacion de quitina (Gil,2000).

El Neem soporta la sequia, ayuda a controlar la erosion de los suelos, da buena sombra
y es capaz de crear un microclima de frescura y verdor en zonas especialmente secas y aridas.
Sus hojas, al caer, se descomponen y ayudan a recuperar hasta los suelos méas degradados. Su
madera es de buena calidad y puede utilizarse tanto para muebles, como para lefia cuando se

hacen las necesarias podas anuales (Rodriguez, 1977).

5.2 Azadiractina.
La Azadiractina, es materia activa que no mata insectos, al menos no inmediatamente,
sino que, repele y destruye su crecimiento y reproduccion (Quarters, 1994). Es un compuesto

de origen natural que en condiciones de campo resulta ser bastante eficaz, ya que actla



bloqueando su actividad alimenticia, de esta manera altera el normal equilibrio de los insectos,

afectando su metamorfosis y produciéndoles una muerte rapida.

Es una sustancia quimica que tiene una estructura similar a la hormona de insectos
‘ecdisomas’, la cual pertenece a una clase de molécula organica llamada tetranortriterpeno,
estas controlan la metamorfosis en los insectos y se interrumpen con la exposicion del producto

activo la azadiractina.

La Azadiractina posee una actividad insecticida contra varios insectos durante sus
diferentes etapas de desarrollo. Est& presente en todas las partes del arbol; en las semillas se
encuentra en mayor concentracion (Angulo et al., 2004, p. 306; Bajwa y Ahmad, 2012, p. 117).
La concentracién de esta, depende de las condiciones ambientales productivas (temperatura y

humedad relativa).

La ruta bioquimica que sigue la Azadiractina para su biosintesis inicia con un precursor
de esteroides (tirucallol, azadirona o azadiradiona) y la apertura de un anillo en forma de “C”
(egnimbin o salaninna). Luego procede por dos niveles con estructuras complejas y forma un
anillo furano que termina en azadiractina. Este metabolito es biosintetizado unicamente por el
Neem (Azadirachta indica) (Biswas et al., 2002, pp. 3 344-3 345; Mordue y Blackwell, 1993,

p. 918; Mordue y Nisbet, 2000, p. 617).

5.2.1 Propiedades quimicas del principio activo Azadiractina.

Este agente principal de la planta se encuentra en hojas, semillas, raices, pero su mejor
concentracion estd en la semilla en proporciones del 0’1 al 0°9%. En una aproximacion estos
se empiezan a dar en el arbol de neem cuando alcanza una edad de 3 a 5 afios, su color vario

durante su desarrollo, tornandose progresivamente amarillo y de textura rugosa.

En la ilustracion 2, refleja como la azadiractina, C3ssH44016 €s considerada el principal

limonoide responsable de la actividad insecticida del Neem. Se ha identificado como el



limonoide méas abundante, biodegradable y Gnicamente producido por esta especie. Actla por

contacto alterando el equilibrio hormonal de los insectos.

Este principio activo actla como una cortisona, cuando un insecto ingiere Azadiractina
no muere, pero la molécula afecta su desarrollo y ciclo reproductivo, actuando como una
toxina. Interfiriendo este activo en las glandulas corpora cardiacas y corpora alta, impidiendo
la produccion de la neuro hormona protoracicotropica, que regula la biosintesis de las

hormonas de la metamorfosis. (Bellés,2015)

llustracion 2. Propiedades quimicas de la Azadiractina.

Fuente: (Satdive, Fulzele, y Eapen, 2006, p. 196)

“La azadiractina es la materia mas eficaz de las contenidas en el Neem, capaz de
garantizar el control de las plagas y de ser la alternativa a productos sintéticos, ya que el control
afladido de los insectos dtiles, que no son afectados, posibilita el reducir el numero de
aplicaciones tal como se ha comprobado en ensayos de diversos cultivos en diferentes paises”.

(Descubre el uso del extracto de Neem para control de plagas, 2022)

Es una planta que posee un gran nimero de compuestos fendlicos en la corteza: (&cido

galico, Antiinflamatoria e inmuno moduladora, (+)-galocatequina, (-) epicatequina, (+)-



catequina y epigalocatequina), gedunina vasodilatora, anti-malaria y antifingica,

mahmoodina antimicrobiana, margosico.

5.3 Biocontrol de insectos.

El producto natural del arbol de Neem es un insecticida botanico, que no presenta una
toxicidad aguada para animales y el hombre en comparacion con plaguicidas quimicos
convencionales (Sabillon y Bustamante 1996, lannacone y Murrugarra,2000). EI Neem, como
un bio-controlador de origen vegetal, es utilizado como barrera en cultivos fruticolas sin afectar
la poblacion de abejas polinizadoras (Jacas, Caballero y Avila, 2005, p. 16; Lépez, 2005, p.

41).

En esta nueva era se buscan productos que disminuyan los riesgos ambientales y de
salud, provocados por los insecticidas tradicionales, por lo tanto, este insecticida de origen
vegetal estd innovando las practicas de cultivos sostenibles. La obtencion del aceite de Neem
es una gran apuesta, ya que, se ha empezado a realizar a gran escala debido a su alta demanda.
Es importante mencionar que el uso de esta técnica de altas presiones con solventes utiliza una

menor cantidad de solventes durante el proceso (Jadeja et al., 2011, p. 253).

5.4 Ingredientes activos y modos de accion.

La Drosophila Melanogaster, también conocida como mosca de la fruta, es una plaga comdn
que afecta en gran medida a varios cultivos de frutas, sin embargo, los citricos como la
naranja y el limén ayudan a actuar como repelente natural para este tipo de plaga por varios

aspectos como lo son:

e Los citricos contienen compuestos volatiles con aromas y sabores caracteristicos, los
cuales pueden actuar como repelente puesto que, colocan una barrera quimica para

disuadir a las moscas de acercarse a los frutos.



Al tener una cascara de cultivos gruesa y rugosa en comparacion con otro tipo de
frutas, dificulta el acceso de la mosca en la fruta a la pulpa y a las zonas de
alimentacion.

Los citricos son reconocidos por su acidez natural, es por esto que, puede afectar la
preferencia de la mosca de la fruta por ciertos alimentos debido a su sabor

desfavorable para ellas.

Aunque los citricos contribuyan a repeler dicha plaga, es necesario implementar la

eliminacién de frutas infectadas, realizar una higiene adecuada e implementar el uso de

trampas o insecticidas especificos para controlar de manera eficaz la infestacion de la

Drosophila Melanogaster.

Por otro lado, el ajo es otro componente que contiene varios compuestos bioactivos, como la

alicina, disulfuro de dialilo y sulfoxidos de alilo, los cuales son responsables de contribuir en

los efectos insecticidas.

Es por esto que, se mostrara algunas formas en las que el ajo puede afectar a los insectos:

El olor fuerte y caracteristico del ajo actia como un repelente natural puesto que,
libera compuestos volatiles que puede disuadir a los insectos y mantenerlos alejados
de las &reas tratadas.

Los sulfoxidos de alilo presentes en el ajo, pueden interferir en el proceso de
respiracion de los insectos ya que, obstruye las vias respiratorias causando asfixia.

El ajo afecta directamente el apetito de los insectos ya que reduce su capacidad para
alimentarse y obtener los nutrientes necesarios para sobrevivir dentro del ecosistema.
Los insectos pueden dejar de alimentarse y sufrir inhibicion en su desarrollo normal,
lo que puede deshabilitar su capacidad de reproduccion y causar una disminucion en

la poblacion de plagas.



Finalmente, uno de los ingredientes activos mas importante es el alcohol ya que puede
mejorar la eficiencia del bioinsecticida al actuar como un disolvente para los otros
ingredientes activos. Ademas, este ayuda a disolver y estabilizar los compuestos insecticidas,

lo que facilita su aplicacion y distribucién uniforme sobre la Drosophila melanogaster.

Esto asegura que el ingrediente activo se distribuya de manera efectiva y se adhiera a la
superficie del insecto puestos que tiene la capacidad de disolver los lipidos y grasas presentes
en la cuticula de los insectos. Ademas, debilita la barrera protectora de los insectos y asi
facilita la penetracion de los ingredientes del bioinsecticida a traves de su capa externa. En un
experimento realizado “Los bi6logos encontraron que cuanto mas expuestas estaban al
alcohol mayor era su grado de desinhibicion sexual” ((El Tiempo, 2008), por lo que,

disminuiria la reproduccion de la especie a tratar en el cultivo.

5.5 Arbol de problemas.
Los insecticidas quimicos pueden ocasionar diversas causas y efectos en el medio

ambiente y la salud humana, tal y como se observa en el diagrama 1.

Los impactos negativos se producen por el uso excesivo de pesticidas quimicos en la
agricultura, debido a que, pueden generar la infertilidad de los suelos, aparicién de nuevas
plagas y enfermedades, contaminacion de los ecosistemas, disminucion de la diversidad
genética y la resistencia de las plagas al insecticida. (Pretty, 2008). Esto también se debe a, la
falta de control y seguimiento, ya que, si no se implementan las medidas necesarias se
incrementan los riegos tanto para el entorno como para las personas, puesto a que, si hay un
deficiente sistema de control significa que se esta dando un uso incorrecto de los insecticidas,
ya sea porque el personal no esta lo suficientemente capacitado o la informacion que se

suministra esta incompleta. (Pimentel, 2005).



Por otro lado, las consecuencias que se pueden dar a raiz de los insecticidas basados en
quimicos es la pérdida de biodiversidad al ocasionar la diminucién de poblaciones de especies
beneficiosas como lo son las abejas, mariposas y polinizadores en general lo que afecta
directamente a los cultivos. (Goulson, 2013). No obstante, la contaminacion de agua y suelo es
otro de los efectos significativos porgue los insecticidas quimicos pueden persistir en el suelo
durante periodos prolongados, afectando la calidad del suelo y el microbiota. Ademas, pueden

lixiviarse hacia las fuentes de agua, contaminando rios, lagos y acuiferos. (Regoli. Et.al, 2013).

En cuanto a la salud humana, se puede presentar toxicidad aguda o crénica segln sea el
nivel de exposicion al pesticida, por ejemplo, sintomas agudos como irritacion de la piel y los
ojos, dificultades respiratorias y mareos. Ademas, la exposicion crénica puede estar asociada
con problemas de salud a largo plazo, como trastornos neuroldgicos, cancer y disrupciones

hormonales. (Damalas, 2011).

Diagrama 1. Arbol de problemas.

Son contaminantes que no se
disipan facilmente y por ende

Produce a corto plazo la El contacto con los insecticidas

contaminacién convencionales puede producir permanecen en el medio
inmediata del i intoxicacil y dafios en las personas ambiente, acumuldndose Las plagas adquieren la
abiético como lo como indigestién, dolores de cabeza, progresivamente en la grasa capacidad de tolerar y resistir
son los suelos, aguas vémitos, manchas en la piel, dolor en de los animales vivos y tendra a la dosis del insecticida que
superficiales y los ojos y ocasionar reacciones consecuencias fisiolégicas de resultaria letal para la
subterréneas y aire. alérgicas en el ser humano. largo plazo. poblacién original del insecto.

e
| | |
|

Problema principal

pactos al iente y la salud h
generados por el uso de insecticidas
quimicos.
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del personal que trabaja con bioacumularse en el control de plagas y
sustancias quimicas. ambiente cuando se usan. e"fe’mceu‘:::‘iss: de los

Fuente: Elaboracién propia.



6. DISENO METODOLOGICO
Esta investigacion se desarrolla bajo la recopilacién de datos cuantitativos a partir de
experimentos de laboratorio relacionados a la dosis letal media para el control de Drosophila
melanoganster, el cual se encargara de evaluar y analizar la informacion que se obtenga, con

el propdsito de reconocer la efectividad de la Azadirachta indica.

6.1 Disefio de investigacion:

La actual investigacion se desarrolla bajo un disefio experimental, debido a que, se
compilaré toda la informacion necesaria por medio del método de ensayo y error, validando en
diferentes concentraciones la Azadiractina en los experimentos realizados en el laboratorio con
el proposito de rectificar cada uno de los datos obtenidos a fin de descubrir la dosis letal media

para el control de Drosophila melanoganster en estado adulto.

6.2 Tipo de disefio transversal:

La comprobacion de datos se realizard de forma experimental, con ayuda de estudios
bibliogréaficos, el apoyo tedrico investigativo necesario, instrumentos claves del laboratorio,
recoleccion de semillas de Neem y Drosophila melanoganster en estado adulto, el cual tiene
como objetivo ponderar la informacidn recolectada. Esta iniciativa desea alcanzar un nivel de
conocimiento que principalmente podréa ayudar a menoscabar los niveles criticos del cultivo, e
instar un 6ptimo control de plagas que mejore significativamente los impactos relacionados de

los bio-insecticidas en el medio ambiente.



7. INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE INFORMACION
El método que se utilizard para la recoleccion de la informacion sera de forma
experimental a fin de obtener datos significativos y veraces que garanticen la efectividad del
bio insecticida sobre la familia Drosophilidae, al evaluar la mortalidad de cada uno de los

individuos en un determinado tiempo.

Para dar inicio al proceso es indispensable disponer de 30 semillas de Neem, vodka al
40%, 1 limon, 1 naranja, ajo y el cultivo de la especie de Drosophila melanogasnter en estado
adulto, el cual, se busca que su ciclo de vida continue normalmente sin ningun tipo de
perturbacion. Los ensayos se realizan con 120 individuos de Drosophila Melanoganster
distribuidos equitativamente en 12 partes, 2 de ellas seran testigos, es decir, no se les aplicara
ningun producto y las otras 10 se utilizan para las pruebas con Azadiractina, ya que, se repite
3 veces el proceso (Ver ilustracion 3). Cada muestra contara con materia organica para que
proliferen las bacterias y organismos necesarios para el buen desarrollo de los adultos a
estudiar. Se implementa el sistema de control y seguimiento para asegurar que la especie este
bajo las condiciones ambientales y los cuidados correctos, velando por su alimentacién y estado
de salud que permitan confirmar que el objeto de estudio no ha muerto o presentado
complicaciones de salud por causas naturales si no por factores externos, esto se comprueba al

comparar el estado de los adultos testigo con las que se estan analizando. (Mendoza, 2018).

llustracion 3. Cultivo de Drosophila Melanoganster distribuido por lotes.

Fuente: Elaboracion propia.



7.1 Procedimiento

El bio-insecticida se produce dado a la extraccion de Azadiractina presente en las
semillas del arbol de Neem, para ello, se necesita que las semillas estén trituradas tal y como
se muestra en la ilustracion 4, donde se hace uso del molino manual o eléctrico donde se espera
recoger la mayor cantidad de miga, pues en este tipo de aparatos las particulas se dispersan
cayendo fuera del recipiente provocando perdida de producto, ya que, si se utilizan estas es
probable que la suciedad y las particulas influya en los resultados esperados. En las
ilustraciones 5y 6, se raya media cascara de los citricos como el limén y la naranja. Luego, se
dispone a picar entre 3 a 4 gajos del ajo dependiendo del tamafio de estos, tal y como se observa

en la ilustracioén 7.

llustracion 4. Molino manual implementado para triturar 30 semillas de Neem.

Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 5. Rayadura de media cascara de limon.

Z I
"A»A.“‘

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 6. Rayadura de media cascara de naranja.

Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 7. Cantidad de ajos utilizados para el bioinsecticida.

t'.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se conserven las semillas, las cascaras y el ajo triturado dentro de un frasco, se
adicionan en una solucién que contenga 300 ml de vodka (Ver ilustracion 8). El resultado
obtenido se deja reposar durante 7 dias, como se visualiza en la ilustracion 9. Cabe resaltar que,
la dosis que es de 1,5 cc/L. (Larson, 1985). Después, se procede a filtrar el compuesto final

para evitar que los residuos obstruyan el sistema de bombeo del splash.

llustracion 8. Semillas, cascaras y ajos triturados en 300 ml de Vodka.

Fuente: Elaboracion propia.



lustracion 9. Almacenamiento del bioinsecticida durante 7 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 10, se ve como la sustancia filtrada se envasa en un recipiente de splash
que se va a rociar cada 8 horas en las muestras para ver la efectividad del Bio-insecticida sobre
Drosophila Melanoganster en estado adulto. Se verifica constantemente la cantidad de adultos
vivos 0 muertos a fin de registrar las variaciones en un Excel que tiene como proposito

determinar si se logré cumplir con la dosis letal media y noventa.



lustracion 10. Filtrado del Bioinsecticida a base de las semillas de Neem.

Fuente: Elaboracion propia.

7.2 Diagrama de flujo para cada fase del experimento
7.2.1 Preparacion del medio cultivo.

Un dato importante para el experimento es la ubicacion de donde se dispone la presencia
de los insectos, debido a que, no se obtienen propiamente en Bogota dado a las condiciones
climaticas, pues si se comparan zonas calidas y frias es mas efectivo conseguir moscas de la
fruta en mayor cantidad en lugares calidos como en Cumaral — Meta. Inicialmente se intentd
adquirir individuos en Bogota, pero solo se logro capturar 7 de las especies en un tiempo
aproximado de 3 a 4 dias, mientras que, en Cumaral solo se necesita entre uno a dos dias

méaximo para tener méas de 30 especies.



Segun el planteamiento en el diagrama 2, se dispone de un recipiente de vidrio o plastico
transparente preferiblemente, para poder visualizar de manera clara el comportamiento de las
moscas de la fruta que se van a recolectar y cultivar, teniendo en cuenta sus respectivos

cuidados y tratamientos especiales para evitar alterar su ciclo de vida normal.

Diagrama 2. Diagrama de flujo de la preparacion del medio cultivo.

Preparacion del
medio cultivo.

Disponer de recipiente
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ejemplares.
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|
Y Mantener la especie
Crianza de la especie » | €N un espacio éptimo y
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|
Y

Fin del
proceso

Fuente: Elaboracion propia.

Para la recoleccion de los insectos se necesita dejar reposar trozos o cascaras de frutas
y citricos (Ver ilustracion 11). Pasados 4 o 5 dias se comienza a notar la presencia de moscas

Drosophila Melanogaster dentro del envase.



lHustracion 11. Trozos o cascaras de frutas y citricos en el recipiente de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se consiga el mayor niumero de individuos posibles, se tapa el contenedor con
una media velada que permita pasar el flujo de aire para impedir que los insectos se asfixien o

mueran, como se puede observar en la ilustracion 12 y 13.

lustracion 12. Cultivo de Drosophila Melanoganster en recipiente de vidrio.

|

Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 13. Cultivo de Drosophila Melanoganster en recipiente de plastico transparente.

Fuente: Elaboracion propia.

Una semana después, se puede evidenciar que la poblacion de Drosophila
Melanogaster comienza a expandirse pues los individuos que fueron capturados al inicio
buscan reproducirse entre ellos (Ver ilustracion 14 y 15). Cabe resaltar que, para el experimento

se espera alcanzar o superar la cantidad de 120 moscas.

llustracion 14. Cantidad de moscas de la fruta transcurrida una semana después de la recoleccion en
recipiente de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 15. Cantidad de moscas de la fruta transcurrida una semana después de la recoleccion en
recipiente de plastico.

Fuente: Elaboracion propia.

Alrededor de un mes, se evidencia una gran cantidad de individuos de la especie
Drosophila Melanoganster, como se contempla en las ilustraciones 16 y 17. Sin embargo,
hay que tener presente los posibles errores humanos que se puedan cometer como, por
ejemplo, que se sometan demasiado tiempo las moscas de la fruta a bajas temperaturas lo que
ocasiona hipotermia, dafios en sus células y tejidos (Denlinger, 2010). Otro factor que influye
es la adecuada manipulacion de los insectos, sobre todo a la hora de pasarlos a los 12
recipientes, puesto que, en el proceso se pueden generar movimientos que para el ser humano

se consideren suaves, pero para la especie de estudio sean muy bruscos y causen su muerte.



llustracion 16. Aumento de la poblacién de Drosophila Melanoganster durante 1 mes en recipiente de vidrio.
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Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 17. Aumento de la poblacion de Drosophila Melanoganster durante 1 mes en recipiente de plastico.

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.2 Extraccion de la Azadiractina.

El diagrama 3, muestra como la esencia de la Azadiractina se obtiene al triturar las 30
semillas de Neem como en la ilustracion 18 y se deja reposar la sustancia en 300 ml de

Vodka aproximadamente 7 dias junto con los ingredientes mencionados anteriormente.



Diagrama 3. Diagrama de flujo de la extraccion de la Azadiractina.
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Fuente: Elaboracion propia.

llustracidn 18. Extracto de la Azadiractina presente en las semillas de Neem.

Fuente: Elaboracion propia.



7.2.3 Bioensayo en superficie.

El diagrama 4, da a conocer de forma muy general el paso a paso que se va a llevar a

cabo durante la investigacion.

Diagrama 4. Diagrama de flujo del bioensayo en superficie.
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y DL90.

Fuente: Elaboracion propia.

Para dar inicio con el experimento es indispensable disponer de 12 recipientes de
vidrio que cuenten con las mismas proporciones para garantizar que las muestras estén

sometidas bajo condiciones similares, tal y como se evidencia en la ilustracién 19.



llustracion 19. Cantidad de recipientes necesarios para el experimento.

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, se prepara la comida que se va a depositar en cada uno de los 12
frascos a fin de velar por la alimentacion de los insectos. Para ello, se necesitan dos limones y
fruta procesada como en la ilustracion 20. El limdn seco se utiliza como base para evitar que
el recipiente se humedezca cuando se adicione la fruta de la forma como se refleja en la
ilustracién 21, ya que, a la hora de pasar los individuos que estan inmdviles se pueden quedar

pegados en esta, haciendo que se ahoguen y pierdan la vida, perjudicando el proceso.

llustracion 20. Materiales para la preparacion de la comida de cada muestra.

Fuente: Elaboracion propia.



llustracién 21. Adicion de la fruta procesada a cada una de las 12 muestras.

Fuente: Elaboracién propia.

Cada muestra contendra el alimento tal y como se observa en la ilustracién 22. No
obstante, es fundamental aclarar que primero se agregan los insectos para prevenir que las
moscas caigan sobre la comida. Asi se realice el procedimiento con cuidado es mejor evitar

cualquier error que pueda atrasar el experimento.

lustracion 22. Alimentacion de los insectos en cada recipiente.

Fuente: Elaboracion propia.



La ilustracidn 23 va a representar las muestras con espacio abierto y flujo de aire.
Caso contrario con la ilustracion 24, pues estas seran las que se encuentran en un espacio

cerrado y sin flujo de aire.

llustracién 23. Muestras con espacio abierto y flujo de aire.

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 24. Muestras con espacio cerrado y sin flujo de aire.

Fuente: Elaboracidn propia.

Otra forma de diferenciar el tipo de muestra que se va a analizar, es por medio de, los

cauchos que sujetan los trozos de media velada en la parte superior de cada frasco para



restringir la salida de Drosophila Melanoganster. Si observa detenidamente la ilustracién 25,
encontrara un recipiente con un caucho de color blanco en representacion de los que estan en
espacio abierto y con aire. Por otro lado, el que tenga caucho de color negro seran los que no

tengan flujo de aire y estan en un lugar cerrado.

lustracion 25. Muestra con caucho blanco y negro.

e

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se tengan listos los envases, el siguiente paso es dejar el cultivo de
Drosophila Melanoganster expuesto a bajas temperaturas por una hora. Transcurrido el
tiempo se asegura de que todos los individuos estén dormidos tal y como se puede ver en las
ilustraciones 26 y 27. Si es el caso, se procede a sacar la cantidad de individuos necesarios
para cada muestra, es decir, 10 especies como en la ilustracién 28 y 29. Esta etapa requiere de
tiempo, puesto que, se debe pasar con cuidado cada individuo y cerciorarse de que estén
exactamente 10 moscas en el envase. Ademas, se realiza por lotes porque si deja el cultivo
por fuera del frio para distribuirlos de una forma mas rapida, puede pasar que, falten insectos

en algunos recipientes o simplemente se despierten y se escapen.



lustracion 26. Cultivo de Drosophila Melanoganster dormidos en frio en recipiente de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 27. Cultivo de Drosophila Melanoganster dormidos en frio en recipiente plastico transparente.

Fuente: Elaboracion propia.



En la ilustracion 28, se hace uso de guantes para evitar tocar directamente las frutas
descompuestas durante un mes, pues se empiezan a crear hongos y bacterias que generan un

mal olor, por eso también es necesario utilizar tapabocas.

llustracién 28. Extraccion y conteo de las 10 especies para cada muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

La ilustracién 29 no emplea uso de proteccion, pues es en este momento cuando se
pasan los insectos de la tapa de la ilustracion 28 a un trozo de carton paja que se dobla de
forma que se ajuste a la entrada del recipiente al que se desea ingresar las moscas. Esta es una

forma para evitar que se maltraten los insectos durante el traspaso de envases.



llustracion 29. Material que se utiliza para ingresar los insectos en cada muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

Apenas se introduzcan las moscas a su respectiva muestra se prepara la media velada
para cerrar el recipiente con el caucho blanco o negro de acuerdo al tipo de prueba que se
maneje. A continuacién, se puede evidenciar en las ilustraciones 30 y 31 como quedan las

muestras una vez se finalice el proceso de distribucion del cultivo.

llustracion 30. Muestra completa de los recipientes con caucho blanco.

Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 31. Muestra completa de los recipientes con caucho negro.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se dejan los envases en las zonas estratégicas que se establecieron
para la realizacion de la investigacion. En la ilustracion 32, se ve como las primeras 6
muestras estan frente a una ventana que permite la entrada de luz y aire, mientras que, en la
ilustracion 33 se percibe como los recipientes estan contenidos en una caja de cartén

obviamente abierta pero retirada de lugares donde se pueda acceder a flujo de aire y luz.

lustracion 32. Espacio donde se va a realizar el experimento con los envases de caucho blanco.

Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 33. Espacio donde se va a realizar el experimento con los envases de caucho negro.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se tengan los insectos en cada frasco y en la ubicacién propuesta para los
ensayos que se van a llevar a cabo, se hara la aplicacion individualmente como se observa en

la ilustracion 34 para luego sujetar muestra por muestra como se observa en la ilustracion 35.

llustracion 34. Muestra individual junto al bioinsecticida.

Fuente: Elaboracion propia.



La forma como se ejecuta la aplicacion del bioinsecticida fuera del entorno en la
ilustracion 35 es para prevenir posibles efectos secundarios o afectaciones en la salud, ya que,
si se realiza dentro del hogar este se puede concentrar en el ambiente, generando mareos dado
a su fuerte olor. Cabe resaltar que, este tipo de bioinsecticida a partir de las semillas de Neem
es ligeramente toxico, pues solo ocasiona mareos leves sin llegar a sintomas como lagrimeo,
vision borrosa, salivacion, sudoracion, tos, vomitos, dificultad para respirar y que los

musculos se contraigan y debiliten. (O’Malley & O’Malley, 2023)

lustracion 35. Aplicacidn del bioinsecticida.

Fuente: Elaboracion propia.



7.2.4 Disefio experimental

Tabla 8. Disefio experimental con 60 ejemplares de Drosophila Melanoganster en un espacio abierto con flujo

de aire y luz.
TRATAMIENTO | CANT | DOSIS | APLICACION | UBICACION SUSTANCIA
Muestra 1 10 | L5cclL La soluci6n se
realiz6 a partir de 30
Muestra 2 10 1,5 cc/L (Cada8 h) semillas de Neem y
: Tarde:4pm | con flujo de aire | mI de vodka al 40%
Muestra 4 10 1,5cc/L | Noche: 12 am y luz. y media cascara de
limén y naranja
Muestra 5 10 1,5 cc/L rayada.
Muestra 6 (Testigos 1) 10 - Ninguna Ninguna

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Disefio experimental con 60 ejemplares de Drosophila Melanoganster en un espacio cerrado sin flujo

de aire ni luz.
TRATAMIENTO CANT | DOSIS | APLICACION | UBICACION | SUSTANCIA
Muestra 7 10 1,5 cc/L La_ S(,)IUC'On. ¢
realizo a partir de
Muestra 8 10 1,5 cc/L (Cada 8 h) 30 semillas de
Neem y 4 ajos
Muestra 9 10 1,5 cc/L Mafiana: 8am | Espacio cerrado | {riturados, 300 ml
Tarde: 4 pm sin flujo de aire | de vodka al 40% y
Muestra 10 10 15cc/L | Noche: 12 am ni luz. media cascara de
M 1 1 L limén y naranja
uestra 10 5 CC rayada,
Muestra 12 (Testigos 2) 10 - Ninguna Ninguna

Fuente: Elaboracion propia.




8. DEFINICION DE VARIABLES.

Tabla 10. Identificacion y descripcion de variables.

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Efectividad
bioinsecticida.

del

Es la capacidad de conseguir
el efecto deseado en lo que
se realiza. (Paez, G. 2020)

Se busca garantizar que el
bio-insecticida cumpla o
supere la dosis letal media
para el control de
Drosophila melanoganster
en estado adulto, para ello,
se trabajara bajo diferentes
concentraciones de
Azadiractina a raiz de
validar cual de ellas es la
mas Optima para el proceso.

Extraccion de Azadiractina

La azadiractina interrumpe
el ciclo de crecimiento de
los insectos y los disuade de
que se alimenten de las
plantas, ademas es
biodegradable y no toxica
para los mamiferos. Es una
sustancia quimica de origen
natural con una estructura
similar a la hormona de
insectos  ‘ecdisomas’ 'y
pertenece a una clase de
molécula organica llamada
tetranortriterpeno.
(Hernandez et. al, 2020)

Se dispone de 30 semillas
del arbol de Neem, con el
objetivo de someterlas al
proceso de molienda que, al
remojarlas en agua durante
un dia, se obtiene la
extraccion de Azadiractina.
Este  procedimiento  se
realiza con cada una de las
muestras de diversas dosis.

contenida dentro de las
semillas del arbol de
Neem.

Control de Drosophila

melanoganster en estado
adulto

Las moscas de la fruta (cuyo
nombre cientifico es
Drosophila melanogaster, o
también conocida como
mosca del vinagre) tienen
grandes ojos y son largas y
delgadas, aman las bananas
podridas y, siguiendo las
oOrdenes de sus cerebros del
tamafio de una cabeza de
alfiler. Este insecto tiene un
ciclo de vida de diez dias
desde que son huevo hasta
adultos. Una hembra puede
poner hasta 500 huevos en
una semana. (The Guardian,
2019)

El Drosophila
melanoganster en estado
adulto es el objeto de estudio
sobre el que se evaluarg,
analizara y validara la dosis
letal media y noventa. Para
este experimento, se toma
como base 120 individuos
de esta especie.

Dosis letal media

En toxicologia, se denomina
dosis letal media, DL50

Se toma como referencia la
dosis letal media y noventa




(abreviatura de Dosis Letal,
50 %, dosis letal para el 50
% de la poblacion) CL50
(concentracion letal, 50%) a
la cantidad de la dosis de una

para determinar qué tan
eficiente es la Azadiractina
para el Control de
Drosophila melanoganster
en estado adulto, cada 1 0 2

sustancia,  radiacion o
patdbgeno necesaria para
matar a la mitad de un
conjunto de animales de
prueba después de un
tiempo determinado. Los
valores de la DL50 son
usados con frecuencia como
un indicador general de la
toxicidad aguda de wuna
sustancia. Una menor DL50
es indicativo de mayor
toxicidad. (Wikipedia,
2023)

horas después de aplicar el
bio-insecticida.

Fuente: Elaboracion propia.

8.1 Poblacién y muestra

Las plagas de la mosca de la fruta, generan dafios directos en varios cultivos que afectan
significativamente su exportacion, estimando pérdidas anuales de US $100 millones de dolares
en paises fruticultores. En Per( el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA\) indica que
las pérdidas de productividad de los cultivos hospedantes pueden estar entre 30% a 50%.
Esto se presenta, debido a que, los adultos de esta especie se alimentan de la pulpa o semillas
de los arboles generando que su fruto no sea apto para el consumo humano ni para uso
agroindustrial. Ademas, las hembras depositan los huevos al interior de los frutos, a veces en
tallos en desarrollo o en segmentos florales, y el dafio generado por la postura de los huevos

(picadura) es una via de entrada para otros microorganismos que van deteriorando el fruto.

(Quiroga, s. 1)

Por tal motivo, la poblacién objetivo seran los Drosophila melanoganster en estado
adulto y la muestra base que se tendra en cuenta para la realizacion del experimento sera de

120 individuos de esta especie, donde se distribuird de manera equitativa una cantidad de 10



moscas para cada muestra y 10 como testigos, a fin de controlar su reproduccion para mitigar
el deterioro de los cultivos por medio de la aplicacion de Azadiractina extraida del arbol de
Neem en diferentes concentraciones con el propdsito de encontrar la dosis letal 50 y 90 que
nos permitan garantizar la efectividad del Bio-insecticida como una alternativa organica que

sea amigable con el medio ambiente.



9. PREGUNTA DE INVESTIGACION.
¢Cual es la DL50, para garantizar la efectividad del bioinsecticida hecho a partir de la
extraccion de Azadiractina contenida dentro de las semillas del arbol de Neem (Azadiracth

indica) para el control de Drosophila melanoganster en estado adulto?



10. HIPOTESIS

10.1 HIPOTESIS NULA: Existe diferencia no significativa en la eficiencia de la Azadiractina

extraida del arbol de Neem, sobre la Drosophila melanoganster, medida con la variacion de

tiempo.

10.2 HIPOTESIS ALTERNA: Existe una diferencia significativa, en el aumento de la

de la Azadiractina extraida del

on

mortalidad de Drosophila melanoganster, con la aplicaci

arbol de Neem, medida con la variacion de tiempo.

DL50

Ho=upu

Ha = u > DL50
Para el estudio que se va a realizar, la significancia va a tener un valor maximo de 0,01 o 10%.

Es decir que el valor que tendra alfa (« ) seria igual a 0,01. Igualmente, para determinar el area

en el cual se aceptaré la hipdtesis nula, se empleara la distribucion estadistica por medio de la
Campana de Gauss (ver ilustracion 36), la cual, tendra como objetivo mostrar como se

distribuye la probabilidad de la variable continua en el proyecto.

llustracion 36. Campana de Gauss.

2

Fuente: https://aulamatematica.neocities.org/aplicaciones/normal01


https://aulamatematica.neocities.org/aplicaciones/normal01

11. ANALISIS DE RESULTADOS.

La investigacion pretende evaluar la variable tiempo y mortalidad para las Drosophila
Melanoganster en estado adulto, al observar la reaccion que tienen frente a las aplicaciones
del bioinsecticida en unas horas establecidas previamente. EIl experimento tiene una duracion
de 48 horas, con periodos de pulverizacion del bioinsecticida de cada 8 horas. En total se
realizaron 6 aplicaciones para garantizar la efectividad del producto en un 100% con las
muestras de estudio que contienen 10 de las especies. Durante el proceso se compara el
comportamiento de las moscas de la fruta, sometido tanto a condiciones con flujo de aire y
luz referente a las primeras 6 muestras simbolizadas por los cauchos de color blanco como
con las demas que cuentan con los cauchos negros y estan sin la presencia de flujo de aire y

luz.

En cada tipo de muestra se va a encontrar un recipiente de “testigos”, a los cuales no
se les hace ningun tipo de tratamiento pues estos individuos son el factor clave que va a
asegurar que los insectos de los demas envases no han fallecido por causas naturales sino por
la efectividad del bioinsecticida. Es de importancia aclarar que, la muestra 6 y 12 son las que
se definieron como testigos. Como se evidencia en las tablas 11 y 12, durante la aspersion del
producto este grupo de insectos no se vieron afectados en lo absoluto, por tal motivo, no

cuentan con dosis de mortalidad ni alcanzan el DL50 6 DL90.

11.1. Muestras con flujo de aire y luz.

Entrando en detalles, las primeras 8 horas después de realizar el rocio del
bioinsecticida, se evidencia que hubo una mortalidad entre las 5 y 8 moscas a excepcion de la
muestra testigo pues en ningln momento varia, lo que da a entender que el insecticida
organico logro alcanzar la dosis letal media tal y como se ve en la tabla 11. La prueba 5 fue la
que tiene la méaxima letalidad con un balance de 8 muertas. Los ensayos 2 y 4 son los que le

siguen con 3 ejemplares vivos. Por lo tanto, si en la primera pulverizacion se llega a cumplir



con el DL50, por logica en la proxima aplicacion que se presenta al transcurrir las 16 horas se
toma como referencia la mortalidad anterior, esto indica que, todas las pruebas que fueron

sometidas a los efectos del producto superan el DL50.

Pasadas 16 horas, se refleja un cambio positivo en cuanto a la efectividad del
producto, debido a que, ha habido un aumento en las muertes de los insectos en un rango de 1
a 3 individuos. Por ejemplo, la muestra 2 en la segunda aplicacion del bioinsecticida se
consigue extinguir al 100% de los ejemplares, lo que conlleva a garantizar y validar su
cumplimiento en ambas dosis letales como se plasma en la tabla 11. Ademas, la muestra 1 es
la que presenta la mayor cantidad de fallecimientos en este caso, pues hubo una reduccion de
3 moscas al igual que con la muestra 2. No obstante, el ensayo 4 se mantuvo con los mismos
3 insectos que en la primera aspersion. En cuanto a la dosis letal noventa, solo 3 de los
ensayos han conseguido llegar, las cuales son la muestra 1,2 y 5; ya que, estan entre el 90% o

100% de la mortalidad.

Un dia después del experimento, no se observan tantos cambios significativos, puesto
a que, la Gnica variacion es la eliminacion de un individuo en la muestra 4, el resto de los
ensayos se mantienen en las mismas circunstancias. No obstante, la misma muestra a las 32
horas alcanza la mortalidad de 9 de los individuos mientras que en la prueba 1 no queda
ningun ejemplar vivo, lo que permite validar que si cumplen con la dosis letal noventa. Ver

en la tabla 11.

Después de 40 horas, se puede confirmar que todas las muestras consiguen entrar
dentro del DL50 y DL90. Sin embargo, no significa que se ha alcanzado aun el 100% de la

efectividad porque en los ensayos 3 y 4 persiste un individuo vivo.

Finalmente, cuando pasan 2 dias se comprueba que se cumple satisfactoriamente con

el objetivo del experimento, ya que, para este momento todas las muestras expuestas al



bioinsecticida se logra obtener un 100% de la mortalidad, lo que significa que el producto es

efectivo bajo un tiempo determinado.

Tabla 11. Resultados del experimento para las muestras con flujo de aire y luz.

MUESTRAS / = DOSIS DE CANTIDAD
VIVAS MUERTAS  APLICACION ¢SE ALCANZA ELDL50?  §SE ALCANZA EL DL90?
REPETICIONES MORTALIDAD TOTAL
1 4 6 8 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl NO
1 1 16 HORAS 1,5 ce/L 10 Sl Sl
1 1 9 24 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl Sl
1 0 10 32 HORAS 1,5 ce/L 10 Sl Sl
1 0 10 40 HORAS 1,5 co/L 10 Sl Sl
1 0 10 48 HORAS 1,5 cofL 10 Sl Sl
2 2 7 8 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl NO
2 0 10 16 HORAS 1,5 ce/L 10 Sl Sl
2 0 10 24 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl Sl
2 0 10 32 HORAS 1,5 ce/L 10 Sl Sl
2 0 10 40 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl Sl
2 0 10 48 HORAS 1,5 cofL 10 Sl Sl
2 5 5 8 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl NO
3 3 7 16 HORAS 1,5 ce/L 10 Sl NO
3 3 7 24 HORAS 1,5 ccfL 10 Sl NO
3 3 7 32 HORAS 1,5 ce/L 10 Sl NO
2 1 9 40 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl Sl
3 0 10 48 HORAS 1,5 cofL 10 Sl Sl
4 2 7 8 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl NO
4 3 7 16 HORAS 1,5 ce/L 10 Sl NO
4 2 8 24 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl NO
4 1 9 32 HORAS 1,5 ce/L 10 Sl Sl
4 1 9 40 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl Sl
4 0 10 48 HORAS 1,5 cofL 10 Sl Sl
5 2 8 8 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl NO
5 1 16 HORAS 1,5 co/L 10 Sl Sl
5 1 9 24 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl Sl
5 1 9 32 HORAS 1,5 ce/L 10 Sl Sl
5 0 10 40 HORAS 1,5 cef/L 10 Sl Sl
5 0 10 48 HORAS 1,5 cofL 10 Sl Sl
6 10 0 8 HORAS = 10 NO NO
6 10 0 16 HORAS - 10 NO NO
6 10 0 24 HORAS = 10 NO NO
6 10 0 32 HORAS - 10 NO NO
6 10 0 40 HORAS = 10 NO NO
6 10 0 43 HORAS - 10 NO NO

Fuente: Elaboracion propia.

11.2. Muestras sin flujo de aire y luz.

La primera aplicacion del bioinsecticida es 6ptima, ya que, si se puede ver en la tabla
11, se supera la dosis letal media. Sin embargo, ninguna llega a la dosis letal noventa como
en el caso de la muestra 7 es la que cuenta con mayor numero de individuos muertos, ya que,
en su recipiente solo hay solo dos moscas vivas. Mientras que, en los demas envases hay

entre 3y 4 insectos Vivos.



A diferencia de las muestras que cuentan con harto flujo de aire y luz, las que estan
retiradas de estas condiciones no presentan cambios significativos al pasar 16 horas, ya que,

su Unica variacion es la disminucién de dos individuos en la muestra 10.

En la tabla 11, se puede ver como la mayoria de las muestras después de 24 horas se
reducen en un solo individuo menos en la prueba 10 donde fallecen 2 insectos mas, lo que
genera la mortalidad de todos los ejemplares y a excepcion de la testigo porque esta es la
Unica muestra que no registra ninguna variacion dentro de todo el experimento. En este caso,

solo ingresa el ensayo 7 y 10 dentro de los que cumplen la dosis letal noventa.

Luego de 32 horas, presenta la reduccion de la muestra 9 y 11 en un individuo. Por
otro lado, la tabla 12 nos da a conocer que la prueba 11 ingresa en los que cumplen la dosis

letal noventa.

A las 40 horas del experimento, se evidencia una variacion significativa en la
investigacion, pues es en este punto es cuando el proceso termina, ya que, la mortalidad de
los insectos de estudio en estas muestras asegura el 100% de efectividad del bioinsecticida.
En la tabla 11, se puede evidenciar como los ensayos evaluados en 40 y 48 horas son
exactamente iguales, puesto a que, no hay ningun individuo después de este tiempo,

comprobando que la dosis letal media y noventa se lograron alcanzar.



Tabla 12. Resultados del experimento para las muestras sin flujo de aire y luz.

MUESTRAS / = DOSISDE  CANTIDAD )
REPETICIONES : . ! €SE ALCANZA EL DL5Gge éSE ALCANZA EL DL9G
7 2 8 & HORAS 1,5cc/L 10 Sl NO
7 2 8 16 HORAS 1,5¢cc/L 10 | NO
7 1 9 24 HORAS 1,5cc/L 10 = | sl
7 1 9 32 HORAS 1,5cc/L 10 Sl Sl
7 0 10 A0 HORAS 1,5¢cc/L 10 | sl
7 0 10 48 HORAS 1,5cc/L 10 Sl Sl
8 3 7 8 HORAS 1,5cc/L 10 Sl NO
8 3 7 16 HORAS 1,5cc/L 10 sl NO
8 2 24 HORAS 1,5 cefL 10 Sl NO
8 2 8 32HORAS 1,5cc/L 10 Sl NO
8 0 10 A0 HORAS 1,5cc/L 10 sl |
8 0 10 43 HORAS 1,5cc/L 10 Sl Sl
9 4 6 8 HORAS 1,5cc/L 10 Sl NO
9 4 6 16 HORAS 1,5cc/L 10 = | MNO
9 3 7 24 HORAS 1,5cc/L 10 Sl NO
9 2 8 32 HORAS 1,5¢cc/L 10 | NO
9 0 10 A0 HORAS 1,5cc/L 10 Sl Sl
9 0 10 48 HORAS 1,5cc/L 10 Sl Sl
10 4 6 8 HORAS 1,5cc/L 10 sl NO
10 2 8 16 HORAS 1,5cc/L 10 Sl NO
10 0 10 24 HORAS 1,5cc/L 10 Sl Sl
10 0 10 32 HORAS 1,5¢cc/L 10 sl |
10 0 10 40 HORAS 1,5 cefL 10 Sl Sl
10 0 10 A8 HORAS 1,5 co/L 10 Sl Sl
11 3 7 & HORAS 1,5cc/L 10 = | MNO
11 3 7 16 HORAS 1,5cc/L 10 Sl NO
11 2 24 HORAS 1,5¢cc/L 10 | NO
11 1 9 32 HORAS 1,5cc/L 10 = | sl
11 0 10 40 HORAS 1,5cc/L 10 Sl Sl
11 0 10 A48 HORAS 1,5cc/L 10 Sl Sl
12 10 0 & HORAS = 10 NO NO
12 10 0 16 HORAS - 10 NO NO
12 10 0 24 HORAS = 10 NO NO
12 10 0 32 HORAS - 10 NO NO
12 10 0 40 HORAS = 10 NO NO
12 10 0 A48 HORAS - 10 NO NO

Fuente: Elaboracién propia.

Un dato adicional que es importante mencionar y resaltar dentro de la investigacion es
que, a medida que se evaluaba la efectividad del bioinsecticida con los pequefios ensayos
también se aplicaba el producto en los cultivos iniciales que se utilizaron para sacar las 10
especies para cada una de las muestras, como se puede evidenciar en la ilustracion 37. Esto se
realizé con el proposito de ver que tanta mortalidad podria generar el bioinsecticida en un

entorno donde haya una mayor incidencia de plagas.



lHustracién 37. Aplicacion del bioinsecticida en cultivos.

Fuente: Elaboracién propia.

Los cultivos de Drosophila Melanoganster no llevan un registro o conteo previo de los
individuos, puesto a que, se estd trabajando con una gran cantidad de insectos, eso sin

considerar que, esta especie se reproduce demasiado rapido.

En las ilustraciones 38 y 39 que se presentan en seguida, se plasma la cantidad de
moscas con las que se desea explorar cuantas de ellas fallecen frente al bioinsecticida

propuesto.

lustracion 38. Poblacion a evaluar de Drosophila Melanoganster en recipiente de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia.



lustracion 39. Poblacion a evaluar de Drosophila Melanoganster en recipiente de plastico.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos transcurridas las 48 horas que duro el experimento, no fue
acorde a los que se esperaba conseguir, ya que, no hubo tanto cambio antes y después de las
aplicaciones del producto, pues ain permanecia mas del 95% de los individuos de la
ilustracion 38 y 39. Por lo tanto, al notar esta situacion se empezd a examinar las causas de
esto, buscando otra forma de hacer mas optimo el bioinsecticida, por lo que se optd por
afiadir 150 ml de alcohol al 70% junto con 5 gotas de jabon liquido de loza a fin de que se
queden pegados en el envase y la concentracion al ser mayor, se logre superar la efectividad
para una poblacion en constante aumento de Drosophila Melanoganster. La nueva sustancia

se deja en reposo durante un dia.

Para este procedimiento, se dispuso de 12 horas adicionales que van a permitir medir
el rendimiento y desempefio del bioinsecticida con una frecuencia de pulverizacion de cada 2
horas. En este caso, si se noté como la poblacion disminuye con cada aplicacion hasta llegar a

los resultados que se visualizan en las ilustraciones 40 y 41.



lHustracion 40. Resultados del experimento de Drosophila Melanoganster en recipiente de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 41. Resultados del experimento de Drosophila Melanoganster en recipiente de plastico.

Fuente: Elaboracion propia.



Por ultimo, se realiza una investigacion final donde se busca comprobar que la
mortalidad de las Drosophila Melanoganster fue a causa del bioinsecticida y no por la
presencia de alcohol al 70%, cuando se adiciond a la sustancia para optimizar y maximizar la
efectividad del mismo en cultivos. Para dar inicio, se debe garantizar que se establezcan las
mismas condiciones del experimento anterior, por tanto, se hace un conteo de 10 ejemplares

para cada una de las muestras, tal y como se evidencia en la ilustracion 42.

llustracion 42. Conteo de los 10 ejemplares en cada muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se agreguen los insectos a los recipientes, se cierra el envase con un trozo de
media velada que permita el flujo de aire necesario para que los individuos no se asfixien
junto con el alimento necesario para evitar que las moscas fallezcan por causas naturales. No
obstante, para asegurar que los individuos que se evalUan solo hayan muerto por el alcohol al
70%, se coloca una segunda muestra con testigos, esta va a validar que las Drosophila
Melanoganster no se vean afectadas por ninguna circunstancia. En la ilustracion 43, se
evidencia gque el ensayo con testigos es el frasco que tiene el caucho blanco, mientras que, la

muestra que serd expuesta a los efectos del alcohol es la del caucho negro.



En la ilustracion 44, se ve como el alcohol al 70% es envasado a un recipiente de
splash para facilitar las aplicaciones del producto cada 8 horas. Este experimento tiene una

duracién de 24 horas.

lustracion 43. Muestras del experimento final solo con aplicaciones de alcohol al 70%.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 44. Alcohol al 70% en recipiente de splash.

Fuente: Elaboracion propia.

Transcurridas las 24 horas, se registra en la tabla 13 la cantidad de mortalidad

ocasionada por el alcohol al 70% sobre una muestra de 10 individuos. Segun los resultados,



no hubo ninguna variacion durante el tiempo estimado del experimento, ya que, en todo
momento se mantuvo una cantidad de 10 ejemplares vivos, tanto en la muestra de estudio
como en los testigos. Esto permite validar y corroborar que el alcohol no influye dentro de la
mortalidad del bioinsecticida, puesto a que, este ingrediente puede es ayudar a que la
sustancia consiga una maxima concentracion de la Azadiractina presente en las semillas de
Neem, lo que genera un mayor impacto frente a las Drosophila Melanoganster en estado

adulto en cultivos o poblaciones en constante crecimiento.

Tabla 13. Resultados del experimento final con alcohol al 70%.

EXPERIMENTO FINAL CON ALCOHOL AL 70%

MUESTRAS / DOSIS DE CANTIDAD  ¢(SEALCANZA (SE ALCANZA
REPETICIONES VIVAS MUERTAS LA ] MORTALIDAD TOTAL EL DL50? EL DL90?
1 10 0 8 HORAS Alcohol 70% 10 NO NO
1 10 0 16 HORAS Alcohol 70% 10 NO NO
1 10 0 24 HORAS Alcohol 70% 10 NO NO
Testigo 10 0 8 HORAS Alcohol 70% 10 NO NO
Testigo 10 0 16 HORAS Alcohol 70% 10 NO NO
Testigo 10 0 24 HORAS Alcohol 70% 10 NO NO

Fuente: Elaboracién propia.



12. ANALSIS DE HIPOTESIS

En base a los resultados obtenidos en la tabla 13 y 14, se puede concluir que existe una
diferencia significativa en el aumento de la mortalidad de Drosophila melanogaster con la
aplicacion de la Azadiractina extraida del arbol de Neem, medida en DL50. Nuestros
hallazgos respaldan la hipdtesis alterna planteada, demostrando que la Azadiractina tiene un

efecto significativo en la mortalidad de las moscas de la fruta.

Tabla 14. Comparacion de medias de los ensayos con flujo de aire y luz.

COMPARACION DE MEDIAS
Muestra 1 con Muestra 2 0,5 < 1,95 (No signigicativa)
Muestra 2 con Muestra 3 2 > 1,95 (Significativa)
Muestra 5 con Muestra 6 | 9,16666667 > 1,95 (Significativa)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Comparacion de medias de los ensayos sin flujo de aire y luz.

COMPARACION DE MEDIAS
Muestra 1 con Muestra 2 | 0,6666667 <1,95 (Mo signigicativa)
Muestra 2 con Muestra 3 0,5 £1,95 (Mo signigicativa)
Muestra 5 con Muestra & 8,5 =1,95 (Significativa)

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos recopilados y analizados revelaron un aumento notable en la mortalidad de
Drosophila melanogaster cuando se expuso a concentraciones crecientes de Azadiractina.
Ademas, los resultados mostraron una relacion dosis-respuesta clara, donde las

concentraciones mas altas de Azadiractina resultaron en una mayor mortalidad.

Finalmente, en las ilustraciones 42 y 43 se realiza el test de normalidad de shapiro-wilk con

el objetivo de comprobar que la poblacion esta normalmente distribuida.



lHustracion 45. Test de normalidad de Shapiro-wilk para las muestras con flujo de aire y luz.

Grupo.A = ¢(6,9,9,10,10,18,7,10,10,18,10,10,5,7,7,7,9,10,7,7,8,9,9,18,8,9,9,9,10,10)

shapiro.test(Grupo.A)

You s
Privac

Comg

Shapiro-Wilk normality test

data: Grupo.A
W = 0.82418, p-value = ©.0001869

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 46. Test de normalidad de Shapiro-wilk para las muestras sin flujo de aire y luz.

Grupo.A = c(8,8,9,9,10,10,7,7,8,8,10,16,6,6,7,8,10,10,6,8,10,10,10,16,7,7,8,9,10,18)

shapiro.test(Grupo.A)

You sho
Privacy

Compui

Shapiro-wWilk normality test

data: Grupo.A
W = 0.84224, p-value = 0.0004282

Fuente: Elaboracion propia.



13. CONCLUSIONES:

Inicialmente el proyecto permitio a partir del proceso de molienda de las semillas del
arbol de neem demostrar ser efectivo para obtener el extracto de Azadiractina, el cual es el
componente activo del bio insecticida. Esta etapa es crucial para asegurar la disponibilidad de
la dudita cuando necesaria para el control de la plaga objeto la cual fue la drosophila

melanogaster.

Ademas, el bioinsecticida hecho a partir de la Azadiractina extraida de la semilla de
Neem presenta propiedades insecticidas que pueden ser eficientes con la drosophila
melanogaster en estado adulto. Entre las ventajas se destaca su origen natural, su bajo
impacto ambiental, genera menos toxicidad para otros organismos no objetivo, contribuye a
la reduccion de la contaminacion del suelo y del agua, preserva la biodiversidad y los
ecosistemas y finalmente cabe la posibilidad de ser utilizado dentro de la agricultura organica
ya que cumple con los estandares de productos naturales y sostenibles. Sin embargo, este tipo
de bioinsecticida genera limitaciones puesto que la persistencia de este es menor, lo que
significa que se puede requerir una aplicacion mas frecuente, ademas, su efectividad puede

depender de factores ambientales tales como la temperatura y la humedad de la zona.

Por otro lado, a través de pruebas y experimentos, se ha evaluado la eficacia del
bioinsecticida a base de Azadiractina en el control de Drosophila melanogaster en estado
larval. Los resultados obtenidos inicialmente con el alcohol al 40% demostraron una
mortalidad significativa de la plaga objetivo, sin embargo, se demora en evidenciar su
efectividad por lo que se aumenta su porcentaje de alcohol al 70% dando resultados bastante
significativos demostrando que el bioinsecticida es capaz de reducir la poblacién de esta

plaga a mas de la mitad.



Finalmente, el estudio demuestra que el bioinsecticida desarrollado a partir de la
extraccion de la Azadiractina eficiente en el control de drosophila melanogaster esta estado
adulto. Los resultados obtenidos indican que la aplicacidn de este bioinsecticida reduce
significativamente la poblacion, demostrando su capacidad para controlar esta plaga de
manera efectiva. Ademas, ofrece una opcidn prometedora para el control de plagas en la
agricultura y puede ayudar a reducir la dependencia de productos quimicos sintéticos en la

produccion de alimentos.



14. OBSERVACIONES

El bioinsecticida elaborado a partir de Azadiractina ha demostrado tener un efecto
significativo en el exoesqueleto y la quitina de los insectos adultos, lo que se evidencia en su
notable mortalidad tras su aplicacion. La presencia de Azadiractina en el producto actla
como un alterador especifico del proceso de muda y crecimiento de los insectos, interfiriendo
en la sintesis y formacion adecuada de la quitina, componente principal del exoesqueleto.
Esta interferencia debilita el exoesqueleto, reduciendo su capacidad de proteccion y
generando una mayor vulnerabilidad en los insectos tratados, lo que finalmente conduce a su

fallecimiento.

Este mecanismo de accion especifico confirma la eficacia del bio-insecticida en el
control de plagas, al atacar de manera selectiva la integridad del exoesqueleto y la sintesis de
quitina en los insectos. Ademas, esta accion dirigida proporciona un enfoque respetuoso con
el medio ambiente al no afectar negativamente a otros organismos no objetivo. La evidente
mortalidad observada en los insectos tratados propone este producto como una alternativa
prometedora y sostenible en el control de plagas, al aprovechar los mecanismos naturales de

defensa de los insectos y su propia biologia para combatir su proliferacion.

La importancia de realizar multiples aplicaciones del bio-insecticida es una estrategia
que asegura una cobertura completa y mayor efectividad en el control de los insectos adultos,
teniendo en cuenta que algunos individuos pueden no haber sido alcanzados en aplicaciones
anteriores. Se debe considerar el tiempo de duracion de su accion y determinar si es necesario
repetir las aplicaciones en intervalos regulares para mantener un control efectivo. Esta
evaluacion permitird garantizar un tratamiento continuo y una proteccion a largo plazo contra

los insectos tratados.
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