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Resumen

El arroz (Oryza sativa) es uno de los alimentos mas consumidos
en el mundo, y es de gran importancia econémica para los
colombianos. Sin embargo, el cultivo de arroz es comunmente
afectado por plagas, lo que ha requerido el uso de agroquimicos,
que contaminan el medio ambiente y perjudican la salud humana.
El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de extractos
acuosos de hojas de Azadirachta indica, planta conocida por su
funcién repelente, sobre las poblaciones de insectos en un cultivo
experimental de arroz, en fase vegetativa. Los tratamientos de
las parcelas de arroz se efectuaron con tres disoluciones acuosas
preparadas a partir de hojas de A. indica (T1 = 5 %, T2 = 10 %,
T3 = 20 %), ademas se utilizd un control negativo (T4 = 0 %).
Se realizaron muestreos semanales de la poblacién de insectos
para comprobar la eficacia de los extractos. Se procesaron
7418 individuos pertenecientes a 12 6rdenes: Diptera (2720)
fue el orden mas representativo, seguido de Hemiptera (1854)
y Coleoptera (1045). No se obtuvieron plagas significativas.
Delphacidae fue la familia mas abundante (se capturaron 92
individuos). Finalmente, se observé una eficacia del 74 % para
el tercer tratamiento (T3). Con ello se concluyo6 que el uso de A.
indica tuvo un efecto controlador sobre la poblacién de insectos
del cultivo.

Palabras claves: neem, bioinsecticidas, biopesticidas,
bioproductos, productos naturales, agricultura sostenible.

Abstract

Rice (Oryza sativa) is one of most consumed foods in the world,
being of great economic importance for Colombians. Rice
crops is commonly affected by pests, which requires the use of
agrochemicals that also contaminate the environment and harm
human health. The aim of this study was to evaluate the impact of
aqueous extracts from Azadiracta indica leaves, a plant known for
its repellent function, on insect populations in an experimental
rice crop in vegetative phase. The treatments of the rice plots
were done with three aqueous dissolutions prepared from A.
indica leaves (T1 = 5 %, T2 = 10 %, T3 = 20 %); also, a negative
control (T4 = 0 %) was used. Sampling of the insect population was
carried out weekly in order to check the efficacy of the extracts. A
total of 7418 individuals belonging to 12 orders were processed.
Diptera (2720) was the most representative order, followed by
Hemiptera (1854), and Coleoptera (1045). No significant pests
were found. Delphacidae was the most abundant family (92
individuals were captured). An efficacy of 74% was observed in
the third treatment (T3). It was concluded that the use of A. indica
had a controlling effect on the insect population of the crop.

Key words: neem, bio-insecticides, bio-pesticides, bio-products,
natural products, sustainable agriculture.
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Introduccién

El arroz constituye una base importante para la
seguridad alimentaria de las familias colombianas.
No obstante, la presencia de insectos fitofagos es
un factor trascendental que ocasiona pérdidas en el
rendimiento del cultivo y en la calidad de la semilla
de arroz; lo que, ademas, provoca una reduccion de
ingresos para los agricultores (Cuevas et al., 2018).

El control de insectos fitéfagos en los cultivos
de arroz depende principalmente de los insecticidas
sintéticos, y aunque estos agentes sean utiles para
regular poblaciones de insectos, su uso constante ha
reducido la eficacia del control biolégico. Esto ocurre
debido a que generan resistencia en plagas, pierden
efectividad, aumentan costos de producciéon y obligan
a los agricultores a utilizar mayores cantidades del
producto, o cambiar a un ingrediente activo con mayor
toxicidad o concentracion (Senthil-Nathan et al., 2009).

El problema ambiental derivado del manejo del
cultivo de arroz con sustancias sintéticas comerciales
(herbicidas, insecticidas) no solo esta asociado con
el riesgo sobre la salud publica entre cultivadores y
poblaciones locales (Varona et al., 2016), sino también
con los efectos negativos sobre depredadores y
parasitoides, como, por ejemplo, coccinélidos
y avispas, respectivamente (Tanaka et al., 2000;
Senthil-Nathan et al., 2009). Por lo tanto, se debe
propender por una produccién agricola de calidad,
y ambientalmente amigable, que contribuya con la
seguridad alimentaria, a través de practicas agricolas
sostenibles, que reduzcan danos y desequilibrio
ecosistémico, y con reduccion en costos para grandes
y pequenos agricultores (Bala et al., 2017).

Investigaciones relacionadas con interacciones
insecto-planta (quimica ecoloégica) han mostrado
el potencial semioquimico de los metabolitos
secundarios de origen vegetal (Senthil-Nathan et al.,
2009; El-Ghany y Nesreen, 2019). Se ha reportado el
uso de aceites esenciales y extractos de origen vegetal
como insecticidas y/o insectistaticos (Akhoundi et al.,
2023; Muskat y Patel, 2022; Pickett, 2014; Novaes
et al., 2013). Estos extractos poseen sustancias que
generalmente inducen efectos subletales en insectos,
como la inhibicién del crecimiento y/o cambios en
el comportamiento (anti-apetentes). Asi, entre las
plantas evaluadas como repelentes o atrayentes de
insectos se encuentran: neem (Azadirachta indica A.
Juss.); aji (Capsicum sp.); ajo (Allium sativum L.); tabaco
(Nicotiana tabacum L.); anén (Annona coriacea Mart.);
Memora peregrina (Miers) Sandwith; Ocotea velloziana
(Meisn.) Mez; Eugenia malaccensis L. y Magonia pubescens
A.St.-Hil. (Cuevas et al., 2018; Novaes et al., 2013).

Especificamente, el arbol de neem (Azadirachta
indica A. Juss.), de la familia Meliaceae, que se cultiva
principalmente en la India, ha sido muy utilizado con
fines agricolas y medicinales, desde la prehistoria
hasta la actualidad, por lo que ha sido reconocido
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por las Naciones Unidas y La Academia Nacional de
Ciencias de Estados Unidos (Kumar y Navaratnam,
2013; National Research Council [US], 1992).

En la década de los sesenta, se divulgo el
conocimiento de agricultores indios, sobre langostas
(plaga) que evitaban los arboles de neem, e incluso
podian morirse por inanicion. Asi, se investigd
sobre la accion insecticida del neem, y se confirmé
que era efectivo contra mas de 200 insectos plagas,
incluyendo zancudos y chinches (vectores de
enfermedades); ademas, se demostro que era seguro
para animales y humanos (Pijoan, 2004). El neem y sus
derivados funcionan como insecticidas sistémicos;
que son absorbidos por la planta, e ingeridos por
insectos fitéfagos. Ademas, no es posible desarrollar
resistencia frente a estos, a diferencia de los
pesticidas sintéticos (Jilani y Saxena, 1990).

Los compuestos del neem tienen efectos diversos,
dependiendo de la especie de insecto con la que
interaccionan. Estudios indican que mas de 300
especies de insectos son susceptibles, frente a estos.
En el cultivo de arroz, las plagas mas importantes que
se afectan por el extracto del neem se encuentran
entre los 6rdenes: Coleoptera, Diptera, Homoptera,
Hemiptera, Ortoptera y Lepidoptera (Cuevas et al.,
2018). Se tiene registro que el principal compuesto
activo de la planta del neem (azadiractina), afecta
insectos plaga en cultivos de arroz, trigo, vegetales
y otros, sin atacar organismos no objetos de
control, como, por ejemplo, insectos ocasionales
y/o controladores biologicos. También, se tiene
registro que es efectivo contra algunos nematodos
y hongos fitopatégenos (Diniz et al., 2006). El neem
se ha utilizado en enmiendas organicas, con un
impacto positivo en la diversidad de artrépodos de
los arrozales, y es particularmente beneficioso para
la restauracion de enemigos naturales y mejora del
entorno ecolégico (Shanker, 2012).

El principio activo del neem (azadiractina) hace
parte de una mezcla compleja de limonoides presentes
en la planta que tienen diversos efectos sobre el
comportamiento de cierta variedad de insectos
(Schmutterer, 1990). Los limonoides presentes en el
neem se encuentran en diferentes concentraciones en
todas las partes de la planta: fruto, cascara, semillas y
hojas. La azadiractina afecta la fisiologia del insecto,
principalmente en larvas, inhibiendo el crecimiento
y alterando la metamorfosis (hormona mudadora
ecdisoma), reduce la fecundidad de hembras y causa
que los huevos no sean fértiles (Alarcon, 2010). Los
limonoides tienen un amplio espectro de accién y
pueden actuar por contacto e ingestion. Ademas de
la azadiractina se encuentran la nimbina y la salanita
con efecto repelente y anti-alimentario en numerosos
insectos y acaros (Alarcon, 2010).

Prates et al. (2003) comprobaron la eficacia del
extracto acuoso del neem contra larvas de lepidoptera
(Spodoptera frugiperda), con una CL, de 27 mg mL" y un



79 % de mortalidad. Otros estudios han demostrado
que el neem no perjudica especies predadoras como
Euborellia annulipes (Dermaptero), por el contrario,
aumentan su fase ninfal, en la que el insecto inicia
su actividad predatoria contra insectos fitoéfagos,
es decir, aumenta su potencial como controlador
bioloégico (Pereira et al., 2007).

El efecto del extracto de hojas de neem también
ha sido evaluado sobre: hongos (Alternaria solani y
Fusarium oxysporum), plantas de tomate (Hassanein
et al., 2010), cultivo de arroz (Kamarulzaman et al.,
2018), y contra Sitophilus oryzae (Imran et al., 2021). Se
ha documentado que el neem inhibe la germinacion
y el crecimiento de varias especies vegetales: alfalfa
(Medicago sativa L.), judia (Vigna angularis [Willd.]
Ohwi & H. Ohwi), zanahoria (Daucus carota L.), rabano
(Raphanus sativus L.), arroz (Oryza sativa L.), y sésamo
(Sesamum indicum L.) (Xuan, 2004). Son pocos los
estudios que han incluido la evaluacion del impacto
del neem sobre especies no objetivo (Tavares, 2021).

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto bio-controlador o el
impacto del extracto acuoso de hojas de Azadiracta
indica, sobre la poblacion de insectos en un cultivo
experimental de arroz en fase vegetativa. Se propone
que las sustancias de origen natural pueden actuar
como “biocontroladoras” cuando ayudan a reducir
la poblacidon de insectos considerados como plaga,
mediante un equilibrio sistémico que permite la
conservacion de la diversidad biolégica. De tal manera
que, no se evalia de manera directa el modo de
accion (insecticida, repelente o insectistatico), sino
el manejo holistico de la poblaciéon de insectos en
el cultivo.

Materiales y métodos

Localizacidon

La investigacion se realiz6 en la granja “El Cairo”, de la
Universidad Nacional de Colombia - sede Orinoquia,
km 9 via Cano Limoén, municipio de Arauca,
departamento Arauca, Colombia. Coordenadas:
7700°36” N, 70744 34" W.

Establecimiento y manejo de parcelas
(cultivo arroz)

Inicialmente se realizaron labores de preparacion
del suelo con tractor, efectuando pases de rastre
y pulida; posteriormente, labranza manual con la
construccion de camellones y drenajes, dividiendo
el lote en subparcelas o bloques de 20 m? (Figura 1).
Se realizo el analisis de suelos previo a la siembra;
después se realizo6 labor agronémica de fertilizacion,
asi como la nutricién con compostaje organico.

Debido a la época del cultivo (verano), se adecuo
un sistema de riego apropiado, con un volumen
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de 0.3 m?por parcela, garantizando la inundacion
requerida por la fisiologia del arroz. Adicionalmente,
fueron realizadas labores culturales de deshierbe
manual.

Disefio experimental de bloques
aleatorios (cultivo arroz)

Se realiz6 un disefio de bloques completamente
aleatorio, ya que este es el mas adecuado para
parcelas experimentales en ensayos de evaluacion
de eficacia plaguicida (Agrocalidad, 2016). El diseno
consistié en cuatro tratamientos con disoluciones
acuosas preparadas a partir de hojas de neem. Las
concentraciones de las disoluciones usadas para
tratamientos en las parcelas fueron: Tt 0 = 0 %
(testigo negativo, sinneem), Tto1=5%, Tto 2 =10 %,
y Tto 3 = 20 % (% v/v). En la Figura 1 se observa
la distribucion de las parcelas en campo con sus
respectivos tratamientos y la distribucion de los
bloques.

Preparacion y aplicacién de
tratamientos

Ramas de hojas frescas de neem fueron cosechadas
manualmente y secadas a temperatura ambiente
durante 48 h. Luego, el material vegetal se calent6
durante 60 min a 70°C. El material seco fue triturado
con molinos manual y eléctrico para la obtencién de
material pulverizado. A partir de este, se prepard
una suspension usando una proporciéon de 100 g
de polvo/1000 ml de agua recién hervida, con
una temperatura de 85°C (para pasteurizacion del
extracto) (Prates et al., 2003). La mezcla se dej6 en
agitacion a 1000 rpm durante 12 h, en oscuridad para
mantener las propiedades quimicas del extracto.

Posteriormente, a partir de la suspension, con
centrifugacién, seguida de filtracién al vacio, se
separ¢ el extracto acuoso (rendimiento de disolucién
stock: 500 ml ca.). Mediante dilucion del extracto
acuoso se prepararon 15 1 de cada concentracion
0, 5, 10, y 15 % v/v) para los tratamientos Tt O,
Tto 1, Tto 2 y Tto 3, que se aplicaron en las parcelas
experimentales de arroz.

Los tratamientos se aplicaron a la parte foliar
utilizando una bomba de espalda a motor (boquilla
de cono lleno), con una frecuencia de una vez por
semana, durante 1 mes, y garantizando la aspersion
homogénea y completa de cada parcela.

Tratamiento 2 Tratamiento 1

Tratamiento O Tratamiento 3
Tratamiento 1 Tratamiento O
Tratamiento 3 Tratamiento 2

Bloque | Bloque ,

Figura 1. Disefo de bloques experimentales en campo.

425




Previo a la aplicaciéon, la bomba de fumigaciéon
fue calibrada en campo, y se determiné el volumen
de aplicacion o de descarga de los tratamientos para
cada parcela (2 1).

Las aspersiones fueron realizadas entre 4:30 pm
y 5:30 pm, debido a que en ese periodo se presenta
la mayor actividad de diversas plagas y se mejora la
accion insecticida de la azadiractina, por disminuciéon
de su foto-degradacion. En adicion, para evitar
pérdidas o interferencias en los tratamientos, durante
cada aplicacion, fueron protegidos los bordes de cada
parcela.

Monitoreo en campo

Para el monitoreo en campo de insectos en vuelo
o en plantas bajas fueron utilizados 2 métodos de
muestreo:

1. Red entomoldgica (jama): consistio en un aro de
40 cm de didmetro, con un cono de tela muy suave
de 100 cm de largo, y punta de cono redondo para
evitar dano alar (Andrade et al., 2013). La captura fue
realizada con 5 pases dobles por parcela, a la altura
de las plantas y cerca de 10 cm del suelo.

2. Manojo al azar: consisti6 en seleccionar al azar
en cada parcela 5 plantas de altura y densidad media.
En las plantas escogidas fueron capturados todos los
insectos presentes en raiz, tallo, hoja y espiga (Cuevas
etal. 2018).

El muestreo fue realizado excluyendo los bordes
de cada parcela para disminuir las variables de
error por posible contaminacion con el tratamiento
aplicado en parcelas vecinas. Una vez capturados,
los insectos fueron dispuestos en viales de vidrio
de 10 ml, con alcohol al 70 %, para su posterior
identificacién y conteo. Los monitoreos fueron
realizados semanalmente, el dia después de cada
aplicacion del tratamiento, con el fin de verificar
su eficacia, siguiendo las normas del manual de
protocolos de ensayos de eficacia (Agrocalidad, 2016).

Identificaciéon de insectos

Los insectos colectados en campo fueron separados a
nivel de orden, a partir de la “Clave para identificar los
principales 6rdenes de la Clase Insecto” (Cheli, 2018).
Posteriormente, los insectos que a partir de literatura
especifica y el relato de productores podrian ser
considerados como plaga fueron separados por
familia. Las familias con ntmero significativo de
individuos fueron identificadas en morfo-especies.

Los especimenes recolectados (insectos)
fueron trasladados a la Coleccién Entomolégica
de la Orinoquia (CEO) para su limpieza, montaje e
identificacion con ayuda de claves taxonémicas,
estereoscopios (Nikon SMZ-10A), entre otros.
Los especimenes se encuentran en proceso de
catalogacion.
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Andlisis de datos

La eficacia de los tratamientos aplicados para el
control de plagas se determiné mediante la formula
de Abbott (1987) (ecuaciéon 1). Los datos obtenidos
sobre colecta de insectos vivos en las parcelas
experimentales de arroz se utilizaron para evaluar la
eficacia de las disoluciones acuosas de extracto de
neem, segtn lo propuesto por Agrocalidad (2016).

nen T después del tratamiento

% de eficacia =(1— ) *100

n en Co después del tratamiento

Ecuacion 1. Formula de Abbott para evaluacion
de eficacia (%).

Donde, n= poblacion de la plaga, T= tratados, Co=
control

Ademas de hallar el porcentaje de eficacia del
extracto en insectos considerados como plaga,
también se analiz6 el aumento o disminucién de
insectos benéficos, entre otros. Se usaron pruebas
estadisticas de normalidad de datos, anélisis de
varianza, pruebas paramétricas y no paramétricas
y pruebas de Tukey, para comparaciones multiples
mediante el software estadistico R Studio, versiéon
3.4.1.

Resultados y discusién

Andlisis de suelos

El analisis de suelo previo ala aplicacién del compost
organico mostr6 un suelo con caracteristicas acidas
(pH entre 3.5 y 4.5), lo que implicaria toxicidad
y deficiencias de algunos elementos como P, Ca,
Mg y Mo, para las plantas cultivadas (Soil Science
Division Staff, USDA, 2017). Ademas, se encontro
un bajo contenido de materia organica (<2 %),
aun para clima calido. P y K mostraron una baja
concentracion (Tabla 1).

Se aplic6 compost organico proveniente de la
Granja Experimental el Cairo, el cual aport6é materia
organica y macroelementos esenciales para la
nutricion del cultivo de arroz (Tabla 2).

Poblacién de artrépodos

Durante los muestreos fueron colectados un total de
7418 individuos, clasificados hasta el nivel de orden
(Diptera, Hemiptera, Coleoptera, Hymenopteraa,
Orthoptera) (Figura 2). Algunos individuos fueron
clasificados a nivel mas especifico, llegando hasta
familia y especie.El mayor ntumero de insectos fue
encontrado en el orden Diptera (2670 individuos),
sin embargo, la mayoria fueron zancudos, una especie
que no afecta ni beneficia al cultivo en términos
agronomicos. Esta alta poblacion (41 % del total de
diptera) podria deberse a factores climaticos y a la
alta humedad de la zona.



El orden Hemiptera tuvo una abundancia del
25 % en la poblacion colectada. Dentro de este grupo
se encontraron insectos conocidos como “loritos”
(familia Cicadellidae), que causan danos a cultivos, ya
que tienen una dieta fitofaga; ademas, se colectaron
insectos de la familia Delphacidae. A esta dltima se
asocian insectos que se consideran como plaga de
importancia econémica en plantaciones de arroz,
puesto que son depredadores (Pefiaranda, 1999;
Wolff, 2006).

En tercer y cuarto lugar se encontraron insectos
de los o6rdenes Coleoptera e Hymenoptera, en los
que existe una gran poblaciéon de depredadores
y parasitoides de insectos fitdfagos perjudiciales
en las plantaciones de arroz. Fueron encontrados
los géneros Tagosodes sp. y Oebalus sp. (Hemiptera),
de las familias Delphacidae y Pentatomidae,
respectivamente. Los dos géneros son considerados
plagas de importancia agricola en la zona de los Llanos
Orientales de Colombia (Penaranda, 1999). El dafio
econémico para Tagosodes sp. se asocia al nimero de
insectos colectados en diez pases dobles de jama
(pdj), siendo 10 individuos el nimero umbral. Asi,
una colecta mayor que 10 indica nivel de riesgo
menor; mas de 50 un riesgo medio, y mas de 200 se
considera riesgo alto (Pefiaranda, 1999). Para Oebalus
sp., el umbral varia desde 0.3 hasta 1.1 insectos por
panicula de arroz (Meneses, 2008).

En nuestro caso de estudio, ningtn insecto
colectado fue considerado como plaga de
importancia econémica, ya que todos estaban
por debajo del umbral de dano, mencionado por
Penaranda (1999). Esto puede ser debido a la
alta presencia de controladores bioldgicos en la
zona. Se encontraron artrépodos como mariquitas
(Coleoptera: Coccinellidae), estafilinidos (Coleoptera:
Stafilinidae), arafas (Araneae) y, parasitoides
como avispas (Hymenoptera: Vespoideae), moscas
(Diptera), entre otros. No obstante, se debe

considerar que la densidad de enemigos naturales y
predadores varia en diferentes épocas, dependiendo
de condiciones ambientales aptas para su desarrollo
(Shah et al., 2017).

En la Figura 3 se observa el comportamiento
de la poblacién de los individuos de la familia
Delphacidae, de acuerdo con el periodo de muestreo
y la concentracion del extracto de neem aplicado
(tratamiento). Se muestra que hubo un aumento
en el crecimiento poblacional a medida que el
cultivo fue llegando a su etapa reproductiva. Sin
embargo, normalmente las mayores poblaciones de
Delphacidae, en la fenologia del arroz, se encuentran
desde la germinacion al macollamiento (Cuevasetal.,
2018). Este incremento poblacional, a pesar de que
no llega al umbral de accién, se podria deber a alta
poblacion de arvenses gramineas que son hospederos
alternos de las plagas (Penaranda, 1999).

Asi mismo, se observaron diferencias en el
comportamiento de la poblaciéon Delphacidae, a
lo largo del tiempo, y de acuerdo con el factor
tratamiento. Asi, con el tratamiento control (Tt 0),

Orthoptera_—"
1% o~ Omos | coleoptera~.,
AN, 1% 14%
Hymenoptera ™
13%
Diptera
) 36%
\, Hemiptera

. 25%

Figura 2. Distribucion de la poblacién de artrépodos (bajo el nivel
taxonémico orden), encontrados en las parcelas experimentales.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de suelos de parcelas experimentales, previo a fertilizacién y siembra

Muestreo M.0 N.T pH Na K Ca Mg (A Xe P Cu Fe Zn Mn B
1 0.79 040 443 0.030 0.07 <0.96 <0.34 2.19 0.84 036 70.77 0.66 4.44 0.45
2 0.89 0.70 437 0.030 0.25 <0.96 0.51 6.07 430 068 113.00 0.78 6.37 0.48
3 0.50 0.25 435 <0.025 0.08 <096  <0.34 1.73 3.64 030 51.19 0.32 3.37 0.40
Unidad % g/kg N.A. cmigﬂ/ mg/kg

N.A: no aplica; M.O: materia orgdnica; N.T.: nitrégeno total; C.I.C.: capacidad de intercambio catiénico.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de compost organico aplicado en parcelas experimentales

Parametro M.0 N.T pH Na K Ca Mg C.I.C P Cu Fe Zn Mn B
Magnitud 079 5.8 7.1 >0.75 14 4090 >20.38 >23.87 428.91 N.D N.D N.D N.D 2.09
Unidad % glkg N.A glkg mg/kg

N.A: no aplica; N.D: no determinado; M.O: materia organica; N.T.: nitrégeno total; C.I.C.: capacidad de intercambio catidnico.
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hubo mayor crecimiento de esta poblacion de
insectos, en cada muestreo. Para el tratamiento
de mayor concentracion (Tto 3), durante los tres
primeros muestreos, no se encontraron individuos de
esta familia de insectos. No obstante, el hallazgo en
m4 (Tto 3), puede ser por el incremento de arvenses
que no fueron manejadas culturalmente.

De acuerdo con el analisis de varianza, se
encontro diferencia significativa entre la media de las
poblaciones de Delphacidae, tanto en tratamientos
como en muestreos (con un nivel de confianza del
95 %). En la Figura 4 (cajas y bigotes), se indica que
existe diferencia en las medianas de los muestreos
y una mayor en el m4, con respecto a los demas. En
cuanto a los tratamientos, se tiene un caso similar
en el que la mediana del tratamiento con mayor
concentracion del extracto (Tto 3), se encuentra
por encima de los demas tratamientos, incluyendo
al testigo (Tt 0). Para determinar estas diferencias
se realiz6 el andlisis de varianza (Anova), con el
modelo de interaccién entre los factores muestreo
y tratamiento, con la media de individuos como
variable respuesta. Se obtuvo como resultado una
diferencia estadisticamente significativa entre los
factores muestreo, tratamiento y la interacciéon de
estos con la variable respuesta.
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Figura 3. Poblacion de Delphacidae respecto al muestreo (m1-m4) y
tratamiento (Tt O - Tto-3).
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Figura 4. Grafica de cajas con las medias de los individuos colectados por
tratamiento y muestreo.
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En la Figura 5 se muestra la distribucion de datos
(residuales del modelo del Anova), y se confirma
el supuesto de normalidad de los datos (Figura 5)
de acuerdo con la prueba de Shapiro, por lo que se
acepta el uso de esta prueba para la comparacion de
las medias.

Mediante la prueba de comparaciones multiples
de Tukey se determinaron grandes diferencias en el
dltimo muestreo (m4, F = 24.530, d.f = 3, p < 0.05),
lo que se puede explicar con base en las altas
poblaciones de gramineas (hospederas de la plaga,
Delphacidae), en el momento del muestreo (etapa
de germinacion).

La diferencia entre los tratamientos se present6
entre el Tto 3y Tt O (F = 3.766, d.f = 3, p < 0.05), es
decir, el de mayor concentracion del extracto relativo
al tratamiento control. Para los demas tratamientos
no se encontré diferencia significativa.

El analisis estadistico comprobd los resultados
de la prueba de eficacia de Abbott, en la que se
obtuvo una eficacia de 74 % para el Tto 3, respecto
al testigo Tt 0. Ademas, este resultado confirma lo
mostrado por Senthil-Nathan et al. (2009), en el que
se indica la capacidad insecticida e insectistatica del
extracto de neem contra Nilaparvata lugens (Hemiptera
- Delphacidae).

Evaluacidén de eficacia

La ecuacion 1 se us6 para el calculo del porcentaje
de eficacia del extracto de neem sobre la poblacion
de individuos del género Tagosodes sp., ya que se
consideran plaga de gran importancia econdémica en
la region de los Llanos Orientales (Pefiaranda, 1999).
Los resultados se indican en la Tabla 3.

De acuerdo con las condiciones aplicadas al manejo
del cultivo, el tratamiento Tto 3 (20 % v/v) alcanzo6
la eficacia minima requerida para considerarlo como
biocontrolador (Agrocalidad, 2016), especificamente
en el control de especies de la familia Delphacidae
(Tagosodes sp.). Aunque la poblacion de insectos plaga

Q-Q Plot
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Figura 5. Grafico O-Q para diagnosticar distribucion de los datos (izq) e
histograma de frecuencia (der).



Tabla 3. Resultados de eficacia de los tratamientos, respecto a la
poblacién de la familia Delphacidae

Ndmero de individuos colectados por

Tratamiento muestreo Eﬁ(f,/i)c ia
M1 M2 M3 M4 Total
TtO 3 0 6 26 35 N.A.
Tto 1 4 3 9 8 24 314
Tto 2 1 2 6 15 24 314
Tto 3 0 0 0 9 9 74.3
N.A: no aplica.

no fue muy alta respecto a la esperada, incluso con la
alta diversidad de arvenses presentes en el cultivo, la
poblacion de Delphacidae disminuy6, lo que puede
dar certeza de la funcionalidad del extracto de neem
como biocontrolador.

La baja poblacion del insecto (Tagosodes sp.) puede
deberse a la distribucion de esta plaga en el cultivo.
Tal como concluyeron Shah et al. (2017), la preferencia
delinsecto y el momento de aplicacion del insecticida
botéanico influyen en la eficacia, por lo que debe haber
sincronizacion entre la actividad del insecto plaga y
la aplicacion, ademas de otros factores de manejo
agrondmico. En este caso, las aplicaciones fueron
realizadas en la etapa vegetativa.

Con la alta poblacion de artropodos benéficos
en todos los tratamientos, se puede inferir que el
biocontrolador, formulado con base en extracto de
hojas de neem, no tiene efectos perjudiciales en los
controladores bioldgicos de insectos fitéfagos del
cultivo de arroz.

Conclusiones

El extracto acuoso de hojas secas de neem (Azadirachta
indica) en una concentraciéon del 20 % v/v tuvo una
eficacia del 74 %, para el control de insectos fitofagos
de la familia Delphacidae.

La aplicacion del biocontrolador no perjudica la
poblacion de controladores biologicos, lo cual es un
aspecto muy positivo para el cultivo, ya que mantiene
activa a las poblaciones de enemigos naturales,
durante la fase vegetativa del cultivo de arroz.

Se recomienda el control adecuado de las arvenses
(manejo cultural), puesto que se considera que
influyen significativamente en el aumento de las
poblaciones de plagas y, por ende, en la disminucién
de la productividad.

Se recomienda la aplicacion de biocontroladores
naturales, como el neem, puesto que ademas de los
efectos benéficos relacionados con la reduccion de
plagas, también se contribuye a la conservaciéon de
los enemigos naturales de estas, lo cual es importante
en el manejo del agro-ecosistema (bioldgico y
econémico), mediante un equilibrio sistémico, con

conservacion de la diversidad biologica. Debe tenerse
una vision holistica para el manejo del cultivo,
entendiendo la ecologia de las poblaciones.
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