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	ABSTRACT. “Insecticidal, repellent, and antifeedant effect of five botanical extracts on Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae)”. Introduction: The reliance on synthetic insecticides has disrupted the ecological balance of agricultural insect fauna, promoting the development and resistance of pests such as S. frugiperda. As an environmentally “friendly” alternative, the use of plant extracts is promoted for pest control. Objective: To evaluate the insecticidal, repellent, and antifeedant effects of five botanical extracts on Spodoptera frugiperda larvae under laboratory conditions. Materials and Methods: We carried out three laboratory trials, each with six treatments: T1 = distilled water; T2 = Marigold (Tagetes erecta); T3 = garlic (Allium sativum) + neem (Azadirachta indica); T4 = noni (Morinda citrifolia L.) + juanilama (Lippia alba); T5 = papaya seeds (Carica papaya); and T6 = Gliricidia sepium) + oregano (Origanum vulgare L.), using a completely randomized design with 15 replications. We recorded larval mortality as well as the repellent and antifeedant effects of the treatments. Results: In the insecticidal effect tests, garlic and neem extract (T3) caused the highest larval mortality, with significant differences compared to the other treatments (p = 0,038). Feeding and toxic effect tests had no significant differences; the highest larval mortality occurred with the noni + Juanilama (T4) and Gliricidia + oregano (T6) treatments. Additionally, we did not find an effect of the treatments on larval repellency (p = 0,6831). Conclusion: The garlic and neem extract (T3) showed the highest insecticidal effect; however, we did not observe consistent differences among treatments in the other trials. Other dosages and conditions should be tested.

	Keywords: pest insects, secondary metabolites, natural control, laboratory, plant protection.

	RESUMEN. Introducción: la dependencia de insecticidas sintéticos ha alterado el equilibrio ecológico de la fauna entomológica agrícola, favoreciendo el desarrollo y la resistencia de plagas como S. frugiperda. Como alternativa, se promueve el uso de extractos vegetales para el control de plagas. Objetivo: evaluamos los efectos insecticidas, repelentes y antialimentarios de cinco extractos botánicos sobre larvas de Spodoptera frugiperda en condiciones de laboratorio. Materiales y métodos: realizamos tres ensayos de laboratorio, en cada uno evaluamos seis tratamientos: T1 = agua destilada, T2 = flor de muerto (Tagetes erecta), T3 = ajo (Allium sativum) + neem (Azadirachta indica), T4 = noni (Morinda citrifolia) + juanilama (Lippia alba), T5 = semillas de papaya (Carica papaya) y T6 = madero negro (Gliricidia sepium) + orégano (Origanum vulgare), con un diseño completamente al azar de 15 repeticiones. Registramos la mortalidad larval, así como los efectos repelentes y antialimentarios de los tratamientos. Resultados: en las pruebas de efecto insecticida encontramos que el extracto de ajo y neem (T3) provocó la mayor mortalidad larval con diferencias significativas respecto a los demás tratamientos (p=0,038). En las pruebas de efecto alimentario y tóxico no hallamos diferencias significativas, observamos la mayor mortalidad larval con los tratamientos de noni + juanilama (T4) y de madero negro + orégano (T6). Tampoco detectamos un efecto de los tratamientos sobre la repelencia larval (p=0,6831). Conclusión: el extracto de ajo y neem (T3) tuvo el mayor efecto insecticida; sin embargo, no observamos diferencias coherentes entre los tratamientos en los demás ensayos. Recomendamos evaluar otras dosis y condiciones experimentales.

	Palabras clave: insectos plaga, metabolitos secundarios, control natural, laboratorio, protección de plantas.

	__________________________________________________________________________________________________

	Por años los insumos sintéticos han facilitado la producción agrícola particularmente en el control de plagas y la nutrición de los cultivos (Altieri & Nicholls, 2012; Food Science and Technology, 2019). No obstante, su aplicación desmedida ha generado significativos desequilibrios ecológicos en los sistemas productivos, comprometiendo la funcionalidad de los ecosistemas y la resiliencia agrícola (Deshmukh et al., 2023; Sánchez-Menjivar et al., 2024; Kariyanna et al., 2024). Entre las consecuencias más relevantes se incluyen: la reducción de enemigos naturales (Ndakidemi, Mtei & Ndakidemi, 2016; Overton et al., 2021; Zilnik et al., 2023), la aparición de nuevas plagas, así como la resurgencia y resistencia de insectos nocivos, entre otros impactos (Cervantes Morant, 2010; Sun et al., 2023; Syed, 2025).

	La pérdida de la diversidad en los campos agrícolas y la intensificación productiva (i. e. monocultivos) son detonantes para el desarrollo de insectos fitófagos (Kolmans & Vásquez, 1999; Altieri & Nicholls, 2012; Rusch et al., 2016; Paredes et al., 2021; Ziesche, Ordon, Schliephake & Will, 2024). Al no poseer competidores naturales y contar con exceso de alimento, estos organismos, alcanzan densidades poblacionales que impactan negativamente la producción agrícola (Mao et al., 2021; Ali et al., 2023).

	Entre los insectos que afectan negativamente los campos agrícolas se encuentran Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), especie cosmopolita que afecta una gran variedad de cultivos. Sus afectaciones han sido reportadas al menos en 353 hospederos (Montezano et al., 2018) con una preferencia por las gramíneas, incluyendo los cultivos de maíz y arroz (Casmuz et al., 2010; Cruz, 2013; Nurkomar et al., 2023). El consumo de follaje por S. frugiperda reduce significativamente el área foliar de las plantas en crecimiento y afecta la calidad de flores y frutos, resultando en daños importantes (Cruz, 2013; Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura [IICA], 1998; Makgoba et al., 2021; Anjorin et al., 2022; Chisonga et al., 2023).

	El control de S. frugiperda se ha basado en productos de toxicidad variada (Valarezo Cely, 2003) que, en algunos casos, originan el surgimiento de organismos resistentes (Morillo & Notz, 2001; Paredes-Sánchez et al., 2021; Khan & Ali, 2025). Una alternativa a los productos sintéticos o tóxicos son los extractos de plantas con propiedades repelentes o insecticidas, utilizados ampliamente en la agricultura orgánica por su bajo impacto en el ambiente y la salud humana (Morales & Negrete, 2003; Castro-Jiménez, 2003; Ngegba et al., 2022). Investigaciones previas han demostrado el potencial de los extractos vegetales para el combate de la plaga. Estudios como los de Figueroa y colaboradores (2019) reportaron una disminución superior al 80 % en la abundancia de S. frugiperda al aplicar semanalmente extractos de neem (Azadirachta indica), ajo (Allium sativum) y juanilama (Lippia alba) en campos de maíz. De manera similar, Mora Prendas y Blanco Metzler (2018) registraron reducciones del 50% en el grado de daño en las parcelas tratadas con extractos vegetales en donde la aplicación de los extractos de ajo (A. sativum), neem (A. indica) y detergente, y ajo (A. sativum), orégano (Origanum vulgare), juanilama (L. alba) y romero (Salvia rosmarinus) mitigaron significativamente el grado de daño en comparación con el tratamiento de control (sin aplicación). Asimismo, Brito et al. (2011) reportan una mortalidad promedio de 67,9% de larvas del segundo estadio, tratadas con dos extractos cetónicos de semillas de papaya. Adicionalmente, en un estudio posterior, estos mismos autores reportan reducciones del 29,9% en la severidad de daño provocado por la plaga en parcelas asperjadas con el extracto de semillas de papaya al 20% (Brito et al., 2013). De manera similar, los extractos etanólicos de plantas nativas como Azadirachta indica y Citrullus colocynthis mostraron actividad insecticida significativa contra S. frugiperda, alcanzando hasta 64% de mortalidad, mientras que Spinetoram logró un 100% (Saleem et al., 2024).

	Resultados como los anteriores evidencian el potencial de los extractos vegetales como herramientas de manejo integrado de S. frugiperda. Sin embargo, persisten vacíos en el conocimiento respecto a su eficacia, mecanismos de acción y dosis óptimas. Por ello es que en el presente estudio evaluamos de manera sistemática los efectos antialimentarios, insecticidas y repelentes de cinco extractos botánicos elaborados artesanalmente a partir de plantas locales, en condiciones de laboratorio.

	 

	 

	MATERIALES Y MÉTODOS

	 

	Realizamos la investigación en el Laboratorio de Entomología de la Universidad de Costa Rica, ubicado en la Finca Experimental de Santa Cruz (FESC), Santa Cruz, Guanacaste, entre agosto y diciembre de 2022. 

	Con el fin de iniciar el estudio, establecimos un pie de cría en condiciones semicontroladas. Para ello, colectamos larvas de S. frugiperda biotipo maíz en los campos agrícolas de la Finca Experimental de Santa Cruz (FESC). Posteriormente ubicamos las larvas en recipientes de 30mL que contenían un trozo de hoja de maíz en su interior y una tapa de tergal, con el fin de permitir la ventilación. Cada recipiente fue etiquetado con los datos de colecta (fecha y localidad) y monitoreado durante todo el desarrollo larval. Durante este período, alimentamos a los inmaduros con hojas apicales de plantas jóvenes libres de plaguicidas, las cuales reemplazamos cada tres días. Previamente a la emergencia de los adultos, sexamos las pupas y las organizamos en parejas sexuales (machos y hembras). Cada pareja fue introducida en una jaula de reproducción con el objetivo de obtener una segunda generación, las cuales utilizamos para la realización de los ensayos. 

	Evaluamos cinco extractos botánicos y un tratamiento testigo (TABLA 1) en condiciones de laboratorio para determinar sus efectos insecticidas, repelentes y antialimentarios sobre larvas de S. frugiperda alimentadas con hojas de maíz. Elaboramos los extractos artesanalmente, combinando las plantas de cada tratamiento desde su formulación inicial, con el fin de garantizar una mezcla homogénea de metabolitos y se aplicaron a una concentración de 20mL·L⁻¹ de H₂O.

	Para la formulación de los tratamientos seguimos la metodología descrita por Mora y Blanco (2018). Trituramos todas las estructuras vegetales de interés (TABLA 2) en cantidades iguales por especie (500g de cada una) utilizamos un procesador de alimentos modelo 2.5 QT WARING WFP11SW. Previamente pesamos los materiales con una balanza digital marca KERN, modelo EW 6200-2NM y luego colocamos los triturados en baldes plásticos de cuatro galones (uno por tratamiento (TABLA 1)) . Como medio extractor de metabolitos secundarios añadimos melaza a cada balde en proporción 1:1 con los componentes vegetales. Una vez realizada la mezcla cerramos los baldes con un sello de agua durante 15 días. Transcurrido este período retiramos el sello y filtramos cada mezcla para obtener los extractos botánicos, los cuales envasamos en botellas plásticas oscuras y almacenamos en el refrigerador a una temperatura de 2 a 8°C hasta su utilización.

	 

	 

	 

	TABLA 1

	Tratamientos utilizados en la evaluación del efecto insecticida, repelente y antialimentario de extractos botánicos en S. frugiperda.

	 

	
		
				Tratamiento

				Descripción

				Dosis

		

		
				T1

				Testigo absoluto (agua destilada)

				No aplica

		

		
				T2

				500g de flor de muerto

				20mL.L-1H2O

		

		
				T3

				500g de ajo + 500g de neem

				20mL.L-1H2O

		

		
				T4

				500g de noni + 500g de juanilama

				20mL.L-1H2O

		

		
				T5

				500g de semillas de papaya

				20mL.L-1H2O

		

		
				T6

				500g de madero negro + 500g de orégano

				20mL.L-1H2O

		

	

	 

	 

	 

	TABLA 2

	Plantas utilizadas para la elaboración de extractos botánicos.

	
		
				Orden

				Especie

				Nombre común

				Estructuras utilizadas

		

		
				Asterales

				Tagetes erecta L.

				Flor de muerto

				Hojas, flores, raíces

		

		
				Asparagales

				Allium sativum L.

				Ajo

				Dientes frescos

		

		
				Brassicales

				Carica papaya L.

				Papaya

				Semillas deshidratadas

		

		
				Gentianales

				Morinda citrifolia L.

				Noni 

				Frutos frescos

		

		
				Fabales

				Gliricida sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.

				Madero negro

				Hojas frescas 

		

		
				Lamiales

				Origanum vulgare L.

				Orégano 

				Hojas frescas

		

		
				Lamiales

				Lippia alba (Mill.) N.E.Br. ex Britton & P.Wilson

				Juanilama

				Hojas frescas

		

		
				Sapindales

				Azadirachta indica A. Juss.

				Neem

				Frutos frescos

		

	

	 

	 

	Evaluación de los Extractos Botánicos

	 

	Evaluamos el efecto insecticida, repelente y antialimentario de cinco extractos botánicos, utilizando larvas de S. frugiperda como material experimental. Para ello realizamos tres ensayos independientes, cada uno con un diseño completamente al azar, compuesto por seis tratamientos y 15 repeticiones. Cada ensayo estuvo constituido por 90 unidades experimentales, conformadas por un vaso plástico de 30mL y una larva de S. frugiperda biotipo maíz en su tercer estadio larval, procedente del pie de cría previamente establecido.

	1-Efecto insecticida: medimos inicialmente 20mL de cada extracto botánico, los cuales diluimos individualmente en un litro de agua para obtener soluciones con una concentración al 2% de cada extracto. Posteriormente, con ayuda de una micropipeta volumétrica, aplicamos un mililitro de cada dilución sobre el mesonoto de cada larva, individualizada de acuerdo con su tratamiento y repetición correspondiente. Tras la aplicación de los tratamientos registramos diariamente la sobrevivencia de las larvas, anotando su estado (es decir, viva o muerta) en una tabla de Excel®. Consideramos como muertas a aquellas larvas que no presentaron movimiento y que mostraron un cambio de coloración (tejidos oscuros).

	 

	2- Efecto repelente: realizamos ensayos de libre elección de alimento para evaluar el efecto repelente de los extractos botánicos en larvas de S. frugiperda. Como primer paso, sometimos a 90 larvas del tercer instar a un periodo de 12 horas de abstinencia alimenticia. Posteriormente, introdujimos cada larva en un olfatómetro casero de seis vías (Fig. 1). En cada extremo de las vías del olfatómetro colocamos una hoja de maíz impregnada con la disolución correspondiente a cada tratamiento (TABLA 1) y registramos la elección alimentaria individual de las 90 larvas de S. frugiperda. Tras cada elección retiramos los restos de alimentos y larvas, y procedimos a limpiar con alcohol todas las estructuras del prototipo.

	 

	El olfatómetro fue fabricado a partir del prototipo utilizado por Pacheco, Blanco y Mora en su estudio realizado en el año 2012 (Fig. 1).
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	Fig.1. Efecto repelente de cinco extractos botánicos sobre larvas de S. frugiperda por medio del olfatómetro. (A) Olfatómetro casero utilizado, (B) Prototipo de Pacheco et al. (2012).  

	 

	 

	 

	 

	3- Efecto antialimenticio. realizamos ensayos sin libre elección de alimento para evaluar la toxicidad y el efecto antialimenticio de los extractos botánicos en S. frugiperda. Para ello alimentamos directamente a cada larva con hojas de maíz impregnadas con el tratamiento correspondiente (TABLA 1). Registramos diariamente el consumo de alimento, la supervivencia y la mortalidad de las larvas del tercer estadio. Adicionalmente, dejamos 15 individuos sin alimento con el fin de estimar el tiempo de muerte por inanición, el cual fue de nueve días. Al inicio de la prueba, pesamos las larvas no tratadas con una balanza analítica y, de igual forma, registramos el peso de los individuos sobrevivientes al finalizar el experimento.

	 

	Análisis Estadístico

	 

	Los datos fueron almacenados en una base de datos en Excel®, a partir de la cual se generaron las matrices necesarias para realizar los análisis correspondientes. La normalidad de los datos se evaluó mediante la prueba de Shapiro-Wilk que indicó una distribución no normal. Por lo tanto, se utilizó el test no paramétrico de Kruskal-Wallis para llevar a cabo comparaciones múltiples. Todos los análisis se realizaron utilizando el programa R, versión 3.4.0 (R Core Team, 2017). 

	 

	RESULTADOS

	 

	Encontramos diferencias significativas en las pruebas de efecto insecticida (p = 1,17 × 10⁻⁴) (Fig. 2). El tratamiento T3 (ajo + neem) presentó la mayor mortalidad larval, siendo estadísticamente diferente del resto de los tratamientos (p = 0,038), con un 60% de decesos de S. frugiperda (n = 9). En orden descendente, le siguieron los tratamientos T5 (semillas de papaya) y T6 (madero negro + orégano) con dos muertes registradas en cada uno. Por su parte, tanto T2 (flor de muerto) como el tratamiento testigo (T1) mostraron una sola muerte. En contraste, no se observaron decesos en las larvas expuestas al tratamiento T4 (noni + juanilama). A excepción del T3, ninguno de los restantes tratamientos mostró diferencias significativas entre sí.
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	Fig.2. Mortalidad de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) en las pruebas de efecto insecticida con extractos botánicos. Letras distintas indican diferencias significativas (Kruskal Wallis, p<0,05).

	 

	Por otra parte, en las pruebas de repelencia realizadas mediante el olfatómetro no encontramos diferencias significativas entre los tratamientos (p = 3,1097). En general, la elección de alimento por parte de S. frugiperda fue similar en todos los tratamientos evaluados (Fig. 3). No obstante, identificamos una leve disminución en la preferencia por los alimentos impregnados con el extracto de noni (T4) y el extracto de semillas de papaya (T5) en comparación con el tratamiento testigo (T1).[image: Gráfico, Gráfico de barras
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	Fig.3. Elecciones alimenticias de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) para la evaluación de efecto repelente de extractos botánicos. T1 (testigo), T2 (flor de muerto), T3 (ajo + neem), T4 (noni + juanilama), T5 (semillas de papaya) y T6 (madero negro + orégano). Letras distintas indican diferencias significativas (Kruskal Wallis, p<0,05).

	 

	De manera similar al ensayo anterior, en las pruebas de efecto alimenticio no observamos diferencias significativas entre los productos evaluados. Esto se reflejó en el peso final de las larvas (p = 0,416) alimentadas con hojas de maíz impregnadas con los diferentes tratamientos. En todos los casos, los valores fueron similares, excepto en el tratamiento T6 (madero negro + orégano) que presentó la menor ganancia de peso (x̄ = 0,116; TABLA 3).

	 

	TABLA 3 

	Peso promedio de larvas de S. frugiperda al inicio y final de la prueba. T1 (testigo), T2 (flor de muerto), T3 (ajo + neem), T4 (noni) + juanilama), T5 (semillas de papaya) y T6 (madero negro + orégano). 

	
		
				Tratamiento

				Peso inicial (gramos)

				Peso final (gramos)

				Significancia

		

		
				T1

				0,077

				0,195

				A

		

		
				T2

				0,087

				0,195

				A

		

		
				T3

				0,096

				0,192

				A

		

		
				T4

				0,076

				0,149

				A

		

		
				T5

				0,107

				0,160

				A

		

		
				T6

				0,097

				0,116

				A

		

	

	Letras distintas indican diferencias significativas según la prueba de Kruskal Wallis (p< 0,05).

	 

	DISCUSIÓN

	 

	La efectividad del tratamiento en las pruebas de efecto insecticida a base de ajo y neem (T3) con respecto al testigo puede atribuirse a los compuestos bioactivos presentes en el extracto. El ajo es reconocido como un insecticida sistémico de amplio espectro, capaz de provocar una sobreestimulación del sistema nervioso de los insectos, lo que genera desorientación y reduce su capacidad de alimentación y movimiento (Upadhyay & Singh, 2012; Bordones, De Gracia, Rodríguez, & Chen, 2018). Por su parte, la azadiractina es un metabolito secundario derivado del árbol de neem (Azadirachta indica) que actúa como un regulador del crecimiento en los insectos. Su aplicación interfiere en los procesos de muda y en la síntesis de quitina, provocando deformaciones y alteraciones en el desarrollo de las etapas inmaduras (Sieber & Rembold, 1983; Mordue & Nisbet, 2000; Shu et al., 2021; Fan et al., 2023). Adicionalmente, influye indirectamente en la comunicación sexual y en la fertilidad de los huevos de insectos de los órdenes Lepidoptera y Orthoptera (Cruz, 2004; Ghazawi et al., 2007; Sáenz-de-Cabezón Irigaray et al., 2010). 

	Diversas investigaciones han demostrado la eficacia del extracto de neem (Azadirachta indica) en el control de S. frugiperda. Rahman, Biswas, Barman y Ferdous (2016) reportaron que el extracto etanólico de A. indica presentó una elevada actividad insecticida contra las larvas de esta especie, alcanzando una mortalidad máxima del 64% a una concentración de 400ppm después de 72h de exposición. De manera similar, Hernández-Trejo et al. (2021) evaluaron los compuestos polifenólicos extraídos de las semillas de neem, obteniendo una mortalidad del 60% al emplear un extracto con una dilución 1:12 (m/v) en etanol al 70 %. Igualmente, Kamunhukamwe et al. (2022) evidenciaron que la aplicación de extracto de neem reduce significativamente el daño foliar de la plaga en cultivos de maíz. Por su parte, algunos autores han reportado una eficacia moderada del extracto de ajo contra S. frugiperda, alcanzando una reducción del 54% de la población larval en condiciones de campo (Ceja-Torres, López-Díaz y Gutiérrez-Hernández, 2023). También, Trejo Reyes (2025) indicó que el extracto de ajo aplicado a 100 y 200mL/L fue el tratamiento más efectivo, logrando la mayor reducción del daño causado por S. frugiperda en maíz.

	En lo que respecta al efecto antialimenticio y tóxico, ninguno de los tratamientos mostró un impacto significativo en la supervivencia de las larvas de S. frugiperda, lo que sugiere que estas mantuvieron su patrón alimenticio habitual, independientemente del tratamiento aplicado. Estos resultados difieren de los reportados por Tulashie, Adjei, Abraham y Addo (2021), quienes al impregnar hojas de maíz con extractos de neem en concentraciones del 3 y 5% obtuvieron una mortalidad del 100% a las seis horas posteriores a la aplicación del tratamiento. De manera similar, Lin et al. (2021) reportaron una muerte del 51% de larvas, empleando una dosis de 20mg/L. Por otra parte, Sánchez Varela y Rodríguez Luna (2017) confirmaron, en ensayos de laboratorio, las propiedades insecticidas del extracto de noni (M. citrifolia), reportando una mortalidad del 32% en larvas de S. frugiperda cuando fueron alimentadas con 100mL de dieta artificial y 5mL del extracto metanólico del fruto. Este efecto probablemente se deba a la alta concentración de ácido caprílico, un potente antimicótico y ácido caproico con propiedades fungicidas e insecticidas, presentes en todas las partes del fruto (Perales, 2016). De igual manera, otras investigaciones han documentado las propiedades insecticidas del extracto de madero negro (G. sepium). Por ejemplo, Cerda y Jiménez (2012) lograron reducir significativamente las poblaciones de la mosca blanca (Bemisia tabaci) (Hemiptera: Aleyrodidae) en tomate mediante la aplicación de un extracto de hojas de madero negro. Asimismo, Torres y Zamora (2013) reportaron una disminución en las poblaciones de Halticus bracteatus Say (Hemiptera: Miridae) y de B. tabaci al utilizar un extracto combinado de madero negro y chile picante (Capsicum annuum). 

	Así mismo, algunas investigaciones demuestran el alto potencial que poseen las semillas de papaya para la elaboración de insecticidas naturales. En el año 2013 se evaluaron diferentes concentraciones de extractos metanólicos y hexánicos (cuyo único ingrediente consistió en las semillas de papaya), obteniendo el 100% de las muertes de larvas de Culex tarsalis (Diptera: Culicidae) a las 72 horas posteriores a la aplicación (González Villegas et al., 2013). Dos años después, Gómez (2015) también evaluó diferentes concentraciones de extractos etanoicos de semillas de papaya sobre larvas de Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) y encontraron un mayor porcentaje de mortalidad a medida que se aumentaba la concentración del extracto. En otra investigación se obtuvo una mortalidad del 90% de larvas de S. frugiperda que fueron alimentadas con una dieta artificial suplementada con semilla seca triturada de distintas variedades de papaya (Franco Archundia, Jiménez Pérez, Luna León & Figueroa Brito, 2006).

	Por otro parte, al analizar el peso final de las larvas, tampoco identificamos diferencias significativas entre tratamientos, estos resultados contrastan con los reportados por Acharya et al. (2023), quienes encontraron una reducción del peso corporal y de la tasa de supervivencia en función de la concentración aplicada de Azadiractina. De manera similar, Salinas-Sánchez et al. (2024) encontraron que los extractos de Tagetes erecta presentaron actividad bioinsecticida sobre larvas de S. frugiperda, reduciendo su peso y elevando la mortalidad tanto larval como pupal. Igualmente, Pérez-Gutiérrez et al. (2011) demostraron que el extracto de semillas de C. papaya posee efecto insecticida contra la especie, debido a que sus ácidos grasos principales (oleico, palmítico y esteárico) redujeron la viabilidad larvaria, retrasaron el desarrollo del insecto y disminuyeron el peso de las pupas. 

	Las pruebas de repelencia realizadas mediante el uso del olfatómetro no evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. Esto sugiere que ninguno de ellos ejerce un efecto repelente sobre la plaga. No obstante, observamos una tendencia de menor preferencia por los alimentos impregnados con extracto de noni (T4) y con el extracto a base de semillas de papaya (T5), en comparación con el tratamiento testigo (T1), lo que podría sugerir una tendencia biológica relevante, aunque no confirmada estadísticamente.

	La limitada eficacia de los extractos observada en esta investigación puede explicarse por la naturaleza intrínsecamente variable de los compuestos bioactivos que los conforman, cuya concentración fluctúa según la sección de la planta empleada y la época de colecta (Zlatić et al., 2019; Tlhapi et al., 2024; AlZunaydi, Alharbi & Alfarhan, 2025). A ello se suma que muchos de estos metabolitos presentan alta volatilidad o se degradan con rapidez, lo que reduce su persistencia y actividad bajo condiciones ambientales no controladas (Clerck et al., 2021; Gupta et al., 2023). 

	Finalmente, es posible que las dosis aplicadas hayan sido inferiores al umbral biológicamente efectivo, lo cual limitaría su impacto. En conjunto, estos elementos sugieren que los extractos naturales evaluados requieren ajustes en su formulación, concentración y modo de aplicación para consolidarse como alternativas viables dentro de un programa de manejo integrado de la plaga.
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