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Resumen: Spodoptera frugiperda representa una de las principales plagas
gue afectan al cultivo de maiz en América Latina, generando severas
pérdidas de rendimiento. Este estudio evalud la eficacia de tres extractos
vegetales comerciales (Capsicum annuum, Azadirachta indica vy
Cinnamomum verum), aplicados en dos dosis (alta y baja), sobre la
incidencia y severidad de S. frugiperda, asi como su efecto sobre
componentes del rendimiento en maiz. El ensayo se desarroll6 bajo un
disefio completamente al azar con arreglo factorial 3x2 + 1, con evaluaciones
alos 15, 25y 35 dias después de la siembra. Los resultados mostraron que
el extracto de C. annuum en dosis alta (0,8 L ha™) redujo significativamente
la incidencia y severidad del dafo (hasta en 80 %), superando a los demas
tratamientos (p <0,05). Ademas, promovid incrementos significativos en el
ndamero de granos por mazorca, peso de 100 granos y rendimiento total
(7280,1 kgha™). En contraste, el extracto de C. verum mostr6 menor
efectividad. Los extractos vegetales representan una alternativa eficaz,
sostenible y compatible con el manejo integrado de plagas, permitiendo
reducir el uso de insecticidas sintéticos sin comprometer la productividad del
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Palabras clave: bioinsecticidas; rendimiento agronémico; incidencia,
severidad.

Abstract: Spodoptera frugiperda is one of the main pests affecting maize in Latin
America, causing severe yield losses. This study evaluated the efficacy of three
commercial plant extracts (Capsicum annuum, Azadirachta indica and Cinnamomum
verum), applied at two doses (high and low), on the incidence and severity of S.
frugiperda, as well as their effect on yield components in maize. The trial was
conducted under a completely randomised design with a 3x2 + 1 factorial
arrangement, with evaluations at 15, 25 and 35 days after sowing. The results showed
that C. annuum extract at a high dose (0.8 L ha?) significantly reduced the incidence
and severity of damage (up to 80 %), outperforming the other treatments (p < 0.05).
In addition, it promoted significant increases in the number of grains per ear, 100-grain
weight and total yield (7280.1 kg hal). In contrast, the C. verum extract showed less
effectiveness. Plant extracts represent an effective, sustainable and compatible
alternative to integrated pest management, allowing the use of synthetic insecticides

to be reduced without compromising maize productivity.

Keywords: bioinsecticides; agronomic performance; incidence, severity.

1. Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es una de las especies agricolas con mayor diversidad genética
a nivel mundial, lo que lo convierte en un recurso estratégico tanto para la seguridad
alimentaria como para el desarrollo tecnolégico. Por tanto, se utiliza no sélo como
alimento humano, sino también para la produccion de productos como biocombustibles,
plasticos y productos farmacéuticos (Merino & Castafieda, 2014).

En Ecuador, el maiz constituye un cultivo tradicional de alto valor econémico y social,
con amplia distribucion en zonas costeras y andinas. En las ultimas décadas, la
produccién global de maiz ha experimentado un crecimiento notable, impulsada tanto
por la expansion del area cultivada como por avances tecnolégicos como el uso masivo
de semillas hibridas y mejoramiento genético. La produccién mundial de maiz se
incrementé en mas del 100 % desde mediados de los afios noventa, sostenida por
aumentos de rendimiento (~50 %) y expansioén de la superficie (~46 %) (Erenstein et al.,
2022).

No obstante, el cultivo de maiz enfrenta restricciones fitosanitarias significativas,
principalmente asociadas a la accion de insectos fitéfagos. Se estima que las pérdidas
ocasionadas por plagas entomoldgicas pueden alcanzar hasta un 30% del rendimiento
potencial cuando no se implementan medidas de manejo integrado (Tambo et al., 2023).
Entre las especies de mayor impacto econdmico destaca Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith), un lepidéptero polifago de distribucion global, cuyas larvas causan dafios
severos al alimentarse del cogollo y los tejidos foliares del maiz en fases tempranas de
desarrollo. La severidad del ataque depende de factores como el estadio fenoldgico de
la planta, el nivel de infestacion, y las condiciones ambientales (Bakry & Abdel-Baky,
2023). En climas calidos y secos, las larvas pueden concentrarse en la base del tallo y
provocar el colapso de plantulas, generando pérdidas irreversibles en campo (Midega
et al., 2018).

El uso prolongado de plaguicidas sintéticos, incluidos fungicidas e insecticidas, ha
generado consecuencias ambientales significativas, como la contaminacion de suelos y
aguas, la resistencia de organismos plaga y la reduccion de la biodiversidad funcional
en los agroecosistemas (Torres-Rodriguez et al., 2024).
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En los ultimos afios, los bioplaguicidas de origen vegetal han ganado relevancia como
alternativas sostenibles para el control de insectos fitofagos, especialmente en sistemas
agricolas de pequefa y mediana escala. Estos productos presentan una menor toxicidad
para organismos no objetivo y el ambiente, en comparacion con los insecticidas
sintéticos. Su eficacia se atribuye a la presencia de metabolitos secundarios con
actividad insecticida, repelente, antialimentaria o reguladora del crecimiento, que actian
a bajas concentraciones y, en muchos casos, con especificidad hacia ciertos taxones
plaga (Al-Nafie et al., 2024; Khursheed & Jain, 2021).

Diversos estudios han demostrado que los extractos vegetales poseen efectos
bioactivos sobre S. frugiperda, incluyendo mortalidad larval, inhibicibn de Ila
alimentacion, reduccién del crecimiento y alteraciones en el ciclo de vida. Bajo
condiciones de laboratorio, el extracto de semilla de Azadirachta indica (neem) alcanza
mortalidad larval del 100 % en concentraciones de 3-5% v/v en tan solo 6 horas
(Tulashie et al., 2021). Ademas, extractos acuosos de hoja y torta de semilla de neem
muestran un efecto insecticida significativo contra larvas de quinto estadio (Silva et al.,
2015). Por otra parte, estudios con Tagetes erecta reportan mortalidades de larvas del
48-72 % segun el solvente utilizado (hexano, acetona, etanol), y efectos toxicos sobre
pupas (Aldana-Llanos et al., 2012). Similar eficacia se observa con Annona muricata,
cuyos extractos de hoja y semilla, ricos en acetogeninas y flavonoides, inducen
mortalidad larval superior al 60 % y reducen la alimentacion de S. frugiperda (Ramadan
& Yuliani, 2025).

Sin embargo, la eficacia de estos extractos puede variar segun la especie vegetal, el
meétodo de extraccion, la concentracion y las condiciones de aplicacion. Por ello, resulta
fundamental evaluar formulaciones comerciales disponibles en el mercado bajo
condiciones locales, con el fin de validar su efectividad y viabilidad en el manejo de esta
plaga (Njuguna et al., 2021; Siazemo & Simfukwe, 2020).

En este contexto, la presente investigacién tiene como obijetivo evaluar la eficacia de
extractos vegetales comerciales en el control de Spodoptera frugiperda, como
alternativa sostenible al uso de insecticidas sintéticos. Se plantea que el uso de
compuestos bioactivos de origen vegetal puede constituir una estrategia ecolégica y
técnicamente viable para reducir el impacto de esta plaga en el cultivo de Zea mays L.
bajo condiciones de campo.

2. Materiales y Métodos
Localizacion de la investigacion

La investigacion se llevd a cabo en un lote agricola ubicado en el recinto Guarel,
parroquia Febres Cordero, cantén Babahoyo, provincia de Los Rios, Ecuador. El sitio
experimental se encuentra en las coordenadas UTM 682649 - 9792077, a una altitud de
20 m s. n. m. La zona presenta una temperatura media anual de 26,4°C, una
precipitacién promedio de 1783,5 mm, humedad relativa del 81 % y una heliofania anual
de 553,4 horas de insolacion directa.

Diseno experimental y descripcion de los tratamientos

Se utilizé6 como material genético el hibrido Advanta 9789. El experimento se establecio
bajo un diseno completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial 3x2 + 1 (tres tipos
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de extractos vegetales x dos dosis de aplicacion, mas un control), con cuatro
repeticiones por tratamiento, totalizando 28 unidades experimentales. Cada unidad
experimental estuvo constituida por un area homogénea de siembra sujeta a las mismas
condiciones agrondmicas y ambientales (Tabla 1).

Tabla 1

Factores evaluados en el disefio factorial

Factor Nivel Descripcion
A A1 Extracto de Azadirachta indica (Neem)
A2 Extracto de Capsicum annuum (Aji)
A3 Extracto de Cinnamomum verum (Canela)
B B1 Dosis baja
B2 Dosis alta

La tabla 2 presenta los tratamientos evaluados en el ensayo, conformados por tres
extractos vegetales comerciales aplicados en dos niveles de dosis (alta y baja), mas un
control sin aplicacion. Cada tratamiento fue repetido cuatro veces, para un total de 28
unidades experimentales. Los productos utilizados fueron formulaciones comerciales a
base de extractos de Azadirachta indica (Neem-X), Capsicum annuum (RockaPlus) y
Cinnamomum verum (CinnAcar). Las aplicaciones se realizaron a los 15, 25 y 35 dias
después de la siembra (dds), de acuerdo con las dosis especificadas en la tabla 2.

Tabla 2

Tratamientos evaluados

Nombre del

Tratamiento Composicion Dosis
producto
T1 Neem-X Extracto de Neem Alta (2,0 L ha-1)
T2 Neem-X Extracto de Neem Baja (1,0 L ha-1)
T3 RockaPlus Extracto de Aji Alta (0,8 L ha-1)
T4 RockaPlus Extracto de Aji Baja (0,4 L ha-1)
T5 CinnAcar Extracto de Canela Alta (2,0 L ha-1)
T6 CinnAcar Extracto de Canela Baja (1,0 L ha-1)
T7 Control - -

Manejo agronémico del cultivo

Durante el desarrollo del experimento se realizaron todas las practicas agronémicas
necesarias para garantizar el establecimiento y crecimiento 6ptimo del cultivo de maiz.
La preparacién del terreno consistio en un pase de arado y dos pases de rastra
cruzados, con el fin de obtener una cama de siembra adecuada. La siembra se realizo
manualmente con espeque, utilizando un distanciamiento de 0,80 m entre hileras vy
0,20 m entre plantas, depositando una semilla por golpe previamente tratada con
Thiodicarb (Semeprid) a razén de 25 mL kg™ de semilla. Para el control de malezas se
realizd6 mediante deshierbes manuales. El control de Spodoptera frugiperda se efectud
mediante aplicaciones foliares de extractos vegetales segun los tratamientos
establecidos, realizadas a los 15, 25 y 35 dias después de la siembra, en horas
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tempranas del dia (antes de las 09:00 o después de las 16:00). No se reportaron
enfermedades durante el ciclo del cultivo. El riego se aplic6 mediante un sistema de
aspersion movil, iniciando dos dias antes de la siembra y continuando a los 13, 28,43 y
65 dias después de esta, con una duracién de dos horas por evento. La fertilizacion
consistié en la aplicaciéon de 160 kg ha™ de nitrégeno (fraccionado en tres aplicaciones
alos 12, 22 y 32 dias), 50 kg ha™ de fosforo y 70 kg ha™ de potasio, utilizando como
fuentes urea, DAP y cloruro de potasio. La cosecha se realizé manualmente al alcanzar
la madurez fisioldgica de los granos, con un contenido de humedad entre 18 % y 20 %.

Variables respuestas evaluadas
Incidencia de Spodoptera frugiperda en el cultivo del maiz.

La presencia del gusano cogollero (S. frugiperda), se evalué en 15 plantas tomadas al
azar de las tres3 hileras centrales de cada tratamiento, considerando presencia de la
larva viva, excretas y dafnos frescos en hojas, tallo y cogollo. La toma de datos fue 24
horas antes de la aplicacion del extracto vegetal, y luego de la aplicacion a las 48 y 96
horas. El porcentaje de presencia de la plaga se calcul6 utilizando la formula modificada
(Torres-Rodriguez et al., 2025).

IE (%) = (NPI/NTP) x 100

donde NPI es el niumero de plantas infestadas por tratamiento y NTP es el nimero total
de plantas evaluadas por tratamiento.

Grado de severidad de dafios provocados por Spodoptera frugiperda

La severidad de los dafios ocasionados por Spodoptera frugiperda se evalué en las
plantas de maiz infestadas, segun los tratamientos establecidos en el experimento. Para
ello, se utilizé la escala visual de dano propuesta por Davis et al. (1992), la cual clasifica
el nivel de afectacion en una escala del 0 al 9, en funcion del numero y tipo de lesiones
observadas en el cogollo y hojas (Tabla 3). La evaluacion se realizé en 15 plantas
seleccionadas al azar de las tres hileras centrales de cada unidad experimental. Las
observaciones se efectuaron en tres momentos: 24 horas antes de la aplicacion del
tratamiento, y a las 48 y 96 horas posteriores a la aplicacion de los extractos vegetales.

Tabla 3

Escala visual del dafio foliar en maiz causado por Spodoptera frugiperda

Grado de daio Descripcion del dafio
0 Plantas sin dafos.
Tres o menos lesiones pequenas (tamano de alfiler) en el
1 cogollo. Larvas de primer estadio. Puede haber mas

huevos que larvas eclosionadas.
Perforaciones del tamafo de un alfiler y lesiones
circulares en cogollos
Lesiones circulares pequefas y algunas lesiones
alargadas de hasta 1,3 cm en cogollo y hojas.

De 4 a 7 lesiones alargadas pequefas a medianas, de 1,3
a 2,5 cm en algunos cogollos y hojas abiertas.
Lesiones alargadas grandes en cogollo y hojas.

Varias lesiones alargadas y varios agujeros grandes de
forma uniforme a irregular en cogollo y hojas abiertas.
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Muchas lesiones (8 o mas) alargadas de todo tamano y

7 muchos agujeros grandes de forma uniforme a irregular en
cogollo y hojas abiertas.
8 Lesiones extensas en la mayoria de los cogollos y hojas
abiertas.
Cogollos y hojas abiertas casi totalmente destruidos.
9 Destruccion evidente del cogollo, presencia de un tapén

de heces tipo aserrin. Larvas L6 con tapon de aserrin que
impiden por completo el control quimico.

Posteriormente, los datos obtenidos fueron utilizados para calcular la media ponderada
de severidad (%), aplicando la férmula (Toepfer et al., 2021):

P= <M>*100

CM x N
Donde:
P: Porcentaje de severidad media ponderada
n: Numero de hojas (o plantas) en cada clase de dafio
v: Valor numérico asignado a cada clase
N: Numero total de hojas (o plantas) evaluadas
CM: Categoria maxima de la escala (9)
Nidmero de hileras por mazorca

Se seleccionaron diez mazorcas al azar por unidad experimental, en las cuales se conté
el numero total de hileras presentes, registrando un promedio por tratamiento.

Numero de granos por mazorca

En las mismas diez mazorcas por unidad experimental se contabilizé el numero total de
granos por mazorca, obteniendo un promedio para cada tratamiento.

Peso de 100 granos

Se tomaron 100 granos al azar por unidad experimental, los cuales fueron pesados en
una balanza digital de precision. El peso fue expresado en gramos, como medida de la
densidad del grano.

Rendimiento del cultivo (kg ha™).

El rendimiento se determind cosechando las plantas del area util de cada unidad
experimental. Posteriormente, se ajusto el peso del grano al 13 % de humedad utilizando
la siguiente férmula:

Ps=Pa (100 - ha) / (100 - hd)
Dénde:
Ps = Peso seco ajustado (kg ha™)

Pa = Peso actual del grano cosechado
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ha = Humedad actual del grano (%)
hd = Humedad deseada (13 %)
Anidlisis estadistico

Se realizé6 un andlisis de varianza (ANOVA) y cuando se observaron diferencias
significativas, se realizo la prueba de Tukey al 0,05% de probabilidad de error. Antes de
realizar el analisis de varianza, se verificd la normalidad de los datos a través de la
prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de las varianzas mediante la prueba de
Bartlett. El correspondiente analisis estadistico se lo realiz6 en el programa R studio.

3. Resultados

Incidencia de Spodoptera frugiperda a los 15 dias en maiz tratado con extractos
vegetales

La incidencia de S. frugiperda vari6 significativamente entre tratamientos y momentos
de evaluacion (p<0,05), mostrando una tendencia general a la reduccioén tras la
aplicacion de extractos vegetales. Los valores promedio disminuyeron de 36,8 % (24 h
antes) a 22,9 % (48 h) y 16,2 % (96 h), evidenciando el efecto de los tratamientos (Tabla
4). En la evaluacion basal (24 h antes), el control (45,9 %) y CinnAcar a baja dosis
(44,4 %) presentaron las mayores incidencias, estadisticamente superiores al resto
(p<0,05). RockaPlus en ambas dosis mostré los valores mas bajos (<31,2 %), sin
diferenciarse significativamente de Neem-X. A las 48 h, todos los extractos redujeron la
incidencia (p <0,05) respecto al control (35,6 %). RockaPlus a dosis alta (13,3 %) el
tratamiento mas eficaz, no mostré diferencias significativas con los extractos de Neem-
X. A'las 96 h RockaPlus a dosis alta mantuvo la incidencia mas baja (6,7 %), seguido
por su dosis baja (8,9 %), ambos estadisticamente inferiores a CinnAcar baja (24,4 %) y
al control (28,9 %). Neem-X mostré eficacia de (13,3 %), con diferencias significativas
frente al control (p <0,05) (Tabla 4).

Tabla 4

Incidencia de Spodoptera frugiperda en maiz a los 15 dias después de la siembra,
evaluada a las 24 h antes, y a las 48 y 96 h después de la aplicacion de extractos
vegetales.

Tratamientos Incidencia de S. frugiperda a los 15

dias
N° N:gg;ifoe' Dosis 24h(%) 48h(%)  96h (%)
T1 Neem-X Alta (2,0 L ha™) 33,3c 20,0 cd 13,3 cd
T2 Neem-X Baja (1,0 L ha™") 33,3c¢c 20,0 cd 13,3 cd
T3 RockaPlus Alta (0,8 L ha™) 31,1¢c 13,3d 6,7 d
T4 RockaPlus Baja (0,4 L ha™) 289c 15,6d 8,9d
T5 CinnAcar Alta (2,0 L ha™) 37,8 bc 24 .4 bc 17,8 bc
T6 CinnAcar Baja(1,0Lha') 44,4 ab 31,1b 24,4 b
T7 Control - 459 a 46,6 a 48,9 a
CV (%) 8,53 12,99 18,34

Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, segun la prueba
de Tukey (p > 0,05).
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Incidencia de Spodoptera frugiperda a los 25 dias en maiz tratado con extractos
vegetales

La Tabla 5 presenta los resultados de incidencia de S. frugiperda a los 25 dias después
de la siembra, con evaluaciones realizadas a las 24 horas antes, y a las 48 y 96 horas
posteriores a la aplicacion de los extractos vegetales. En todas las evaluaciones se
detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Los promedios
generales fueron de 37,1 %, 24,4% y 18,4 %, respectivamente, con coeficientes de
variacion de 9,45 %, 12,65% y 17,07 %. Antes de la aplicacion (24 h), el control sin
tratamiento (48,1 %) registro la incidencia mas alta, estadisticamente superiores (p <
0,05) a los demas tratamientos. RockaPlus a dosis baja mostré el menor valor (28,9 %),
sin diferencias estadisticas de los tratamientos con Neem-X. A las 48 h después de la
aplicacion, la incidencia disminuy6é en todos los tratamientos. El control (53,8 %)
presento los valores mas altos, significativamente superiores a los demas tratamientos
(p < 0,05). RockaPlus a dosis alta alcanz6 el menor valor (17,8 %), seguido de Neem-X
y RockaPlus baja, sin diferencias significativas entre ellos (p > 0,05). A las 96 h
RockaPlus a dosis alta obtuvo la menor incidencia (11,1 %), significativamente distinta
del control y CinnAcar baja (p < 0,05).

Tabla 5

Incidencia de Spodoptera frugiperda en maiz a los 25 dias después de la siembra,
evaluada a las 24 h antes, y a las 48 y 96 h después de la aplicacién de extractos
vegetales.

Tratamientos Incidencia de S. frugiperda a los 25

dias
N° Ng:gg;ige' Dosis 24h (%) 48h(%) 96 h (%)
T1 Neem-X Alta (2,0 L ha™) 311¢ 17,8 b 13,3 ¢
T2 Neem-X Baja (1,0 L ha™") 33,3¢ 20,0 b 13,3 ¢
T3 RockaPlus Alta (0,8 L ha™) 311¢ 17,8 b 11,1¢c
T4 RockaPlus Baja (0,4 L ha™) 289 ¢ 20,0 b 13,3 ¢
T5 CinnAcar Alta (2,0 L ha™) 37,8 bc 24,4 b 17,8 bc
T6 CinnAcar Baja (1,0 L ha™) 46,7 ab 33,3b 26,7 b
T7 Control - 48,1 a 53,8 a 57,3 a
CV (%) 9,45 12,65 17,07

Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, segun la prueba
de Tukey (p > 0,05).

Incidencia de Spodoptera frugiperda a los 35 dias en maiz tratado con extractos
vegetales

En la Tabla 6 se presentan los valores de incidencia de S. frugiperda en maiz a los 35
dias después de la siembra. Los promedios generales fueron de 37,5 %, 27,0 % y 22,2 %
respectivamente. En las tres evaluaciones se detectaron diferencias altamente
significativas entre tratamientos (p <0,05), con coeficientes de variacion de 9,77 %,
16,38 % y 21,04 %. A las 24 horas antes de la aplicacion, el tratamiento con extracto de
canela a baja dosis (CinnAcar 1,0 L ha™) registré la mayor incidencia (48,9 % y 51,1 %,
respectivamente), sin diferencias estadisticas entre ellos (p>0,05), pero
significativamente superiores al resto de tratamientos. El menor valor (24,4 %) se obtuvo
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con RockaPlus a dosis alta (0,8 Lha™). Tras 48 horas de la aplicacion el tratamiento
control (37,8 %) mantuvo los niveles mas altos de incidencia (p <0,05). El tratamiento
mas efectivo fue RockaPlus en dosis alta (15,6 %), sin embargo, no presento diferencias
significativas con los extractos de Neem-X (p>0,05). A las 96 horas después de la
aplicacion, el control mostré la incidencia mas elevada (37,8 %). Seguido de los
tratamientos con canela en ambas dosis (31,1 % y 24,4 %), sin diferencias significativas
entre ellos (p > 0,05). La menor incidencia (11,1 %) fue registrada con el extracto de aji
en dosis alta (RockaPlus 0,8 L ha™), sin diferencias significativas con los extractos de
Neem-X (p > 0,05).

Tabla 6

Incidencia de Spodoptera frugiperda en maiz a los 35 dias después de la siembra,
evaluada a las 24 h antes, y a las 48 y 96 h después de la aplicacion de extractos
vegetales.

Tratamientos Incidencia de S. frugiperda a los 35

dias
Ne Ns:ggzige' Dosis 24h (%)  48h(%) 96 h (%)
T1 Neem-X Alta (2,0 L ha™) 31,1 cd 20,0 bc 15,6 ¢
T2 Neem-X Baja (1,0 L ha™") 356¢C 26,7 bc 20,0 bc
T3 RockaPlus Alta (0,8 L ha™) 24.4d 15,6 ¢ 111¢c
T4 RockaPlus Baja (0,4 L ha™") 31,1 cd 22.2 bc 15,6 ¢
T5 CinnAcar Alta (2,0 L ha™) 40,0 bc 289b 24.4 bc
T6 CinnAcar Baja (1,0 L ha™) 48,9 ab 37,8b 31,1b
T7 Control - 51,1a 57,8 a 57,8 a
CV (%) 9,77 16,38 21,04

Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, segun la prueba
de Tukey (p > 0,05).

Severidad de dafos provocados por S. frugiperda a los 15 dias, con evaluaciones
a las 24 horas antes, 48 horas y 96 horas después de la aplicacion de los extractos
vegetales

Previo a la aplicacion de los tratamientos (24 horas antes), el control presenté la mayor
severidad del dafo (20,7 %), sin diferencias estadisticas (p > 0,05) a los tratamientos
con CinnAcar en ambas dosis (20,4 % y 20,2%) y Neem-X (20,0 %). Estas fueron
significativamente superiores (p < 0,05) al tratamiento con RockaPlus a dosis alta
(8,9 %), que mostré la menor severidad. A las 48 horas después de la aplicacion, el
control (20,0 %) mantuvo el valor mas alto, sin diferencias estadisticas (p > 0,05) con
CinnAcar (17,8 % y 15,6 %) y Neem-X (13,3 % en ambas dosis). El tratamiento con
menor severidad fue RockaPlus en dosis alta (6,7 %), mostrando diferencia significativa
(p < 0,05) frente al resto. A las 96 horas posteriores a la aplicacién, el control continué
con la mayor severidad (23,3 %). Los valores mas bajos fueron registrados por
RockaPlus en dosis alta (2,2 %), reflejando una reduccion en la severidad del dafo, sin
diferencias con los tratamientos de Neem-X (Tabla 7).
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Tabla 7

Severidad de Spodoptera frugiperda en maiz a los 15 dias después de la siembra,
evaluada a las 24 h antes, y a las 48 y 96 h después de la aplicacién de extractos
vegetales.

Tratamientos Severidad de S. frugiperda a los 15

dias
Ne Ng:gg;ige' Dosis 24h (%) 48h(%) 96 h (%)
T1 Neem-X Alta (2,0 L ha™") 20,0 ab 13,3 bc 6,7 bc
T2 Neem-X Baja (1,0 L ha™") 20,0 ab 13,3 bc 6,7 bc
T3 RockaPlus Alta (0,8 L ha™) 89c 6,7 d 2,2¢c
T4 RockaPlus Baja (0,4 L ha™") 15,6 bc 8,9 cd 6,7 bc
T5 CinnAcar Alta (2,0 L ha™) 20,2 ab 15,6 ab 89b
T6 CinnAcar Baja (1,0 L ha™") 20,4 a 17,8 ab 11,1b
T7 Control - 20,7 a 20,0 a 23,3 a
CV (%) 14,78 16,28 27,98

Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, segun la prueba
de Tukey (p > 0,05).

Severidad de danos provocados por S. frugiperda a los 25 dias, con evaluaciones
a las 24 horas antes, 48 horas y 96 horas después de la aplicacion de los extractos
vegetales

El analisis de varianza indico diferencias altamente significativas entre tratamientos en
las tres evaluaciones (p<0,01), con coeficientes de variacion de 9,82 %, 20,93 % y
27,98 % (Tabla 8). A las 24 horas antes de la aplicacion, el control presentd la mayor
severidad (24,7 %), sin diferencias significativas (p > 0,05) con CinnAcar (24,4 % en
ambas dosis) y Neem-X (20,0 % en ambas dosis). El valor mas bajo se registrd con
RockaPlus en dosis alta (13,3 %), mostrando diferencias significativas (p <0,01) frente
a los tratamientos con mayor severidad. A las 48 horas posteriores a la aplicacion, el
control (26,0 %) mantuvo el valor mas alto de severidad. EI menor valor se obtuvo con
RockaPlus en dosis alta (2,2 %), el cual fue significativamente inferior al resto de
tratamientos (p <0,05). A las 96 horas, el control registré la mayor severidad (26,7 %),
seguido por CinnAcar en ambas dosis (11,1% y 8,9 %). RockaPlus en dosis alta
mantuvo el valor mas bajo (2,2 %), siendo significativamente inferior (p <0,05) a los
tratamientos con mayores niveles de dafo (Tabla 8).

Tabla 8

Severidad de Spodoptera frugiperda en maiz a los 25 dias después de la siembra,
evaluada a las 24 h antes, y a las 48 y 96 h después de la aplicacion de extractos
vegetales.

Tratamientos Severidad de S. frugiperda a los 25

dias
o Nombre del . o o )
N producto Dosis 24 h (%) 48 h (%) 96 h (%)
T1 Neem-X Alta (2,0 L ha™") 20,0 bc 13,3 b 6,7 bc
T2 Neem-X Baja (1,0 L ha™) 20,0 bc 13,3b 6,7 bc
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T3 RockaPlus Alta (0,8 L ha™) 13,3 d 2,2¢c 2,2¢c
T4 RockaPlus Baja (0,4 L ha™) 17,8 cd 6,7 bc 6,7 bc
T5 CinnAcar Alta (2,0 L ha™) 24 .4 ab 15,6 b 8,9b
T6 CinnAcar Baja (1,0 L ha™") 24 .4 ab 17,8 b 11,1b
T7 Control - 247 a 26,0 a 26,7 a
CV (%) 9,82 20,93 27,98

Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, segun la prueba
de Tukey (p > 0,05).

Severidad de dafos provocados por S. frugiperda a los 35 dias, con evaluaciones
a las 24 horas antes, 48 horas y 96 horas después de la aplicacion de los extractos
vegetales

A las 24 horas antes de la aplicacion, el control presenté la mayor severidad (26,2 %),
estadisticamente igual (p > 0,05) a CinnAcar (24,7 %) y Neem-X (20,0 %) en ambas
dosis. El valor mas bajo fue registrado por RockaPlus en dosis alta (15,6 %), aunque sin
diferencias significativas (p > 0,05) frente a los extractos de Neem-X y a la dosis mas
alta de CinnAcar (Tabla 9). A las 48 horas después de la aplicacion, la mayor severidad
fue observada en el control (22,2 %), sin diferencias estadisticas (p > 0,05) con CinnAcar
(17,8% y 13,3 %) y Neem-X en dosis baja (15,6 %). RockaPlus en dosis alta redujo
significativamente la severidad a 2,2 %, mostrando diferencias estadisticas significativas
(p < 0,05) con el resto de los extractos. A las 96 horas, el control mantuvo la mayor
severidad (24,0 %). El tratamiento con RockaPlus en dosis alta present6 el menor nivel
de severidad (1,2 %), con diferencias significativas (p < 0,05) al resto de los tratamientos
(Tabla 9). Todos los tratamientos de extracto vegetales fueron superiores (p < 0,05) al
tratamiento control (Tabla 9).

Tabla 9

Severidad de Spodoptera frugiperda en maiz a los 35 dias después de la siembra,
evaluada a las 24 h antes, y a las 48 y 96 h después de la aplicacion de extractos
vegetales.

Tratamientos Severidad de S. frugiperda a los 35

dias
Ne Ng:gzlrjecﬂ)e' Dosis 24h (%)  48h(%) 96 h (%)
T1 Neem-X Alta (2,0 L ha™) 20,0 ab 11,1 bc 89b
T2 Neem-X Baja (1,0 L ha™) 20,0 ab 15,6 ab 11,1b
T3 RockaPlus Alta (0,8 L ha™) 15,6 b 2,2d 1,2c¢c
T4 RockaPlus Baja (0,4 L ha™) 20,0 ab 4.4 cd 22c¢c
T5 CinnAcar Alta (2,0 L ha™) 24.4 ab 13,3 abc 11,1b
T6 CinnAcar Baja (1,0 L ha™") 24,7 ab 17,8 ab 15,6 b
T7 Control - 26,2 a 22,2 a 24,0 a
CV (%) 16,48 28,71 29,97

Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, segun la prueba
de Tukey (p > 0,05).

Efecto de extracto vegetales en variables de produccién del maiz
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El analisis estadistico no mostré diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05),
lo que indica que la aplicacién de los extractos vegetales no tuvo un efecto determinante
sobre esta variable. Los valores oscilaron entre 12,7 y 15,0 hileras por mazorca, siendo
el tratamiento con RockaPlus (Extracto de Aji, dosis alta de 0,8 L ha™) el que alcanzoé
el mayor promedio (15,0 hileras), mientras que el control registré el menor valor (12,7
hileras) (Tabla 10).

Tabla 10

Numero de hileras por mazorca en plantas de maiz tratadas con extractos vegetales.

Tratamientos

Numer
N° Nombre del Dosis uhiI:r:sde
producto
T1 Neem-X Alta (2,0 L ha™) 14,8
T2 Neem-X Baja (1,0 L ha™) 14,7
T3 RockaPlus Alta (0,8 L ha™) 15,0
T4 RockaPlus Baja (0,4 L ha™) 14,9
T5 CinnAcar Alta (2,0 L ha™) 14,6
T6 CinnAcar Baja (1,0 L ha™) 14,0
T7 Control - 12,7
CV (%) 6,39

En la Tabla 11 se presentan los valores promedios del numero de granos por mazorca.
El analisis estadistico evidencié diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,01),
con un coeficiente de variacion de 0,46 %. El mayor nUmero de granos por mazorca se
obtuvo con el tratamiento T3, correspondiente al extracto de (RockaPlus) en dosis alta
(0,8 Lha™), con un promedio de 660,3 granos. Este valor fue estadisticamente superior
al resto de tratamientos (p < 0,01). Los menores valores se registraron en el control (T7),
con 581,3 granos por mazorca, y en los tratamientos con extracto de (CinnAcar) en dosis
baja y alta (T6 y T5), con 593,7 y 598,7 granos, respectivamente. Estos tratamientos
fueron estadisticamente inferiores a los que utilizaron extracto de aji.

Tabla 11

Numero de granos por mazorca en plantas de maiz tratadas con extractos vegetales.

Tratamientos Ndmero de
N° Nombre del Dosis granos por
producto mazorca
T1 Neem-X Alta (2,0 L ha™) 610,3 ¢
T2 Neem-X Baja (1,0 L ha™) 604,0 cd
T3 RockaPlus Alta (0,8 L ha™) 660,3 a
T4 RockaPlus Baja (0,4 L ha™) 622,0b
T5 CinnAcar Alta (2,0 L ha™) 598,7 de
T6 CinnAcar Baja (1,0 L ha™") 593,7 e
T7 Control - 581,3 f
CV (%) 0,46

Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, segun la prueba
de Tukey (p > 0,05).
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En la Tabla 12 se presentan los valores promedios del peso de 100 granos de maiz en
los diferentes extractos evaluados. El analisis estadistico reveld diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0,01), con un coeficiente de variacion de 1,65 %. El
tratamiento T3, correspondiente al extracto de (RockaPlus) en dosis alta (0,8 L ha™),
registré el mayor peso de 100 granos con un valor de 44,2 g, siendo estadisticamente
superior a todos los demas tratamientos. Los menores valores se observaron en los
tratamientos T6 (CinnAcar, 1,0Lha™), T5 (CinnAcar, 2,0Lha™") y el control, con
promedios de 35,2, 35,9 y 34,2 g, respectivamente, siendo estadisticamente inferiores
a los tratamientos con extracto de aji y al tratamiento T1 (Neem-X, 2,0Lha™). Estos
resultados sugieren un efecto positivo del extracto de Capsicum annuum sobre el
llenado y calidad del grano.

Tabla 12

Peso de 100 granos de maiz en funcion de la aplicacion de extractos vegetales.

Tratamientos Peso de
N° Nombre del Dosi 100 granos
osis
producto (9)
T1 Neem-X Alta (2,0 L ha™) 38,7 bc

T2 Neem-X Baja
T3 RockaPlus Alta

1,0 L ha™) 37,8¢
0,8 L ha™) 442 a

T~

T4 RockaPlus Baja (0,4 L ha™") 40,4 b
T5 CinnAcar Alta (2,0 L ha™) 359d
T6 CinnAcar Baja (1,0 L ha™") 35,2 d
T7 Control - 342d

CV (%) 1,65
Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, segun la prueba
de Tukey (p > 0,05).

El mayor rendimiento se obtuvo con la aplicacion de RockaPlus (extracto de aji) en dosis
alta (0,8Lha™), con 7280,1 kgha™, seguido por la dosis baja del mismo producto
(7034,6 kg ha™"), ambos superiores al resto de tratamientos. En contraste, el rendimiento
mas bajo se observo en el control sin aplicacion (6077,4 kgha™) y en el tratamiento con
CinnAcar (extracto de canela) en dosis baja (6313,5kgha™), sin diferencias
significativas entre ellos. El tratamiento con Neem-X (extracto de neem) mostroé valores
intermedios, con rendimientos entre 6684,2 y 6758,2kgha™, sin superar
estadisticamente a los tratamientos con RockaPlus (Tabla 13).

Tabla 13

Rendimiento de maiz en funcién de la aplicacion de extractos vegetales.

Tratamientos Rendimie1nto
o Nombre del . kg ha
N producto Dosis (ko )
T1 Neem-X Alta (2,0 L ha™) 6758,2 bc
T2 Neem-X Baja (1,0 L ha™) 6684,2 cd
T3 RockaPlus Alta (0,8 L ha™) 7280,1 a
T4 RockaPlus Baja (0,4 L ha™) 7034,6 ab
T5 CinnAcar Alta (2,0 L ha™) 6385,5 de
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T6 CinnAcar Baja (1,0 L ha™) 6313,5¢e
T7 Control - 60774 e
CV (%) 1,62

4. Discusion

El maiz constituye uno de los principales cultivos de ciclo corto en América Latina, pero
su productividad se ve gravemente afectada por la incidencia de plagas, entre las cuales
Spodoptera frugiperda (gusano cogollero) representa una de las mas destructivas
(Bakry & Abdel-Baky, 2023; De Groote et al., 2020). Esta plaga puede generar pérdidas
de rendimiento de mas del 80 % si no se aplica un control efectivo durante las fases
criticas del desarrollo del cultivo (Agbodzavu et al., 2024; Bedasa & Degaga, 2025).

De acuerdo con los resultados obtenidos, las aplicaciones de extractos vegetales a base
de Capsicum annuum, Azadirachta indica y Cinnamomum verum mostraron diferencias
significativas en su eficacia para reducir tanto la incidencia como la severidad de S.
frugiperda, especialmente en los primeros dias posteriores a la aplicacion.

Aunque los pesticidas quimicos tienden a tener eficacia inmediata, su uso prolongado
genera resistencia de plagas, impacto en insectos benéficos y contaminaciéon ambiental
(Torres-Rodriguez et al., 2024). En contraste, los extractos vegetales, particularmente
los de aji y neem, ofrecen una biodegradabilidad favorable, menor toxicidad para
organismos no objetivo y menor riesgo de resistencia (Tulashie et al., 2021). Por lo tanto,
la busqueda de alternativas a los productos quimicos en la actualidad es una prioridad
(Torres-Rodriguez et al., 2022).

Un estudio en Zimbabue encontré que el bio-insecticida de neem ofrecié mortalidad
larval comparable a insecticidas convencionales, con la ventaja de mayor rendimiento y
menor dafo residual (Kamunhukamwe et al., 2022).

La efectividad del extracto de aji (RockaPlus), en particular en su dosis alta (0,8 L ha™),
en la reduccion de la incidencia y severidad del dafio, puede atribuirse a la capsaicina,
un alcaloide con propiedades insecticidas, que actua como antialimentario y repelente,
afectando el sistema digestivo del insecto y causando su desorientacion o evasion. Esto
coincide con estudios de trabajo en condiciones controladas que evidencian que la
capsaicina, compuesto principal del aji, prolonga el desarrollo larval, reduce la tasa de
eclosion y desencadena efectos antialimentarios en lepiddpteros, incluidos Spodoptera
spp. (Tavares et al., 2011).

El extracto de neem (Neem-X), rico en azadirachtina, demostré eficacia intermedia,
reduciendo incidencia y severidad significativamente. Este compuesto actua como
regulador del crecimiento y antialimentario, interfiriendo en el sistema hormonal de los
insectos, especialmente en rutas hormonales relacionadas con la ecdisis y la
alimentacion (Duarte et al., 2020; Kilani-Morakchi et al., 2021). Bajo condiciones de
campo, azadirachtina ha conseguido reducciones de hasta un 90 % en larvas de S.
frugiperda, lo que coincide con los resultados observados en Zimbabue confrontando
pesticidas sintéticos (Lin et al., 2021). En contraste, el extracto de canela (CinnAcar),
aunque mostro actividad insecticida, fue menos eficaz, especialmente en su dosis baja,
lo que sugiere una menor concentracion de metabolitos bioactivos o una menor
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persistencia en campo. Por lo tanto, el uso de extractos vegetales presenta potencial
para sistemas de Manejo Integrado de Plagas (MIP).

El control eficiente de S. frugiperda con extracto de aji resultdé en incrementos de
componentes de rendimiento, como 15 % mas granos por mazorca, aumento en el peso
de 100 granos, y una mejora de rendimiento de 1200 kg ha™ comparado con el control.
Estos resultados estan en linea con estudios que asociaron el uso de extractos
vegetales en el incremento del rendimiento y sus componentes (Mkindi et al., 2020).

Estos resultados coinciden con los de Aulya et al. (2018), quienes reportaron que la
aplicacion foliar de extractos vegetales en maiz promovié incrementos significativos en
componentes del rendimiento, como altura de planta, area foliar y rendimiento de grano,
en comparacién con el control. Ademas, el uso de extracto de neem se asocié con un
aumento en el peso de mazorca y rendimiento de granos, debido a la reduccion del dafio
causado por S. frugiperda (Che Soh et al., 2021).

Este estudio demuestra que el extracto de Capsicum annuum en dosis alta constituye
una alternativa eficaz y sostenible para controlar S. frugiperda, generando impactos
positivos en la productividad del maiz. La inclusion de este tratamiento en programas de
MIP puede contribuir a reducir la dependencia de pesticidas sintéticos, mejorar la salud
del ecosistema agricola y promover la seguridad alimentaria.

5. Conclusiones

Los resultados del presente estudio evidencian que los extractos vegetales evaluados
poseen eficacia en el manejo de Spodoptera frugiperda en maiz, con efectos
estadisticamente significativos sobre los niveles de incidencia, severidad del dafo foliar
y componentes del rendimiento. El extracto de Capsicum annuum, particularmente en
dosis alta (0,8 L ha™), mostré el mayor efecto bioinsecticida, con reducciones de hasta
80 % en la severidad del dafio, ademas de promover incrementos significativos en el
namero de granos por mazorca, el peso de 100 granos y el rendimiento total
(7280,1 kg ha™). Estos resultados respaldan la incorporacion de bioplaguicidas de
origen vegetal en esquemas de Manejo Integrado de Plagas (MIP), permitiendo una
reduccién del uso de insecticidas sintéticos, minimizando impactos ecoldgicos adversos
y favoreciendo la sostenibilidad del sistema agricola.
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