ARTICULO DE REVISION

Arbol de Neem (Azadirachta indica) en Colombia: una
alternativa para el desarrollo agroambiental del sector
agricola
Neem tree (Azadirachta indica) in Colombia: An alternative for
the agri-environmental development from the agricultural sector

Elizabeth Rodriguez'* ®, José Camilo Torres? @
I Especializacion en Biotecnologia Agroambiental, UNAD. Dosquebradas, Risaralda. Colombia.
2 Centro de Innovacion y Productividad de Dosquebradas, Risaralda. Colombia.
*Autora de correspondencia: elizabeth.rodriguez1593@gmail.com
Recibido: 12/11/2021 Aceptado: 22/12/2021

Como citar este articulo:

Rodriguez E., Torres C. (2021). Arbol de Neem (Azadirachta indica) en Colombia: Una
alternativa para el desarrollo agroambiental del sector Agricola. Revista Ciencias
Agropecuarias 7(2): 93-#

Resumen

El arbol de la Azadirachta Indica o arbol de Neem es una especie arbdrea que en los ultimos
anos ha sorprendido por la cantidad de metabolitos secundarios que produce y que podrian
ser de gran utilidad para el control de plagas. Con el estudio de diversas partes de la planta,
se han logrado obtener compuestos derivados de estos metabolitos naturales que ofrecen
diferentes alternativas al consumidor. El objetivo de esta revision fue identificar alternativas
de usos biotecnolégicos de los compuestos de Azadirachta Indica para cultivos de importan-
cia econémica en Colombia. En este orden de ideas, encontramos una variedad de usos en el
sector agricola para controlar diferentes grupos de insectos de los 6rdenes Coleéptera, He-
miptera, Lepiddptera y Diptera, asi como su posible uso ornamental y fungicida. Colocamos
su uso en perspectiva para el desarrollo del agro colombiano.
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The Azadirachta Indica tree or Neem tree is an arboreal species that in recent years has been
surprised by the number of secondary metabolites produce that may be very useful for pest
control. By studying various parts of the plant, it has been possible to obtain compounds
derived from these natural metabolites that offer different alternatives to the consumer. The
objective of this review was to identify alternatives for biotechnological uses of Azadirachta
Indica compounds for crops of economic importance in Colombia, it is in that order of ideas
that they found a variety of uses in the agricultural sector to control different groups of in-
sects such as some species of the orders Coleoptera, Hemiptera, Lepidoptera and Diptera, as
well as their possible ornamental and fungicidal use. We place its use in perspective for the

development of Colombian agriculture.

Keywords: azadirachtin, secondary metabolites, bioprospecting, clean production.

Atendiendo el requerimiento de abordar
nuevas metodologias y alternativas para el
desarrollo del campo colombiano, y basados
en el especial interés que despierta el arbol
de Neem (Azadirachta indica) por la diversi-
dad y disposicién de metabolitos secunda-
rios que ofrece y que han demostrado ser
utiles en el contexto de la estrecha relacion
gue debe existir entre la produccién limpia
y la producciéon con calidad, se realizé una
revision bibliografica respecto a los posibles
usos que el arbol puede brindar al sector en
cuestion.

El desarrollo de productos limpios para el
progreso de las actividades en el campo es
de gran importancia porque con ellos es po-

sible visualizar una produccién en armonia
con la salud humana, el medioambiente y el
desarrollo integral del pequeno productor;
de esta manera, encontramos algunos usosy
beneficios que se discutiran de una manera
histérica y en contexto con el sector agrario
colombiano [1].

Azadirachta indica ofrece compuestos biolé-
gicos que permiten el desarrollo de aplica-
ciones a partir de compuestos naturales pro-
tectantes, que en definitiva podran disminuir
la cantidad de agrotdxicos que actualmente
se utiliza en Colombia. El objetivo de esta
revision fue identificar alternativas de usos
biotecnoldégicos de los compuestos de Azadi-
rachta indica para los cultivos de importancia
econdmica en Colombia vy, en este sentido,
presentar un documento para ser utilizado



por cualquier productor interesado en bus-
car alternativas mas limpias para el desarro-
llo productivo de su cultivo.

Se realiz6 una revision bibliografica exhaus-
tiva, centrandose en las publicaciones entre
2016 y 2021. La informacion se buscé en
bases de datos cientificas utilizando las pa-
labras clave azadirachtin, secondary meta-
bolites, bioprospecting, clean production y
sus equivalentes en espanol y portugués. Se
encontraron aproximadamente 635 coinci-
dencias vy, tras clasificarlas por su relevancia
para el contexto colombiano, se eligieron 70
articulos para componer la revisiéon que se
presenta en este documento.

El arbol del Neem es un miembro de la fa-
milia de las Meliaceae, su nombre botanico
es Azadirachta indica A. Es un arbol que se
caracteriza por alcanzar hasta 30 metros de
altura con pequenas flores blancas con aro-
ma a miel que atraen a las abejas; el fruto
tiene forma de drupa, que contiene la mayor
concentraciéon de metabolitos secundarios.
Se cree que el Neem es originario de Birma-
nia; sin embargo, su cultivo se ha estable-
cido principalmente en la India, entre los O
y los 700 m. s. n. m., prosperando tanto en
el campo como en lugares mas cercanos a
la ciudad. En el ultimo siglo, el arbol ha co-
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menzado a establecerse en zonas como Fiyi,
el Caribe y gran parte de Africa debido a los
numerosos usos que se han estudiado hasta
la fecha [1]. El arbol tiene propagacién se-
xual y asexual, con alta adaptabilidad, pero
mostrando poca resistencia a situaciones
como las heladas [2]. Segun Vasquez [2], un
arbol de tamano medio produce entre 37 y
55 kg de fruta al ano.

La caracteristica de producir metabolitos se
observa en este arbol porque las células ve-
getales tienen la capacidad de sintetizar una
gran variedad de sustancias como proteinas,
grasas, carbohidratos, entre otras. Los que
no son formados por la célula durante el
metabolismo primario se llaman metabolitos
secundarios, y muchas de estas sustancias
tienen un valor comercial y son altamente
demandadas en el mercado actual. Estos
metabolitos secundarios no se han encon-
trado con funciones vinculadas a los proce-
sos fotosintéticos y respiratorios, y su anali-
sis ha demostrado que los metabolitos no se
encuentran en todas las especies vegetales,
ni se sintetizan en igual cantidad en todas las
especies vegetales, siendo ejemplos de ello
los metabolitos que tienen funciones ecol6-
gicas como atrayentes o repelentes y que no
se encuentran en todas las especies [3].

El arbol del Neem ha sido objeto de varios
estudios sobre sus propiedades pesticidas,
ya que sus semillas, hojas, frutos y corteza
proporcionan azadiractina, salanina, melian-
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triol y varios triterpenoides. La concentra-
cion de los metabolitos varia segun la edad
del arbol y las condiciones climaticas en las
que se encuentra, siendo asi: la azadiractina
la que se encuentra en una concentracion
mas alta en las semillas [4].

La importancia de la azadiractina se mani-
fiesta principalmente en los efectos nega-
tivos que tiene sobre los insectos y los ar-
trépodos, sin efectos negativos sobre los
vertebrados y los seres humanos. Este me-
tabolito se deriva de una mezcla de tetra-
nortripenoides, de los cuales unos 9 tienen
caracteristicas insecticidas. Su biosintesis
comienza con un precursor esteroide y la
apertura del anillo C [5]. Se ha demostrado
que los distintos extractos del arbol con-
trolan los hongos y los insectos, siendo el
nortriterpenoide de la Azadirachtin A el mas
potente. Este limonoide interfiere en la me-
tamorfosis, la fertilidad, el crecimiento, la
oviposicién y la alimentacién de los insectos
[6]. Para el desarrollo de su extraccién, los
métodos biotecnoldgicos permiten el cultivo
de células por el método in vitro, que permi-
te el control de las condiciones frente a los
diferentes agentes externos e internos que
pueden afectar a la producciéon en el cam-
po [7]. La extraccion de azadiractina se ha
considerado complicada porque hay que ob-
tener una alta concentraciéon del compuesto
para conseguir una eficacia destacable [8].

Es importante reconocer que la concentra-
cion de azadiractina en las semillas de los
arboles puede variar de 4 a 9 mg, y también
se ve afectada por la edad fenolégica de la
planta, por lo que algunos estudios han es-
tablecido que después de 127 dias de flo-
racion es el momento en que el compuesto
esta mas concentrado en la planta [9].

La azadiractina actua sobre insectos de dife-
rentes 6rdenes como Coleépteros, Homop-
teros, Dipteros, Hemipteros, Lepiddpteros,
algunas especies de acaros y algunas espe-
cies de nematodos. Funciona como regula-
dor del crecimiento en los insectos, afectan-
do a la producciéon de ecdysoma y hormona
juvenil [9]. Como compuesto quimico, se
caracteriza por su rapida degradacion y su
benignidad en la mayoria de los insectos
benéficos. También se ha observado que las
caracteristicas insecticidas de la azadiractina
incluyen también su capacidad para inhibir
la oviposicién en las hembras fecundadas de
algunos insectos [10].

Su amplio espectro y sus caracteristicas eco-
l6gicas lo han convertido en una buena op-
cién para el desarrollo de alternativas que
muestren a los consumidores estas caracte-
risticas; sin embargo, hay que tener en cuen-
ta que, en algunos paises, la legislacion esta-
blece ciertas condiciones para su uso, como
es el caso de Japén, donde no esta permitido
en productos alimenticios [10].
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Las investigaciones sobre estos metabolitos
se remontan a varios anos atras y han lleva-
do a reconocer la capacidad insecticida del
arbol de Neem, por lo que se ha demostrado
su uso en aplicaciones en campos de arroz
para plagas y su uso preventivo en el con-
trol de hormigas, su aceite también ha de-
mostrado la capacidad de ser utilizado en la
industria cosmética para fabricar champus,
ténicos capilares, jabones y crema dental.
Aunque el compuesto ha sido estudiado des-
de principios del siglo XX, no fue reconocido
como insecticida y repelente hasta 1952,
cuando el profesor Dr. Heinrich Schmutterer
observo que algunos saltamontes (Schistcer-
ca gregaria) no se alimentaban de sus hojas,
lo que llevd a investigar estudiando las ca-
racteristicas de este arbol que provocaban
esta condicion. Esta observacion condujo a
la identificacion del meliantriol en 1967 [11].

Fue aislado por primera vez en 1968 por
David Morgan, el mismo ano en que se es-
tablecio su estructura quimica [12]. Esta es-
tructura se estudié durante anos, pero no
fue hasta 1968 cuando se aisl6 e identifico,
aunque se tardd otros 18 anos en describir
completamente la complejidad de la estruc-
tura y la composicién quimica del metaboli-
to [13]. En 1985, los laboratorios de Steven
Ley, W Kraus y K Nakanishi determinaron la
estructura completa del metabolito y logra-
ron realizar la primera sintesis completa del
compuesto [14].
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La azadiractina es un metabolito secundario
producido por la Margosa o arbol de Neem,
perteneciente al grupo de los tetrahidro-
terpenoides o limonoides y cuya estructura
lineal es C,.H,,O,,, lo que lo convierte en
un metabolito exclusivo, cuya caracteristi-
ca mas amigable es que es biodegradable y
se encuentra en varias partes del arbol. Se
produce en el arbol junto con otros 100 li-
monoides [15]. Heinz [16] publicé la estruc-
tura quimica de la azadiractina, mostrandola
como un compuesto organico.

La azadiractina estd compuesta por nueve
isdbmeros que hacen de este agente quimio-
terapéutico un componente muy adecua-
do para el desarrollo de diferentes agentes
pesticidas [15]. La ruta metabdlica de este
metabolito secundario se inicia por medio
de su funcién como precursor de esteroides
(como el tirucallol, azadirone, azadiradione)
y la apertura del anillo C (egnimbina, salani-
na) por la que se forma el anillo furano que
conduce a la produccion de azadiractina [17]
(Figura 1).

En otros sectores agricolas de importancia
en la economia y sociedad colombiana, en-
contramos que los compuestos a base de
Neem podrian ser utilizados por sus carac-
teristicas biodegradables en productos de
consumo humano, dando el beneficio de pe-
riodos de carencia muy bajos, siendo una ex-
celente opcién que ha sido comprobada por
los reportes de su uso en arandanos, café,
tomates, citricos, fresas, pina, aguacate, en-
tre otros [18], [19].
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Fig. 1. Estructura de la azadiractina
Fuente: Heinz, 2005 [16].

La azadiractina ha mostrado tener multiples
alternativas de uso en el desarrollo de op-

ciones para el manejo de problematicas en el
sector agricola, pecuario, médico y ambien-
tal, esto ha llevado también a generar dife-
rentes estudios que permitan reconocer las
ventajas de extraer este metabolito de una
forma u otra. Asi lo demuestran estudios
como el realizado por Rodriguez y colabora-
dores en 2019 [20], para buscar tecnologias
qgue permitan mejorar el rendimiento en la
extraccion. Durante las siguientes paginas se
observaran algunas de estas aplicaciones y
sus resultados en el desarrollo biotecnolégi-
co, para posteriormente enfocarnos en el re-
conocimiento de sus facultades en el sector
agricola.

Algunas de las técnicas usadas para la ex-
traccion del metabolito [21] (Tabla 1):

e Hidrodestilacién: con semillas en lotes
de 100 g.

e Extraccién por solventes: se realiza la
medicion por 100 g.

e Fluidos supercriticos.

Tabla 1.
Rendimiento de azadiractina

Técnica de extraccion Material de evaluacion

Rendimiento promedio
del aceite (+- 0.01%)

Concentracion de azadirac-
tina determinada (+0.01 ug)

Semilla

Solventes Hoja
Corteza
Semillas

Hidrodestilacion Hoja
Corteza
Semilla

Fluido supercritico Hoja
Corteza

8,35 2416,11
2,37 2434,46
2,74 1013.94
3,60 142,42
0,68 32,94
0,89 17,39
2,64 5,68
0,64 6,38
0,07 131,98

Fuente: Arias y colaboradores, 2021 [21].
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Segun la revisidon realizada, se encontro
qgue, en el ano 2016 en Venezuela, verifica-
ron los parametros del aceite de semilla de
Neem para la produccién de aceites vegeta-
les, obteniendo un rendimiento del 4 %. Se
demostré que su indice de refracciéon esta-
ba dentro de los lineamientos de la norma
Covenin 702, aunque tuvo un rendimiento
menor que aceites como el de maiz, algo-
dén, canamo vy oliva. Este aceite mostré un
porcentaje de soélidos totales que demostré
gue en la extraccion se puede eliminar un
gran numero de impurezas, mostrando tam-
bién un porcentaje de acidez menor al de un
aceite virgen, lo que lo hace favorable [22].
También se ha informado del uso de aceite
de Neem y azadirachtina en la preparacion
de jabdn de bano, con buenos resultados en
cuanto a la calidad del jabén, y se ha postu-
lado como sustituto del aceite de palma por
tener atributos cosméticos y medicinales
mas favorables [23].

También se ha observado la posibilidad de
utilizarlo en la industria alimentaria, desta-
cando sus caracteristicas de inhibicion mi-
crobiana, como se demostré en un estudio
en el que se realizé una prueba con avena
liguida para comprobar como afectaba a sus
caracteristicas sensoriales, aunque en este
producto concreto tuvo efectos adversos en
cuanto a la alteracién de las caracteristicas
de color y sabor. Se podrian seguir realizan-
do estudios para establecerlo como una al-
ternativa en la produccion para gestionar la
carga microbiolégica de un alimento [24].
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En la industria textil, Mohan y colaborado-
res estudiaron el Neem como coagulante
para el tratamiento de las aguas residuales
generadas por esta industria, ya que es una
de las que mas afecta al medioambiente y
estd causando problemas para el desarro-
llo del sector, pues todos los residuos deri-
vados deben tener tratamientos especiales
con productos que son altamente costosos.
En la revisioén realizada con la A. Indica como
coagulante, se concluyd que es una alterna-
tiva de manejo con buenos resultados, que
ofrece menores costos en comparacion con
su contraparte quimica y tiene la ventaja de
ser biodegradable [25].

La azadiractina también tiene usos en el cam-
po de la medicina, reportdndose estudios
sobre la creacion de diversos productos con
el potencial que ofrecen estos metabolitos,
como la creacion de una pasta dental que
combina los beneficios del propdleo con los
de la azadiractina. Hay informacién que indi-
ca que en la India usaban las hojas de Neem
para limpiar los dientes, por lo que esta pasta
dental probablemente tiene propiedades an-
timicrobianas y antifingicas [26]. La revision
realizada por Minta que demuestra la capaci-
dad del Neem en el desarrollo de pastas den-
tales mas asequibles para las comunidades
pobres se complementa con otros estudios
gue muestran la capacidad del compuesto
para consolidarse como una alternativa para
el manejo de la placa bacteriana dental, ya
gue no permite el desarrollo de microorga-
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nismos y se presenta como una contraparte
de las pastas dentales con fldor que son las
mas comunes en el mercado [27].

Se ha observado que A. indica puede jugar
un papel importante en el tratamiento de
carcinomas en los que el p53 estd alterado,
por lo que la azadiractina no depende de la
via apoptédtica, sino que se puede lograr a
partir de su composicion quimica [27], lo que
genera sus caracteristicas especiales para el
tratamiento del cancer. También hay infor-
mes de su uso como hipoglucémico, antisép-
tico, antiinflamatorio e inmunoestimulador
[28]. Se han reportado usos en tratamientos
contra psoriasis, pruriginosas, hongos ecze-
mas, urticaria y otras afecciones de la piel,
ademas funciona como analgésico [29].

Los compuestos de A. indica tienen propie-
dades antioxidantes que han sido probadas
para impulsar las defensas naturales del
cuerpo, el tratamiento de la diabetes y el
cancer. Sin embargo, la mayoria de los pro-
tocolos estan todavia en fase clinica y no se
han iniciado ensayos a gran escala en huma-
nos, pero es de vital importancia continuar
los estudios en este sentido debido a las
multiples caracteristicas que han demostra-
do algunos de sus compuestos [30].

En el sector pecuario, mas cercano a los es-
tudios agricolas que queremos profundizar
en este trabajo, se realizaron estudios para
determinar la funcionalidad de los aceites

de Neem como repelentes, asi se realizé un
estudio en el que se aplicé este repelente a
cerdos a los que se les comprobd la presen-
cia del principio activo en la piel. Para ob-
tener los resultados de esta investigacion,
se tomaron 40 lechones como poblacién
de estudio, en la que 3 grupos recibieron
diferentes tratamientos con este repelente,
mientras que 1 grupo fue el grupo testigo
del estudio. Se recogieron los zancudos que
afectaron a los lechones y se concluyé que
en las 3 pruebas en las que se aplicé la molé-
cula, se mostraron resultados positivos con
un efecto repelente de aproximadamente 3
horas [31].

También se han realizado estudios para el
control de parasitos gastrointestinales en
bovinos, incluyendo el metabolito en blo-
gues nutricionales con mezclas de coco,
maiz, alfalfa, urea, melaza, cal y azadiractina,
observandose una disminucién de los nive-
les de poblacién de parasitos y mostrando
su caracteristica coadyuvante [32]. Los es-
tudios sobre su eficacia como garrapaticida
muestran que la mortalidad se observa en un
tiempo de 11 horas. Estos experimentos se
realizaron con el objetivo de utilizar metodo-
logias mas limpias en el sector pecuario en
beneficio del animal y del consumidor [33].

Se han reportado investigaciones en las que
se seleccionaron bovinos con diferentes ca-
racteristicas y se les hizo aspersion con ex-
tracto de Neem como repelente de moscas
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como Haemotobia irritans y Stomoxys calci-
trans. En esta prueba se observd una dis-
minucién en la afecciéon de los bovinos por
estas moscas y no se encontro ningun efecto
adverso en los tejidos del animal [34].

Ademas de los efectos repelentes encontra-
dos en las unidades de produccioén ganadera,
el arbol es plantado en Brasil para ayudar en
la recuperacion de areas de suelos degrada-
dos, en los casos en que estos suelos tienen
problemas de salinizacién o reforestacion
del drea [35]. Moharbi y colaboradores [36]
plantean la capacidad del polvo de Azadira-
chta Indica para eliminar los iones de cobre
de los efluentes industriales en soluciones
acuosas, permitiendo el reconocimiento de
alternativas al manejo del agua que no sdlo
permiten el reconocimiento de beneficios en
el sector ambiental, sino también en los sec-
tores productivos, permitiendo el desarrollo
de alternativas a la gestion de un recurso
tan basico en todos los aspectos como es el
agua [37]. Se ha demostrado su capacidad
para absorber el fenol, lo que la convierte en
una alternativa para la eliminacién de diver-
sos compuestos quimicos [38].

Uso en el sector agrario

Existen usos reconocidos de este arbol y sus
metabolitos en el desarrollo de alternati-
vas de manejo en el sector agrario en todo
el mundo, aunque su uso ha sido reportado
principalmente en el desarrollo de insecti-
cidas, los cuales han demostrado un amplio
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espectro. Como insecticida biolodgico, es uno
de los compuestos mas reconocidos, mos-
trando entre sus funciones y caracteristicas
inhibir la oviposicion de los insectos, inhibir
su desarrollo fisiolégico, inhibir los procesos
de muda mediante el bloqueo de la hormo-
na ecdisona, inhibir la formacion de quitina,
interrumpir la comunicacién sexual y hacer
infértiles a los machos, ademas de ser capaz
de repeler a los insectos y generar un efecto
antialimentario sobre ellos [39].

En 2016, se realizo un estudio sobre la efec-
tividad del Neem en el control del gorgojo
castafio de la harina (Tribolium castaneum),
confirmando que la efectividad de los me-
tabolitos esta estrechamente ligada con la
dosis que se les administra. En este estudio
se observé que la actividad de la acetilcoli-
nesterasa disminuia en el insecto, afectando
a su percepcion sensorial y convirtiéndose
en una estrategia de control de pestes me-
diante el control de sus habitos. Se extrajo
azadiractina pura de las semillas del arbol,
concluyendo un buen manejo tanto de la
poblacién adulta como de las larvas, inhi-
biendo algunas de sus capacidades motoras,
habitos alimentarios y la hormona ecdisona
[40]. En 2018, los investigadores revisaron
la eficacia de diferentes insecticidas, entre
ellos el Neem sobre la Catarina o Mariquita
(Coccinella septempunctata), especie recono-
cida como uno de los mejores controladores
biolégicos en las plantaciones y que, en es-
tudios realizados en 1991, habia demostra-
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do ser seguro para esta especie, por lo que
se revisd nuevamente y se demostré que el
contacto de residuos del ingrediente activo
con los huevos de Coccinella septempunctata
no genera toxicidad en estos, pero si mostré
afectacion en algunos insectos susceptibles,
generando una mortalidad de alrededor del
30 % [41].

Un estudio sobre el caso de Aphtona with-
fieldi, un insecto masticador del orden de los
coledpteros considerado como una de las
plagas de Jatropha curcas L. que causa gran-
des danos a la poblacion joven, generando
mortalidad en estas plantas, pone de mani-
fiesto que en esta zona la adquisicion de in-
sumos agricolas no es del todo facil, por lo
que se requiere un control de tipo mas cul-
tural, lo que muestra la posibilidad de pro-
mover el desarrollo de extractos botanicos
en esta zona, como es el caso del Neem. La
azadiractina se compard con los ingredien-
tes activos de sintesis quimica, como la del-
tametrina, mostrando un resultado similar
en cuanto a la mortalidad de los individuos,
lo que concluye que el metabolito era venta-
joso para esta zona en términos econdmicos
y de manejo inocuo de los cultivos [42].

En 2019, se realizaron estudios para el con-
trol del bruquido del chicharo de vaca (Ca-
llosobruchus maculatus) en el frijol de carita
(Vigna unguiculata), observando que es una
opcidn mas econdémica para los pequenos
agricultores. El estudio se realizdé con dife-

rentes partes del arbol como el fruto, las
hojas, la corteza y una mezcla de estos para
evaluar la efectividad del producto. Este es-
tudio se considerd necesario considerando
gue las poblaciones de Callosobruchus ma-
culatus generaban problemas en los granos,
siendo el grano la parte mas atractiva de Ia
planta y sus cualidades nutricionales son
afectadas por la contaminacidon generada
por el insecto.

Para este estudio, se reportd que los extrac-
tos de Neem tienen la capacidad de ser una
alternativa eficiente para el manejo repelen-
te de este insecto, sin embargo, no muestra
una alta tasa de mortalidad, por lo que es
necesario realizar estudios sobre la dosifi-
cacion del producto para obtener resultados
mas satisfactorios [43]. También se han re-
portado estudios para el control del Calloso-
brochus maculatus de aceites vegetales como
el de A. Indica, Arachis hipogea, Ricinus Com-
munis, Elais guineensis, Cocos nucifera, Olea
europeae, Glycine max, Cucumeropsis mannii
siendo la A. Indica la que muestra la mayor
eficacia desde el primer momento de la apli-
cacion [44].

En el ano 2020 se realizé un estudio con
extractos de Neem para el manejo y control
eficiente de la broca del café (Hypothenemus
hampeii) en la variedad Limani. Se observo
que el testigo presentd una infestacion del
10,83 % mientras que el tratamiento con
este extracto mostré resultados entre el 1,67

ISSNe 2422-3484



y el 2,13 % de cerezas brocadas, por lo que
se recomendo seguir realizando aplicaciones
cada 8 dias para que la plaga no alcanzara un
umbral superior al 5 %, lo que se considera-
ria el punto critico en el umbral econémico
[39].

En Colombia se reporté el desarrollo de estu-
dios sobre la extraccion de metabolitos de A.
indica debido a los multiples beneficios que
se realizaron, por lo que estos fueron proba-
dos en el control del gorgojo del arroz (Sito-
phylus oryzae) en el que se analizé una alta
tasa de mortalidad en adultos [45]. También
se han realizado estudios para el control de
Sytophylus oryzae, en los que se estudiaron
las caracteristicas de los extractos de Neem
en cuanto a su capacidad toxica y pesticida a
diferentes concentraciones, mostrando que
la mayor eficacia de la sustancia se encuen-
tra entre 1000 y 10000 ppm con un periodo
de eficacia de hasta 36 horas después de la
aplicacion [46]. También se reportaron es-
tudios para el control del gorgojo del maiz
(Sitophyllus zeamais) que mostraron una tasa
de mortalidad del 99,17 %, por lo que se
recomenddé tenerlo como componente del
manejo integrado de plagas de esta especie,
ya que genera entre 20-30 % de pérdida de
grano producido en Nigeria [47].

Algunos estudios para el control del escara-
bajo de la patata (Leptinotarsa decemlineata)
han realizado analisis de algunos productos
en condiciones de laboratorio, entre los que
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destaca un producto a base de extractos de
Neem denominado NeemAzal ® junto con
otros productos de origen organico y biolé-
gico, permitiendo una concentracién de del
0,3 %. Este producto tuvo una eficacia pro-
medio del 70 % en 7 dias tanto para larvas
como para adultos, pero su eficacia dismi-
nuyo gradualmente después de 7 dias. Sin
embargo, estos resultados mostraron que es
una excelente alternativa para ser agregada
al manejo integrado de esta plaga especifica,
permitiendo su control efectivo [48].

El escarabajo Khapra (Trogoderma granarium)
es una de las plagas mas importantes de los
granos almacenados en el mundo, generan-
do la necesidad de estudiar alternativas para
su manejo. Se realizaron estudios con distin-
tos fitoderivados para comprobar la eficacia
en el control eficiente y ecoldgico de la pla-
ga, mostrando que la A. Indica es eficaz para
su control, pero hay que seguir estudiando
los métodos de extraccidn para que sean
mas seguros para sus desarrolladores [49].
En Japdn se esta controlando la Popillia japo-
nica (Japanese beetle), mostrando repelen-
cia y control durante varios dias y generando
mortalidad en 3 instares [50].

El control del taladrillo de los granos (Rhy-
zopertha dominica) también es importante.
Mediante la molécula en cereales se com-
probd que estos extractos también tienen
caracteristicas antixenéticas para el control
especifico de este coledptero, se mostraron
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resultados del 37 %, posicionAndose como
una posibilidad de mejorar las caracteristicas
de defensa de las plantas [51].

Los estudios para el control de Aphis gossypii
en el algodéon Gossypium hirsutum L. estan
reconocidos en otros paises. Entre los es-
tudios realizados, se compara el efecto de
diferentes principios activos de productos
de sintesis quimica con productos a base de
extractos vegetales, como es el caso de la
azadiractina, que mostro efectos al alterar el
desarrollo de las actividades fisiolégicas de
los artrépodos, siendo repelente, inhibiendo
su alimentacion y causando afectacion en el
desarrollo de las actividades de alimentacién
y reproduccion. A pesar de la mayor eficacia
de las moléculas sintéticas, se expresa que
la azadiractina es una excelente opcién para
el control de estos insectos, y su eficacia en
este caso se ve afectada por las caracteristi-
cas de fotodescomposicion que se estan es-
tudiando para que el producto tenga mayor
efectividad [52].

Existen estudios que han demostrado la efi-
cacia del compuesto en el control de la mos-
ca del vinagre en la zarzamora Rubus fructi-
cosus L en México. Se realizé con el producto
Ecozin cuyo ingrediente principal es la azadi-
ractina mostrando un 57 % de efectividad,
con una mayor efectividad a los 7 y 14 dias
de aplicacién, tanto en larvas como en adul-
tos, y mostrando una alternativa viable en
materia ambiental [53].

En el caso de los estudios realizados en Co-
lombia, existen casos como el de El Penol,
Antioquia, uno de los mayores productores
de tomate (Solanum lycopersicum) del pais,
gue se vio afectado por la infestacién de
Trialeurodes vaporariorum, que, al ser un in-
secto picador-chupador, permite el desarro-
llo de hongos como los del género Capno-
dium sp, que producen fumagina, sobre las
heridas producidas en las plantas. Debido a
estos factores, se realizd un ensayo con un
producto comercial (BIO NEEM ® (5 cc/l))
con un porcentaje de 20 % de ingredientes
activos de azadiractina, que resulté en una
reduccion de insectos, a un costo aproxima-
do de 28.500 pesos por 500 m?, lo cual fue
4.300 pesos mas caro que con los insecti-
cidas convencionales, pero generd una pro-
duccién mas limpia y una menor rotacion de
ingredientes activos que podrian generar re-
sistencia [54]. En Cérdoba se han hecho es-
tudios sobre la efectividad de los extractos
de A. Indica en el control de los 4fidos Aphis
craccivora en un cultivo de Vigna unguiculata
sesquipedalis de modo que se observd mor-
talidad de entre el 40% y 80% de la pobla-
cién a las 48 y 72 horas sin observarse efec-
tos toxicos en la planta [19].

Se demostro la efectividad de A. Indica en el
control y manejo de Planococcus citri en el
cultivo de Codiaeum variegatum, obteniendo
una mortalidad de alrededor del 80% de la
poblaciéon; sin embargo, dentro del mismo
estudio se demostré que la poblacion pro-
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ductora tiene muy poco conocimiento de es-
tos bioplaguicidas aun cuando puedan tener
el arbol de Neem cerca de sus plantaciones
[55].

En el Huila se realizé un estudio para com-
probar la eficacia de este compuesto mez-
clado con otros para el control de plagas, y
se realizé un estudio con A. Indica, P. Nigrum
y P. Alliaceae en un cultivo de Zea mays en
comparacion con un testigo en el que se
aplicé el ingrediente activo clorpirifos, que
se utilizaria especificamente para el control
de Spodoptera frugiperda. Se midié que los
extractos estudiados en diferentes mezclas
muestran efectividad en diferentes estados
fenoloégicos del insecto y ademas generan
una estimulacién en la planta que la lleva
a tener mejor sustentacion que otros trata-
mientos [56].

Evaluaciones realizadas sobre el control de
Liriomyza sativae en el melén Cucumis melo
L, hechas de acuerdo con estudios anterio-
res que demostraron efectividad en control
de larvas de Liriomyza huidobrensis, liriomyza
trifolii y Liriomyza sativae observandose au-
mento significativo en la mortalidad de las
larvas, con los porcentajes de mortalidad
fueron de 23 % y 65,1 % en las pupas, de-
mostrando su efectividad sin estar ligado al
método de aplicacién [57].

Se ha observado que su capacidad no es
solo como insecticida, sino que también se
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ha reportado su efecto fungicida. Como en
el caso de los andlisis realizados sobre As-
pergillus, donde se calculé que la eficacia de
A.Indica es de aproximadamente 67 %y que
al combinarse con extractos de eucalipto
muestra una eficiencia de 78 % en la inhi-
bicion del hongo. Aunque no muestra la efi-
cacia demostrada por un fungicida industrial
convencional, se presenta como una alterna-
tiva favorable para evitar la resistencia y el
dafno ambiental [58]. Otro estudio encontro,
por ejemplo, que una asociaciéon de Neem
con Cinnamomum sp inhibia el crecimiento
de Rhizoctonia solani en estudios in vitro has-
ta en un 100 % [59].

Fueron tantos los beneficios que se demos-
traron en esta planta que se iniciaron estu-
dios sobre la eficacia alelopatica de estos
extractos en los procesos de germinacién
brotacién y alargamiento en otras especies.
En 2016 se realizé un estudio sobre este
tema, encontrando que no se observaba nin-
gun parametro que permitiera la realizaciéon
de un estudio estadistico, ya que cada pro-
ducto presentaba peculiaridades estadisti-
cas, pero alin es necesario seguir estudiando
estas caracteristicas [60].

Es asi como se pueden observar las alterna-
tivas que ofrecen estos compuestos en el
desarrollo agricola, permitiendo la reduccion
del uso de productos que generan proble-
mas en aspectos sociales y ambientales para
el ser humano, y la importancia de seguir es-
tudiando este metabolito.
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Algunos de los inconvenientes que presenta
este metabolito como insecticida y que le ha-
cen perder eficacia es su inestabilidad frente
a la luz solar la adicién de algunos quimicos
permite disminuir esta problematica por me-
dio de estabilizadores como butil p cresol, 8
hidroxi quinolina. Sin embargo, algunos han
generado toxicidad en humanos, por lo que
se hace necesaria la busqueda de estabiliza-
dores, y se ha encontrado la posibilidad de
utilizar la curcumina para este fin [59].

Perspectivas en Colombia

Se ha encontrado el uso de A. indica en Co-
lombia que mejora aspectos de los suelos
degradados por la ganaderia extensiva y los
problemas flngicos. Se realizaron estudios
sobre diferentes componentes quimicos, de
los cuales cinco de los limonoides presen-
tes mostraron actividad antifingica sobre
los conidios de Fusaryum oxysporum [61].
En 2013 se realizé un estudio para revisar
la posibilidad que ofrece la azadiractina para
restaurar los suelos midiendo la caida de ho-
jas, la descomposicién y la reabsorcién de
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nutrientes, demostrando que este arbol tie-
ne un buen desarrollo en estas zonas, que
permite el aprovechamiento de elementos
limitantes para otros cultivos [62].

En Cdérdoba, Colombia, se encontraron va-
rios productos con extractos de azadiracti-
na, como Neemazal®, Azatin®, Neemfirst®
y BioNeem®. Los estudios sobre Sitophylus
oryzae informaron de una tasa de mortalidad
del 82 % [19]. En el Tolima se realizaron es-
tudios sobre su capacidad bioinsecticida en
el control integrado sanitario, en los que se
utilizd como barrera viva para aprovechar
sus caracteristicas repelentes; sin embargo,
generd problemas ambientales, también por
su proliferacion [63].

Entre los productos encontrados en Colom-
bia, se verifica que su composicidon siempre
esta acompanada de adyuvantes. Dentro de
las presentaciones comerciales encontradas,
se presenta que se encuentran con diferen-
tes tipos de concentracion del principio ac-
tivo y diferentes rangos de precios (Tabla 2).

Tabla 2.
Costo de productos a base de Azadiractina
Producto Ingrediente activo Costo
Neemazal Azadiractina 1,2% $ 350.000
Azatin Azadiractina 3,2% $180.000
BioNeem Azadiractina 3% $58.000
Neemfirst Azadiractina 40 g/1 $180.000

Fuente: Elaboracioén propia.
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También se han reportado estudios sobre las
actividades del aceite de Neem combinado
con Metharrizium anisopliae en el control de
Anopheles albimanus, mostrando que es un
buen componente para el control biolégico
en unidades de produccién, permitiendo un
buen manejo integrado de plagas a través
del reconocimiento de estas caracteristicas
[64].

Los efectos antialimentarios sobre Spodopte-
ra frugiperda se estudiaron en condiciones in
vitro y, como resultado notable, se informd
de un efecto antialimentario excepcional, lo
que lo convierte en una potente alternativa
para el control de lepidépteros [65]. Otros
analisis mostraron que la azadiractina tam-
bién tiene efectos sobre la flora intestinal in-
hibiéndola en orugas como Spodoptera litura
[66]. También se han analizado los efectos
de estos extractos en controladores biol6-
gicos, como es el caso de Encarsia formosa
para el control de Trialeurodes vaporiorum,
encontrando que su aplicacion no afectaala
relacion entre las especies [67].

La Universidad Javeriana realizd estudios
para determinar la actividad antifungica de
los extractos de Neem a partir de los resulta-
dos encontrados sobre Sclerotinia sclerotium
de manera in vitro, observando porcentajes
de inhibicion de 66,8, 25,9 y 45,61 ufc. Sin
embargo, se observd que hongos como el
Fusarium roseum mostraron resistencia a los
extractos [68].
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De igual manera, en Colombia se ha busca-
do de diferentes maneras reconocer la forma
en que se realiza la extraccién de metaboli-
tos, por lo que algunos estudios han trata-
do de identificar la mejor forma de hacerlo.
Tal es el caso de Giraldo y colaboradores en
2002, quienes en la Universidad de Antio-
quia realizaron pruebas para determinar si la
cromatografia liquida era uno de los mejores
métodos de extraccion [69]. En Medellin, los
estudios han demostrado que el cultivo de
células de azadirachtin permite la produc-
cion de bioinsecticidas basados en ella; sin
embargo, las rutas metabdlicas de los limo-
noides, los principales metabolitos secunda-
rios que se encuentran en esta planta, ain
no se han encontrado ni comprendido [70].

Es importante reconocer los diferentes es-
tudios que se han realizado en el mundo
para diferentes drdenes de insectos, acaros
y hongos, para poder utilizar este tipo de
extractos en los diferentes organismos que
afectan a las unidades productivas del pais.
La experiencia personal demuestra que los
extractos de Neem se utilizan regularmente
para trips y minadores en el sector de la flo-
ricultura porque es un producto que no ge-
nera resistencia y no tiene efectos adversos
en las personas que entran en contacto con
este.
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Existen varios estudios de investigacién en
todo el mundo que demuestran que el ex-
tracto de Neem favorece una produccion
respetuosa con el medioambiente, tanto
para el trabajador como para el consumidor.
Esta relacién se ha observado a través de va-
rias investigaciones y ensayos realizados en
diferentes productos, tipos de unidad pro-
ductiva y en distintos 6rdenes de insectos,
demostrando asi su efectividad y viabilidad
para ser utilizadas en el campo agricola.

Todos los analisis estudiados en esta revision
bibliografica sobre usos biotecnolégicos de-
mostraron que el arbol de Neem demuestra
resultados en diferentes paises que podrian
ser utilizados en el desarrollo de productos y
manejo para el campo en Colombia.
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