INTRODUCCION



ANTECEDENTES

La historia de los insecticidas comienza mucho antes de la invencion de los pesticidas sintéticos
modernos. Desde tiempos antiguos, las civilizaciones se enfrentaron a la constante amenaza de las
plagas agricolas, que afectaban la produccion de alimentos. Sin embargo, fue a finales del siglo
XIX'y principios del siglo XX cuando se hizo més evidente la necesidad de desarrollar métodos
efectivos para el control de plagas en una agricultura en expansion.

El uso de insecticidas naturales tiene raices profundas en la historia agricola. En la antigua
Mesopotamia, se documenta el uso de compuestos naturales como el azufre para controlar plagas
de garrapatas y acaros en animales domesticos. En el Antiguo Egipto, se utilizaron extracciones
de plantas y otras sustancias para repeler insectos que afectaban las cosechas de trigo y cebada. La
tierra de diatomeas, un mineral natural, fue uno de los primeros agentes conocidos para el control
de insectos, utilizada en el Imperio Romano para combatir plagas de grano, (Pimentel, 1992).

Sin embargo, los avances mas significativos en el desarrollo de insecticidas ocurrieron en el siglo
XIX, con el descubrimiento de los efectos insecticidas de ciertos compuestos naturales. En 1851,
se descubri6 que el azufre tenia propiedades insecticidas y fungicidas, lo que Ilevd a su uso como
tratamiento en cultivos. Durante este periodo también se empezaron a utilizar extractos vegetales
y otros compuestos naturales como insecticidas en diferentes partes del mundo, pero los resultados
eran limitados y a menudo poco efectivos para enfrentar la magnitud de las plagas.

A medida que la revolucion industrial avanzaba, los avances en la quimica y la sintetizacién de
compuestos impulsaron la creacion de insecticidas méas eficaces. A comienzos del siglo XX, con
el descubrimiento de productos como el DDT en 1939, la industria de los pesticidas sintéticos
experimento un auge. Estos productos ofrecian una eficacia incomparable frente a las plagas, pero
a su vez, generaban grandes preocupaciones debido a sus efectos toxicos para el ambiente y la
salud humana, (Carson, 1962).

En 1940, el quimico suizo Paul Muller descubrid las propiedades del DDT, lo que lo convirtié en
el primer insecticida sintético moderno utilizado masivamente en la agricultura. La rapida
adopcion del DDT vy otros pesticidas sintéticos durante las décadas de 1940 y 1950 dio lugar a una
era dorada de control de plagas, pero también a efectos secundarios devastadores en los
ecosistemas. La persistencia de estos compuestos en el ambiente, la resistencia desarrollada por

las plagas y los riesgos para la salud humana se convirtieron en grandes problemas (Carson, 1962).



A mediados del siglo XX, el uso indiscriminado de pesticidas sintéticos comenzé a generar una
creciente preocupacion sobre sus efectos a largo plazo en la salud humana, los ecosistemas y la
biodiversidad. La publicacion del libro "Silent Spring" de Rachel Carson en 1962, que denunciaba
los efectos negativos de los pesticidas sintéticos, marcé un hito en la conciencia ambiental y dio
lugar a una mayor investigacion en alternativas naturales para el control de plagas.

Uno de los compuestos naturales que resurgio en este contexto fue el jabén potésico. El jabon
potésico se utilizaba ya en la antigua Grecia para limpiar y tratar la piel, pero su potencial como
insecticida no fue plenamente reconocido hasta mediados del siglo XX. EIl jabon potasico es un
insecticida biodegradable derivado de la saponificacion de grasas vegetales con hidroxido de
potasio (KOH). Se descubrié que las sales potasicas de acidos grasos, formadas durante la
saponificacién, tienen una accion tensioactiva, lo que significa que pueden disolver las ceras
protectoras de la cuticula de insectos de cuerpo blando, como los pulgones y las moscas blancas,
provocando su deshidratacion.

En la década de 1970, el uso de jabon potasico comenzo a ser promovido como una alternativa
ecoldgica y menos toxica para el control de plagas, especialmente en la agricultura orgénica. A
diferencia de los pesticidas sintéticos, el jabdn potésico no es persistente en el ambiente y se
descompone rapidamente en agua y dioxido de carbono, lo que lo convierte en una opcion
amigable con el medio ambiente.

Hoy en dia, el jabon potésico sigue siendo una opcién popular en la agricultura ecolégica y en el
manejo integrado de plagas (MIP). El mercado de insecticidas naturales ha experimentado un auge,
impulsado por el creciente interés por soluciones sostenibles y biodegradables. Segun el analisis
de Market Research Future (2022), el mercado de insecticidas de jabon potasico alcanzé un valor
de 1.33 mil millones de dolares en 2022 y se espera que crezca a una tasa compuesta anual de
6.52% hasta 2032, principalmente debido a la expansion de la agricultura orgénica y la creciente
demanda de productos agricolas sostenibles.

En América Latina, la produccién de jabdn potasico ha aumentado significativamente debido a la
expansion de la agricultura orgéanica, y paises como Brasil y Colombia han incrementado su
produccion para satisfacer tanto la demanda interna como la regional. En Bolivia, la produccion
sigue siendo limitada, pero se observa un potencial significativo en el mercado, especialmente al
considerar el crecimiento de la agricultura ecoldgicay la creciente necesidad de alternativas locales

a los plaguicidas quimicos importados.



Jabon potasico

El jabon potasico es un compuesto derivado de la reaccion entre acidos grasos y potasa (hidroxido
de potasio, KOH). Este producto es biodegradable y se utiliza ampliamente como insecticida
natural debido a su capacidad para eliminar insectos de cuerpo blando sin afectar negativamente
al medio ambiente, (Davidson et al., 2001).

En la actualidad, la agricultura boliviana al igual que en otros paises de América Latina enfrenta
retos crecientes relacionados con el uso intensivo de plaguicidas quimicos convencionales. Un
estudio realizado en Bolivia reportd que los agricultores frecuentemente usan plaguicidas
altamente tdxicos, muchas veces sin la debida instruccion o proteccién, con consecuencia de
intoxicaciones ocupacionales y contaminacion ambiental, (SENASAG, 2022).

En este contexto, el uso de jabdn potasico como insecticida representa una alternativa viable. Sin
embargo, el proceso de saponificacion utilizado en su produccion genera residuos liquidos o
soluciones de jabon que, en la mayoria de los casos, se descartan como desechos. Estos residuos
contienen sales potasicas de acidos grasos, las cuales tienen propiedades tensioactivas, y podrian
ser reutilizadas de manera eficiente mediante un proceso de valoracion (Blas Angulo & Castro,
2020). Esta reutilizacion no solo contribuye a la sostenibilidad del proceso industrial, sino que

también brinda una oportunidad para la creacion de un insecticida ecoldgico.

Por otro lado, los sistemas de produccion de jabén potasico que emplean hidréxido de potasio
(KOH) y aceites vegetales para saponificacién generan residuos liquidos o soluciones de jabén
que habitualmente se desechan. Estos residuos contienen sales potasicas de &cidos grasos, que
tienen actividad tensioactiva, y por tanto, representan una materia prima con potencial valor

agregado mediante valorizacion.

El tamafio del mercado de insecticidas de jabon de potasio se estimé en 1.33 (miles de millones de
dolares) en 2022. Se espera que la industria de insecticidas de jabon de potasio crezca de 1.42
(miles de millones de ddlares) en 2023 a 2.5 (miles de millones de dolares) para 2032. Se espera
que la CAGR (tasa de crecimiento) del mercado sea de alrededor del 6.52% durante el periodo
previsto (2024 - 2032). Este crecimiento se atribuye al aumento de la agricultura organica y la

demanda de soluciones sostenibles para el control de plagas, (MRFR, 2022).



Tabla 01. Descripcion del mercado mundial de insecticidas de jabon potasico

Potassium Soap Insecticide Market
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Fuente: investigaciones, base de datos MRFR vy revision de analistas. (Market Research Futere)
La segmentacion del mercado de insecticidas de jabén de potasio por aplicacion comprende
agricultura, horticultura, jardineria doméstica e industria. Entre ellos, la agricultura tiene la mayor
cuota de mercado.

Tabla 02. Informacion sobre el segmento de mercado

Potassium Soap Insecticide Market, By Application, 2023 & 2032

N 2023 mmm 2032

Market Size in USD Billion
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Fuente: investigaciones, base de datos MRFR vy revision de analistas. (Market Research Futere)
El mercado de insecticidas de jabon potasio esta segmentado en América del Norte, Europa, Asia-
Pacifico, América del Sur, Oriente Medio y Africa. Entre estas regiones, América del Norte ocupo
la mayor cuota de mercado en 2023, debido a la creciente demanda de insecticidas organicos y

naturales de la region.



Tabla 03. Perspectivas regionales del mercado de insecticidas de jabdn potasico

Potassium Soap Insecticide Market, By Regional, 2023 & 2032
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Fuente: investigaciones, base de datos MRFR vy revision de analistas. (Market Research Futere)
En América Latina, la produccidon de jabdn potésico esta en crecimiento, impulsada por la
expansion de la agricultura organica. Paises como Brasil y Colombia han incrementado su
capacidad de produccién para satisfacer la demanda interna y regional de insumos agricolas
sostenibles. EI mercado de insecticidas a base de jabdn potasico en América Latina generd ingresos
de USD 850 mil en 2022 y se espera que alcance USD 1,66 millones en 2030, con una CAGR del
8,7% durante el periodo 2023-2030. La horticultura representa el segmento de aplicacién mas
significativo en la region.

En Bolivia, la produccidn de jabon potasico es limitada y se concentra principalmente en pequefias
industrias. Sin embargo, existe un potencial significativo para su desarrollo, especialmente
considerando la creciente demanda de productos agricolas sostenibles. Bolivia importd
aproximadamente 12 mil toneladas de insecticidas en 2022, con un valor de USD 110 millones, lo
que representa un aumento del 34% en volumen y del 81,6% en valor en comparacion con 2020.
Este incremento indica una dependencia significativa de productos quimicos importados y subraya
la necesidad de alternativas locales y ecoldgicas.

A nivel mundial, el mercado de insecticidas de jabdn potasico ha experimentado un crecimiento
significativo, impulsado por la creciente demanda de soluciones agricolas sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente, especialmente en sectores como la agricultura organica.

Empresas lideres como Bonide Products LLC en EE. UU., Certis USA LLC, Kao Corporation en



Japdn y SPAA Srl en Italia, entre otras, se han consolidado como productores clave de insecticidas
a base de jabdn potasico, ofreciendo productos que destacan por su biodegradabilidad y su eficacia
contra plagas de cuerpo blando, como pulgones y &caros. Estas compafiias han logrado
posicionarse en mercados regionales, como América del Norte y Europa, gracias a la fuerte
demanda de alternativas ecologicas frente a los pesticidas quimicos sintéticos, cuyas
consecuencias negativas para la salud humana y el medio ambiente son ampliamente reconocidas,
(Market Research Future, 2022).

Se espera que la creciente demanda de soluciones de control de plagas orgénicas y ecoldgicas,
junto con el aumento de la productividad agricola, impulsen el crecimiento del mercado. En 2023,
la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) enfatizé la necesidad de practicas
sostenibles de manejo de plagas, incluido el uso de insecticidas con jabdn potésico.

Varias iniciativas y regulaciones gubernamentales estdn promoviendo la adopcién de practicas de
agricultura organica, creando oportunidades para los insecticidas de jabon potasico. Los
principales actores de la industria estan invirtiendo en investigacion y desarrollo para mejorar la
eficacia y los métodos de aplicacion de los insecticidas de jabon potésico.

Factores de crecimiento del mercado

El crecimiento del mercado de insecticidas estad impulsado por la creciente demanda de alimentos
a nivel global, dado que el incremento poblacional exige mayor productividad agricola para
garantizar la seguridad alimentaria (SiddhiJ., 2025). Asimismo, la adopcion de estrategias de
manejo integrado de plagas (MIP) esta acelerando la expansion del sector, pues este enfoque
promueve la combinacion de métodos y no la dependencia exclusiva de productos quimicos para
un control mas sostenible y eficiente (Pranjal Mathur, 2024).

En linea con ello, la demanda de insecticidas ecoldgicos y eficientes que se alinean con el MIP ha
aumentado, favoreciendo productos biodegradables y menos toxicos (RaushanKarn &
Eswara Prasad, 2022).

Segmento de empresas en el mercado de insecticidas

El mercado de insecticidas de jabon potasico es altamente competitivo y estd dominado por varias
empresas clave que ofrecen soluciones ecoldgicas para el control de plagas. Estas empresas,
muchas de ellas lideres en biotecnologia agricola y productos quimicos bioldgicos, estan a la
vanguardia en el desarrollo de insecticidas naturales que cumplen con los crecientes requisitos de

sostenibilidad y seguridad ambiental. Estas compariias operan a nivel global, proporcionando



productos innovadores que apoyan la agricultura ecologica y la reduccién del uso de pesticidas
sintéticos. Empresas como Marrone Bio Innovations, Inc. y Syngenta Crop Protection AG, entre
otras, son actores clave en este mercado, promoviendo tecnologias mas limpias y sostenibles para
los agricultores (Grand View Research, 2022).

Cuadro I. Empresas Clave en el Mercado de Insecticidas de Jabon Potasico

Empresa Pais de Origen
Marrone Bio Innovations, Inc. Estados Unidos
J.R. Simplot Company Estados Unidos
Syngenta Crop Protection AG Suiza
Isagro S.p.A. Italia
Corporacion Vestaron Estados Unidos
Agrosan Chemicals India Limited India
Certis Biologicals LLC Estados Unidos
Koppert Biological Systems Paises Bajos
FMC Corporation Estados Unidos
Industrias de Agroquimicos Co., Ltd. | China
SBM Life Science Corp. Francia
Nature's Way Brands, LLC Estados Unidos
Valent U.S.A. LLC Estados Unidos

Fuente: Grand View Research Inc. (2022).

Segmento de Envases en el Mercado de Insecticidas de Jabon Potasico

El tipo de embalaje juega un papel crucial en la distribucion y comercializacion de insecticidas,
incluidos los de jabdn potésico, ya que influye directamente en la facilidad de aplicacion,
almacenamiento y costos operativos. EI mercado de insecticidas de jabdn potasico se divide en
tres categorias principales de envases: concentrado liquido, polvo y granulos. Cada uno de estos
tipos de envases presenta ventajas particulares que impulsan su demanda en diversas regiones del
mundo.

Cuadro I1. Segmentos de envases de insecticidas

Tipo de Cuota Mercado

Caracteristicas y Ventajas
Envase (2023)




- Dominante en el mercado por su facilidad de aplicacion.
- Alta eficacia y distribucion uniforme en los cultivos.
- Facilita una aplicacion precisa y controlada.

Concentrado
iouido 45% - Rapida absorcion por las plantas, lo que mejora la
Hioul eficiencia del insecticida.
- Mayor compatibilidad con sistemas de aplicacion
automatizados.
- Mas rentable debido a sus menores costos de
procesamiento.
- Mayor vida util gracias a su estabilidad a largo plazo.
Polvo 30% - Eficaz para plagas como acaros y moscas blancas.
- Facil almacenamiento a largo plazo sin perder eficacia.
- Menor riesgo de contaminacion en ambientes de
almacenamiento.
- Facil de manipular en grandes explotaciones agricolas.
- Liberacion controlada reduce la frecuencia de aplicacion.
Gréanulos 25% - Popular en regiones de alta escala agricola.

- Menor riesgo de derrames, lo que mejora la seguridad

durante su manipulacion.

Fuente: Grand View Research (2022).

A partir de la identificacién de los residuos de jabon potasico generados en la planta YPFB El

Portillo y su potencial reutilizacion como materia prima para un insecticida ecoldgico, se plantea

la necesidad de desarrollar una solucion innovadora que beneficie a los agricultores locales,

alinedndose con las tendencias de agricultura sostenible y la reduccion de plaguicidas sintéticos.

En este contexto, los siguientes objetivos buscan guiar la formulacion y aplicacion del insecticida,

asegurando su viabilidad econdémica, ambiental y social, a la vez que se promueve el uso de

tecnologias més limpias y accesibles para la produccion agricola en Bolivia.
OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICO

Objetivo general

» Elaborar un insecticida liquido ecoldgico a partir de la solucion jabonosa residual (mezcla

de agua y jabon potasico) generada en la planta de envasado de GLP YPFB El Portillo,



mediante su concentracién y modificacion con insumos quimicos y naturales, con el fin de
valorizar este subproducto industrial y desarrollar una alternativa sostenible y eficaz frente
al uso de insecticidas quimicos convencionales en la agricultura.

Objetivos especificos
» Caracterizar fisicoquimicamente la solucion jabonosa residual como materia prima.

> ldentificar y seleccionar el proceso méas adecuado para aplicar insumos quimicos y
naturales adecuados para la concentracion y modificacion de la solucion jabonosa, con el

fin de mejorar sus propiedades insecticidas.

» Determinar las propiedades fisicoquimicas y la estabilidad del producto final.
» Evaluar el rendimiento del proceso de produccion y su viabilidad técnica a escala
laboratorio.

» Efectuar un andlisis de los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Justificacion tecnolégica

El proyecto propone aplicar tecnologias conocidas y de bajo costo, como la filtracion, tratamiento
y reformulacién de jabon potasico, 1o que no requiere infraestructura compleja ni procesos
altamente sofisticados. La innovacién tecnoldgica radica en el reaprovechamiento de un residuo
industrial especifico, lo que permite transferir conocimiento y generar valor agregado mediante
procesos sostenibles basado en la reutilizacién del jabon potasico residual como materia prima
para la elaboracion de un insecticida liquido.

El proceso de reformulacion del jabdn potéasico residual parte de un insumo que ha sido
previamente utilizado como lubricante para cadenas industriales. Este residuo aun contiene
compuestos activos con propiedades detergentes, saponificantes y repelentes, que pueden ser
aprovechados con un tratamiento adecuado.

Ademas, el desarrollo tecnoldgico contribuira al fortalecimiento de capacidades locales en el
tratamiento de residuos, asi como en la produccion de insumos agricolas ecoldgicos, con
posibilidades de ampliacion o adaptacion a otras industrias.

Justificacién econdmica
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Desde el punto de vista econdémico, el proyecto propone un modelo de produccion de bajo costo,
utilizando materia prima residual ya disponible en la planta industrial. Esto reduce
considerablemente los gastos en insumos y mejora el costo-beneficio del producto final.
Ademas, el insecticida puede posicionarse en un mercado en crecimiento, donde consumidores
agricolas buscan productos menos agresivos y mas respetuosos con el medio ambiente. El
desarrollo de esta tecnologia local puede significar una fuente de ingresos para productores,
microempresas, y generar nuevas oportunidades de empleo.
Justificacion social
El uso de agroquimicos esta asociado a efectos adversos para la salud de agricultores y
consumidores, como enfermedades crdnicas, intoxicaciones y alteraciones endocrinas. Este
proyecto, al promover un insecticida ecolégico, reduce riesgos para la salud pablica y mejora la
calidad de vida de las comunidades rurales.
Ademas, al fomentar el uso de productos sostenibles en la agricultura, se contribuye a la seguridad
alimentaria y al empoderamiento de pequefios productores. El desarrollo de capacidades técnicas
en el tratamiento de residuos y elaboracién de productos naturales también promueve la
participacién comunitaria y el desarrollo local.
Justificacion ambiental
La produccion y uso de insecticidas quimicos ha provocado la degradacion de suelos,
contaminacion de fuentes de agua y pérdida de biodiversidad. Este proyecto contribuye a la
reduccion del impacto ambiental, promoviendo un producto biodegradable, no tdxico y no
contaminante.
Durante la elaboracion del insecticida liquido a partir de jabon potasico residual, se generaran
algunos subproductos o residuos secundarios, como restos de materia vegetal (si se utilizan
extractos botanicos), residuos sélidos, envases de insumos utilizados, entre otros. Para evitar que
estos residuos contravengan los principios ambientales del proyecto, se plantea una gestion
adecuada de los mismos basada en principios de sostenibilidad y economia circular. Se propone:
% Separar y clasificar los residuos generados (organicos, liquidos, reciclables y no
reciclables).
% Reutilizar o valorizar los residuos organicos mediante compostaje y aprovechamiento
como abono.

% Reciclar los materiales aprovechables, como envases limpios y papeles.
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% Disponer adecuadamente los residuos no reutilizables, siguiendo normativas ambientales.
% Registrar y evaluar periodicamente la cantidad y tipo de residuos generados.
Asimismo, la valorizacion del jabon residual evita que este desecho sea vertido o eliminado de
forma inapropiada, disminuyendo la carga contaminante generada por la industria.
Justificacion personal
Desde una perspectiva personal, este proyecto representa una oportunidad para contribuir
activamente a la solucion de problemas reales en el contexto boliviano, como la contaminacion
industrial y el uso irresponsable de agroquimicos. Como estudiante e investigador, este trabajo me
permite aplicar conocimientos adquiridos en quimica, ingenieria de procesos y gestion ambiental,
con un enfoque aplicado y de beneficio colectivo.
Ademas, la posibilidad de generar un producto util para la agricultura local y sostenible refuerza
mi compromiso con la ciencia al servicio de la sociedad. Este proyecto es viable, innovador y
coherente con los desafios actuales del pais en materia ambiental y productiva, lo que lo hace

significativo tanto a nivel académico como personal.



CAPITULO |
MARCO TEORICO
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1. INTRODUCCION

El control de plagas constituye una de las actividades mas importantes en la produccién agricola
moderna, ya que las infestaciones de insectos representan una amenaza significativa para el
rendimiento y la calidad de los cultivos. Tradicionalmente, el manejo de plagas se ha basado en el
uso intensivo de insecticidas sintéticos, los cuales, aunque efectivos a corto plazo, generan
multiples efectos adversos sobre la salud humana, el medio ambiente y la biodiversidad. El
desarrollo de resistencia en las poblaciones de insectos, la contaminacion del suelo y del agua, asi
como la acumulacion de compuestos toxicos en la cadena alimentaria, son algunas de las
consecuencias mas criticas de su uso indiscriminado (Pimentel, 2005).

1.1 Jabdn potésico

El jabon potasico es un compuesto quimico obtenido mediante la reaccion de grasas vegetales con
hidroxido de potasio (KOH), un proceso conocido como saponificacion. A diferencia del jabon
sodico, el jabon potasico es liquido y se caracteriza por su capacidad para disolver grasas y aceites,
lo que lo convierte en un excelente limpiador y, en concentraciones adecuadas, en un efectivo
insecticida ecoldgico.

En la agricultura, el jabon potésico se utiliza principalmente para el control de plagas de insectos
de cuerpo blando, como pulgones, cochinillas, arafia roja y mosca blanca. Su mecanismo de accién
consiste en la disolucion de la cuticula lipidica que recubre el exoesqueleto de los insectos,
provocando su deshidratacion y muerte sin afectar negativamente a la planta ni a otros organismos
benéficos.

La fabricacion del jabon potasico se realiza mediante un proceso de saponificacion que implica la
reaccion de un aceite vegetal, generalmente de oliva, coco 0 maiz, con una base alcalina, como el
hidroxido de potasio (KOH). El procedimiento consiste en calentar el aceite a una temperatura
controlada, disolviendo el hidréxido de potasio en agua, lo que provoca la ruptura de los
triglicéridos en el aceite, liberando &cidos grasos y formando la sal potésica de estos acidos. Esta
mezcla se deja reposar para que la saponificacion se complete, produciendo una mezcla que se
separa en jabdn y glicerina. La sustancia resultante se filtra y se diluye para obtener la
concentracion deseada. En términos practicos, el jabén potésico se utiliza en concentraciones que
oscilan entre 10-15% de sales potasicas, lo que le da la propiedad de ser soluble en agua y facil de
aplicar en pulverizaciones sobre plantas o superficies (Martinez et al., 2019).
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Su principal diferencia frente a otros jabones radica en que, por contener potasio en lugar de sodio,
presenta una consistencia mas fluida, una mayor solubilidad en agua y una accién mas suave sobre
las superficies y los tejidos vegetales, lo que lo convierte en una opcion adecuada para la limpieza
de hojas y el control ecoldgico de plagas de cuticula blanda (Garcia y Lopez, 2017).

La estructura molecular del jabon incluye una cabeza polar hidrofilica, que tiene afinidad por el
agua, y una cola lipofilica, que tiene afinidad por las sustancias grasas o aceitosas. Esta estructura
es la que permite a los jabones actuar como agentes tensioactivos: la cabeza polar se une a las
moléculas de agua, mientras que la cola lipofilica se adhiere a las grasas, facilitando su eliminacién
de superficies o la disolucion en agua. Su estructura molecular se muestra en la Figura 1-01.

Figura 1-01. Estructura de la molécula del jabon.

"y WW‘W‘J\

Fuente: Lopez y Ramirez, Fundamentos de la quimica organica aplicada, 2021.

1.1.1 Proceso de fabricacion de jabon
1.1.1.1 Saponificacion

La saponificacion es una reaccion quimica en la que un triacilglicerol (grasa o aceite) reacciona
con una base alcalina (como hidrdxido de sodio o potasio) para formar glicerina y sales de acidos
grasos, que son los jabones. En esta reaccion, el hidroxido de potasio (KOH) o hidréxido de
sodio (NaOH) rompe los enlaces éster de los triglicéridos, liberando los acidos grasos que se

combinan con el potasio o sodio, formando el jabon; como se muestra en la figura 2.
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Figura 1-02. Reaccidn de saponificacion

1
CH,—O—C—R CH>—OH

1l
CH—O—C—R" + 3 NaOH —m + CH—OH

o
1l

CH;—O—C—R"” CH>—OH

- Hidroxido
Grasa o aceite s&dico JABON Glicerina

Fuente: Gonzélez y Lopez, Quimica organica y procesos industriales, 2020.

1.1.2 Neutralizacién

La neutralizacién es una reaccion acido-base en la que un &cido reacciona con una base para formar
agua y sal. En el contexto de la fabricacion de jabon, cuando se usa hidroxido de potasio (KOH) o
hidroxido de sodio (NaOH) como base para la saponificacion, los &cidos grasos liberados
reaccionan con la base, produciendo una sal potasica o sddica de &cido graso (jabon) y agua como
subproducto. Esta reaccion es fundamental para la creacion del jabon, donde el &cido graso se
combina con el ion de potasio o sodio para formar la estructura final del producto.

Figura 1-03. Neutralizacién de acidos grasos con alcali

R-COOH + NaOH —(R-COO"Na*)+ H,O

Acido
graso

Alcali JABON

Fuente: Martinez y Rodriguez, Quimica aplicada a la industria de productos naturales, 2018.

1.2 Insecticida

Un insecticida es una sustancia quimica, biolégica o natural utilizada para matar o controlar
insectos en sus diversas etapas de desarrollo (huevo, larva, adulto). Su aplicacion es comun en
agricultura, salud publica y el hogar, con el objetivo de proteger cultivos, prevenir enfermedades
transmitidas por vectores y mantener la higiene ambiental.

Estos productos actuan sobre los insectos mediante diversos mecanismos, como la alteracion de
su sistema nervioso, inhibicion de su crecimiento o interferencia con procesos vitales como la
reproduccion. Los insecticidas pueden ser sintéticos o naturales, y su accion puede ser por

contacto, ingestion o fumosidad. Los insecticidas quimicos incluyen compuestos como



15

organofosforados, carbamatos y piretroides, mientras que los ecoldgicos o bioldgicos se derivan
de microorganismos como bacterias o extractos vegetales (Sanchez et al., 2019)

1.2.1 Clasificacién de los insecticidas
1.2.1.1 Insecticida quimico

Un insecticida quimico es un compuesto sintético disefiado especificamente para eliminar o
controlar insectos plaga a través de mecanismos bioquimicos que afectan su sistema nervioso,
metabolismo o crecimiento. Estos insecticidas son generalmente fabricados a partir de sustancias
quimicas artificiales, como organofosforados, piretroides, neonicotinoides y carbamatos, que
actlian por contacto, ingestion o fumosidad.

Los insecticidas quimicos son conocidos por su alta efectividad y rapidez en el control de plagas,
pero a menudo presentan riesgos ambientales y para la salud humana, ya que pueden ser toXxicos
para organismos no objetivo, como insectos benéficos (por ejemplo, abejas), y pueden contribuir
a resistencia en las plagas con el tiempo. Ademas, su uso excesivo puede generar dafios ecolégicos
a largo plazo, alterando los ecosistemas y contaminando el medio ambiente (Lopez, F., 2018).

1.2.1.2 Insecticida bioldgico

Un insecticida biologico o natural es un producto derivado de fuentes naturales, como plantas,
microorganismos (bacterias, hongos, virus) o minerales, que se utiliza para controlar insectos plaga
sin recurrir a productos quimicos sintéticos.

Estos insecticidas funcionan mediante mecanismos fisicos o biolégicos, como el control bioldgico
mediante depredadores naturales, parasitos, patdgenos o sustancias de origen vegetal como aceites
esenciales o extractos (por ejemplo, el aceite de neem o el extracto de piretro). Los insecticidas
biol6gicos son generalmente mas seguros para el medio ambiente y para organismos no objetivo,
como los insectos beneficiosos, debido a que son menos téxicos y mas especificos en su accion. A
pesar de sus ventajas ecoldgicas, los insecticidas bioldgicos pueden tener una accion mas lenta en
comparacion con los quimicos y requieren aplicaciones mas frecuentes para mantener su
efectividad (Sanchez et al., 2020).

1.2.2 Mecanismos de accion

El modo de accidn de un insecticida depende de su naturaleza. Los productos sintéticos suelen

actuar a nivel del sistema nervioso central de los insectos, inhibiendo enzimas o bloqueando
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canales ionicos. En cambio, los jabones potésicos y extractos vegetales ejercen su accion mediante

mecanismos fisicos y quimicos menos agresivos:

< Destruccion de la cuticula: los tensoactivos del jabén disuelven las ceras protectoras de
la superficie del insecto, causando pérdida de agua y deshidratacion.

< Interferencia respiratoria: algunos aceites esenciales bloquean los espiraculos o afectan
la oxigenacion.

< Efecto repelente o neurotoxico leve: compuestos como el linalol o el timol alteran la

comunicacion quimica entre individuos o interfieren con los receptores neuronales.

1.2.3 Composicién y propiedades del insecticida

En el contexto de la recuperacion de residuos industriales, el uso del jabén potésico residual, como
en el caso de la planta de engarrafado de GLP YPFB El Portillo, abre una nueva via para desarrollar
insecticidas ecologicos basados en productos de origen natural. La composicion y las propiedades
fisico-quimicas del jabdn potasico son factores clave para su efectividad y seguridad en
aplicaciones agricolas.

A continuacion, se presenta la tabla 1-01 que resume las caracteristicas principales de este
insecticida ecoldgico, con sus valores estandar y rangos de propiedades y parametros relevantes
para su formulacion y uso.

Tabla 1-01. Composicion y propiedades del insecticida a base de jabdn potasico.

’ Propiedad / Valor Estandar Descripcion /
Categoria ’ .
Parametro / Rango Relevancia
o Principio activo,
. Acidos grasos (sales
Composicién . 10% — 20% responsable del efecto
potasicas) ) o
insecticida
Agua 40% — 60% Medio de disolucion
) Presente como ion libre,
Potasio (K*) 1,5% — 4% ) )
influencia el pH
Trazas de ) )
Derivados del aceite
compuestos <2%
o vegetal base
organicos




Fisico- . o ] Aplicacion directa por
. Estado fisico Liquido viscoso .
quimicas aspersion
Amarillo a Varia segun origen del
Color ] )
marron claro residuo
Levemente Inodoro a poco
Olor ) _
jabonoso perceptible
pH (solucion al 0511 Influye en estabilidad y
10%) ’ accion insecticida
) 1,01-1,05 Densidad ajustada segun
Densidad .
g/lcm3 formulacion
A mayor viscosidad,
Viscosidad 300 — 900 mPa-s | mayor adherencia a la
hoja
Conductividad Relacionada con el
o 25— 35 mS/cm o
eléctrica contenido ionico
. Fundamental para
Solubilidad en agua | Total o )
aplicaciones foliares
Toxicidad / Toxicidad aguda oral No téxico para humanos

Bioseguridad

en ratas (LD50)

> 5,000 mg/kg

en dosis comunes

Toxicidad para

No significativa

No afecta a insectos
benéficos (si se aplica en

Propiedades

insecticidas

abejas
la mafiana o al atardecer)
] . >90% en 28 )
Biodegradabilidad o Altamente biodegradable
ias
Contacto —

Mecanismo de

accion

deshidrata la
cuticula del

insecto

Mata insectos de cuerpo
blando como pulgones,

cochinillas, arafia roja

17
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No afecta a insectos con
. Insectos de
Espectro de accion exoesqueleto duro o
cuerpo blando o
larvas de lepidopteros

Requiere reaplicacion
Persistencia en hojas | 24-48 h frecuente, no deja

residuos permanentes

Dilucién en agua,

Requisitos Concentracion de ) )
o 1% — 5% dependiendo del nivel de
técnicos uso ) y
infestacion
Compatible con
Comepatibilidad con | extractos Puede usarse junto con
otros productos vegetales y otros bioinsumos

micronutrientes

Fuente: Ficha técnica jabdn potasico insecticida. www.spaa.it

1.2.4 Potenciadores de accion insecticida

Los potenciadores de accidn insecticida son sustancias o combinaciones de productos que se
utilizan para mejorar la eficacia de un insecticida, ya sea natural o sintético. Estos compuestos
actian modificando el comportamiento de la plaga, aumentando la penetracion del insecticida a
través de las membranas celulares o incrementando la toxicidad de los ingredientes activos.

Los potenciadores pueden incluir extractos vegetales o aditivos que facilitan la adherencia del
insecticida a las superficies foliares y mejoran su efectividad al actuar como coadyuvantes. Estos
potenciadores son particularmente importantes en la agricultura ecoldgica, ya que permiten
optimizar el uso de productos naturales sin recurrir a sustancias quimicas agresivas (Gonzalez, J.,
y Martinez, L., 2018)

1.2.4.1 Accion sinérgica entre componentes

La combinacion con extractos vegetales de ajo y orégano potencia la actividad insecticida,
demostrando una accion sinérgica que mejora el control de plagas (Patel et al., 2015). Esta sinergia
se debe a la mejora en la penetracion de los compuestos bioactivos en los insectos.

La siguiente tabla resume algunos de los insumos potenciadores mas comunes y sus respectivas

funciones y formas de uso.


https://www.spaa.it/

19

Tabla 1-02. Insumos potenciadores para el insecticida

Insumo

Funcion

Forma de uso

Extracto de tabaco

Contiene nicotina, un potente insecticida

Macerado o de coccion

(Nicotiana tabacum) | natural. diluida.
. o ) Disuelta en agua o
Azlcar sintética Atrae insectos (efecto cebo), puede
) _ mezclada en la
(dextrosa) combinarse con otras toxinas naturales. .
formulacion.

Aceite de neem
(Azadirachta indica)

Insecticida, repelente y regulador del

crecimiento.

Agregado en dosis bajas

con emulsionantes.

Ajo o aji (Capsicum

spp.)

Efecto repelente y bactericida.

Macerado 0 extracto

alcohdlico.

Aceite esencial de

citronela o eucalipto

Accidn repelente y aromatica.

Agregado con agitacion y

emulsionante.

Extracto de orégano

(Origanum vulgare)

Contiene carvacrol y timol, compuestos
que acttan como repelentes e
insecticidas al interferir con el sistema

nervioso de los insectos.

Macerado, extracto
alcohdlico o en forma de

aceite esencial.

Aceite esencial de
lavanda (Lavandula

officinalis)

Compuestos como el linalol y el acetato
de linalilo poseen efectos neurotoxicos y

repelentes para insectos.

Agregado en la
formulacion liquida o en su

forma de aceite esencial.

Fuente: Gémez, F., & Torres, A. (2020). Insumos naturales para la mejora de la accion

insecticida en la agricultura ecoldgica. Editorial Agroecoldgica.

1.2.5

Insumos para impermeabilizacion y mejora del insecticida

Los insumos impermeabilizantes son aditivos utilizados en la formulacién de insecticidas,
especialmente en productos ecoldgicos, que tienen como principal objetivo mejorar la adherencia
del producto a las superficies foliares y aumentar la resistencia al lavado por lluvia. Estos
compuestos actuan creando una capa protectora que conserva la eficacia del insecticida durante
mas tiempo, especialmente en condiciones de alta humedad o lluvias frecuentes.

Los insumos impermeabilizantes incluyen emulsionantes, espesantes y aceites naturales que

ayudan a estabilizar la mezcla, facilitando la combinacion de fases acuosa y oleosa, y mejorando
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la distribucion uniforme del insecticida sobre las plantas. Estos ingredientes son fundamentales en
la agricultura ecoldgica porque permiten utilizar productos naturales sin comprometer su
efectividad ni recurrir a sustancias quimicas sintéticas (Fernandez y Herrera, 2020)

A continuacidn, se presenta la tabla que resume algunos de los insumos impermeabilizantes méas
comunes y sus funciones dentro de la formulacion de insecticidas ecoldgicos.

Tabla 1-03. Insumos impermeabilizantes para el insecticida

Insumo Funcion Forma de uso
Cera de abejas Mejora la resistencia al agua y adhesion | Fundida e incorporada con
(emulsificada) en hojas o superficies. emulsionantes.

Goma arabiga o Actla como estabilizante y espesante | Disuelta previamente y afiadida al

Xantana natural. producto.

. Emulsionante natural que mejora mezcla | En pequefias dosis con agitacion
Lecitina de soya
entre fases acuosa y oleosa. constante.

Arcilla bentonita o | Mejora adhesion en superficie vegetal y | Suspendida en agua y afiadida

caolin reduce lavados por lluvia. como carga inerte.

) y Agregada en pequefas dosis,
o Humectante que mejora la adhesion y )
Glicerina . ) generalmente al final de la
) retencion de humedad, favoreciendo la .
(glicerol) . ) o formulacion.
estabilidad del insecticida.

Fuente: Fernandez, R., & Herrera, M. (2020). Insumos naturales para la mejora de propiedades
fisico-quimicas en insecticidas ecologicos. Editorial Agroverde.

Estos insumos actian como coadyuvantes de formulacion, mejorando propiedades fisicoquimicas

como la estabilidad de emulsidn, viscosidad, adhesion foliar y resistencia al lavado.

1.2.5.1 Propiedades esperadas

Las propiedades esperadas del insecticida a base de jabdn potasico se enfocan en su capacidad para
actuar como un producto de contacto, su biodegradabilidad y su compatibilidad con otros extractos
vegetales que aumenten su efectividad. Ademas, su persistencia en las plantas es clave para un
control prolongado de plagas. A continuacion, se describen las propiedades esperadas basadas en

su formulacién y aplicacion.
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Tabla 1-04. Propiedades esperadas del insecticida a base de jabon potasico

Propiedad Descripcion
Estado fisico Liquido
pH 9-11
Solubilidad Total en agua
Biodegradabilidad >90% en 28 dias (OECD 301F)
Accidn Por contacto, deshidrata insectos de cuerpo blando
Persistencia 24-48 horas en la hoja
Compatible con extractos vegetales | Compatible con extractos como orégano, ajo, etc.

Fuente: FAO (2021), Rodriguez et al. (2021).

1.3 Caracteristicas y beneficios de un insecticida
1.3.1 Caracteristicas de un Buen Insecticida

Un buen insecticida debe tener una serie de caracteristicas que aseguren su eficacia, seguridad y
compatibilidad con el medio ambiente. Entre las principales caracteristicas se encuentran:
> Eficiencia en el control de plagas: Un buen insecticida debe ser potente y actuar de
manera rapida y eficaz contra los insectos, especialmente los de cuerpo blando, como
pulgones, moscas blancas o cochinillas.
> Baja toxicidad para organismos no objetivo: El insecticida debe ser seguro para seres
humanos, animales benéficos (como abejas y aves) y microorganismos del suelo,
especialmente si se utiliza en la agricultura ecolégica.
> Biodegradabilidad: Un buen insecticida debe ser biodegradable en poco tiempo, lo que
garantiza que no persistird en el medio ambiente, evitando la contaminacion de suelos y
aguas.
> Persistencia adecuada: Debe permanecer activo el tiempo suficiente para controlar las
plagas, pero no demasiado como para dafiar la planta o los ecosistemas circundantes. La
persistencia varia dependiendo de la formulacion y la aplicacion.
» Compatibilidad con otros productos: Un buen insecticida debe ser compatible con otros
productos de control bioldgico o quimicos suaves que se utilicen en el manejo integrado

de plagas (MIP), como extractos vegetales o productos organicos.
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» Facilidad de aplicacion: El insecticida debe tener una buena solubilidad en agua, lo que
facilita su aplicacion foliar sin obstruir los equipos de pulverizacion.

Estas caracteristicas aseguran que el insecticida sea eficaz, ecoldgico y sostenible para su uso a
largo plazo, manteniendo la salud del ecosistema agricola (Fernandez y Gémez, 2021)
A continuacion, se presenta la tabla 1-05 en donde se muestran las caracteristicas clave que debe
tener un buen insecticida, destacando los aspectos mas relevantes que aseguran su eficacia,
seguridad y compatibilidad en aplicaciones agricolas, especialmente en sistemas de agricultura
ecologica.

Tabla I1-05. Caracteristicas de un Buen Insecticida

Caracteristicas Descripcion

o El insecticida debe ser eficaz contra insectos de cuerpo
Eficiencia en el control de plagas o
blando, como pulgones y cochinillas.

Baja toxicidad para organismos no | Debe ser seguro para seres humanos, animales

objetivo benéficos y el medio ambiente.

) - Debe descomponerse rapidamente en el medio
Biodegradabilidad ] o ) o
ambiente sin dejar residuos toxicos.

_ _ Mantenerse activo el tiempo necesario para controlar
Persistencia adecuada ] o
plagas, sin perjudicar las plantas.

o Compatible con extractos vegetales y productos
Compatibilidad con otros productos | =~ =
bioldgicos.

- o Buena solubilidad en agua para facilitar su uso y
Facilidad de aplicacion o
aplicacion directa.

Fuente: Fernandez, R., & Gdémez, L. (2021). Caracteristicas y efectos de los insecticidas
naturales en la agricultura ecoldgica. Editorial Agroverde.

1.3.2 Beneficios

Un buen insecticida debe aportar una serie de beneficios no solo en el control efectivo de plagas,
sino también en la sostenibilidad ambiental y la seguridad para los seres humanos, animales v el
entorno en general.

Los beneficios de un buen insecticida incluyen su capacidad para mantener la salud de los cultivos
al eliminar las plagas de manera eficiente, al mismo tiempo que minimiza el impacto negativo

sobre la fauna benéfica y el ecosistema agricola. Ademas, debe ser biodegradable para evitar la
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contaminacion del suelo y el agua, y tener una baja toxicidad que no afecte a los organismos no
objetivo. Un insecticida con estas caracteristicas también contribuye a la reduccién de costos en el
manejo de plagas y mejora la calidad del producto final, ofreciendo asi una alternativa méas
sostenible frente a los pesticidas convencionales (Lozano y Pérez, 2020).

La tabla 1-06, muestra los beneficios de un buen insecticida.

Tabla 1-06. Beneficios de un Buen Insecticida

Beneficio Descripcion

El insecticida elimina de manera efectiva plagas
Control eficiente de plagas como pulgones, cochinillas y otros insectos de

cuerpo blando.

Baja toxicidad para organismos no No es toxico para insectos benéficos, como abejas y

objetivo otros polinizadores.

) N Se descompone rapidamente en el medio ambiente,
Biodegradabilidad ) » ] .
evitando la acumulacion de residuos toxicos.

Compatibilidad con agricultura Apto para sistemas de agricultura ecoldgica y de

ecologica manejo integrado de plagas (MIP).

Al controlar las plagas, mejora la salud de los
Mejora la calidad del producto final cultivos, lo que aumenta la calidad y el rendimiento

de los productos.

. Menor necesidad de aplicaciones frecuentes, lo que
Reduccidén de costos )
reduce los costos de tratamiento.

Fuente: Lozano, A., & Pérez, M. (2020). Beneficios & caracteristicas de insecticidas naturales
en la agricultura ecolégica. Editorial Agroverde.

1.3.3 Ventajas de emplear un insecticida

El uso de insecticidas ofrece multiples ventajas en la proteccion de los cultivos contra plagas,
asegurando la salud de las plantas y mejorando los rendimientos agricolas. Uno de los principales
beneficios es la eficacia en el control de insectos, especialmente aquellos que afectan la produccion
de los cultivos, como pulgones, cochinillas y moscas blancas. Ademas, los insecticidas permiten
reducir perdidas economicas causadas por dafios en los cultivos, aumentando asi la produccion de

alimentos.
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Otra ventaja importante es la capacidad de los insecticidas para minimizar el uso de métodos
agresivos o de dificil aplicacion, como el control mecanico o manual. El empleo de insecticidas a
partir de jabon potasico contribuye a una gestién sostenible de plagas, con un bajo impacto
ambiental y mayor seguridad para los consumidores y trabajadores del campo (Gonzélez &
Ramirez, 2021).

En el cuadro 1-07 se muestran las ventajas de emplear un insecticida.

Tabla 1-07. Ventajas de emplear un insecticida

Ventaja Descripcion
Control eficiente de El insecticida elimina eficazmente insectos que afectan la
plagas salud de los cultivos, como pulgones y cochinillas.
Aumento de la Al reducir las pérdidas por plagas, se incrementa el
productividad rendimiento de los cultivos.

. Menos necesidad de trabajo manual y control mecanico,
Reduccion de costos o ]
lo que disminuye los costos operativos.

] o La aplicacion de insecticidas es un proceso rapido y
Método répido y ) )
) accesible para los productores, lo que permite resultados
accesible ) )
inmediatos.

o Los insecticidas naturales, son compatibles con la
Compatibilidad con ) o o
agricultura ecoldgica y el manejo integrado de plagas
(MIP).

Los insecticidas a base de jabon potasico tienen un bajo

métodos ecoldgicos

Seguridad para el medio | ) ) ) .
) impacto ambiental y no dejan residuos toxicos,
ambiente _ ) )
promoviendo un enfoque mas sostenible.

Fuente: Gonzélez, J., & Ramirez, A. (2021). Ventajas del uso de insecticidas naturales en la
agricultura ecoldgica. Editorial Verde.
1.3.4 Principales Aplicaciones del Insecticida a Base de Jabon Potasico

El insecticida a base de jabon potasico tiene diversas aplicaciones en la agricultura, especialmente
en el control de plagas en cultivos horticolas, frutales y ornamentales. Este insecticida es altamente
eficaz en la eliminacion de insectos de cuerpo blando, como pulgones, cochinillas, acaros y moscas
blancas. Una de las principales ventajas del insecticida a base de jabon potasico es que no deja

residuos toxicos, lo que lo convierte en una opcién ideal para agricultura ecologica y sistemas de
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manejo integrado de plagas (MIP). Ademas, su compatibilidad con extractos vegetales como el
aceite de neem o ajo lo convierte en una herramienta versatil dentro de la gestion sostenible de
plagas. Otras aplicaciones incluyen el uso en cultivos de invernadero, donde el control de plagas
es crucial debido a las condiciones cerradas, y en cultivos de alto valor como frutas y verduras
organicas. El jabon potasico también se utiliza como limpiador foliar, eliminando residuos de
melaza o residuos que favorecen el crecimiento de hongos secundarios como la fumagina (Gomez
& Rodriguez, 2020).

Tabla 1-08. Principales aplicaciones del insecticida a base de jabdn potasico

Aplicacion Descripcion

Control de insectos de | El jabdn potasico es eficaz contra insectos como pulgones,
cuerpo blando cochinillas, acaros y moscas blancas.

) . Ideal para su uso en cultivos organicos debido a su bajo impacto
Agricultura ecologica ) ) o
ambiental y falta de residuos toxicos.

Manejo integrado  de | Compatible con otros tratamientos biol6gicos y naturales en
plagas (MIP) sistemas de control integrado de plagas.

Usado en cultivos protegidos donde el control eficiente de plagas
Invernaderos _
es esencial.

o ) Elimina residuos de melaza y otros residuos organicos que
Limpiador foliar ) _
favorecen hongos secundarios como la fumagina.

) Utilizado en frutas y verduras organicas para asegurar productos de
Cultivos de alto valor _ _ ) .
alta calidad sin residuos toxicos.

Fuente: Gémez, F., & Rodriguez, M. (2020). Aplicaciones & beneficios del jabdn potésico en
la agricultura ecoldgica. Editorial Agroverde.
1.4 Plagas a tratar con el insecticida
Los insecticidas a base de jabdn potasico son particularmente efectivos contra insectos de cuerpo
blando, debido a que su mecanismo de accion consiste en la disolucion de la cuticula lipidica que
recubre su exoesqueleto.

1.4.1 Plaga

Se denomina plaga a toda especie de organismo vivo (insectos, acaros, hongos, bacterias o
malezas) que, al multiplicarse descontroladamente, causa dafios economicos, fisioldgicos o

estéticos a los cultivos agricolas o plantas ornamentales. En el caso de los insectos plaga, estos se
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alimentan principalmente de la savia, hojas, tallos, flores o frutos de las plantas, debilitandolas y
reduciendo significativamente su capacidad productiva. Las plagas, ademas de causar pérdida
directa de biomasa vegetal, pueden actuar como vectores de enfermedades virales, bacterianas o
fangicas, afectando de forma grave la calidad y rendimiento de los cultivos (Gomez & Vargas,
2020).

Figura 1-04. Plagas mas comunes

Fuente: Instituto de investigacién & formacion agraria y pesquera. Consejeria de innovacion,
ciencia y empresa de consejeria de agricultura y pesca.

El ataque de plagas altera el equilibrio fisiologico de la planta, provocando sintomas como
amarillamiento de hojas, marchitez, deformaciones, caida prematura de flores y frutos, y en casos
severos, la muerte total del cultivo. Por esta razon, el manejo adecuado de plagas es una practica
esencial dentro de la agricultura moderna, tanto en sistemas convencionales como ecoldgicos
(Gomez & Vargas, 2020).
A continuacién, se describen las principales plagas que pueden ser controladas mediante la
aplicacion del insecticida a base de jabdn potésico, destacando su modo de accidn y los cultivos
donde su efecto es més eficaz.
1.4.1.1 Pulgones (Aphididae)

Los pulgones son insectos pequefios, generalmente de color verde, negro o amarillo, que se
alimentan de la savia de las plantas, debilitandolas y transmitiendo virus. Los pulgones son muy
comunes en cultivos como tomates, pimientos, pepinos y frutales. Son conocidos por su capacidad
para multiplicarse rapidamente. Se encuentran comunmente en la parte inferior de las hojas y en

los brotes nuevos (Gonzélez & Martinez, 2020).
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Figura 1-05. Pulgon

Fuente: Andorno A.V., Botto E.N., La Rossa F.R. & Mdhle R.
1.4.1.1.1 Dafio causado
Los pulgones debilitan las plantas al extraer su savia, lo que puede causar amarillamiento de las
hojas, deformacion de los brotes y reduccion en el crecimiento. Ademas, secretan una sustancia
pegajosa llamada melaza, que puede favorecer el desarrollo de hongos como la fumagina
(Gonzélez & Martinez, 2020).

Figura 1-06. Dafio causado por los pulgones

Fuente: ZeriMar Laboratoire.
1.4.1.2 Cochinillas (Coccoidea)

Las cochinillas son insectos chupadores de savia que se agrupan en los tallos y hojas de las plantas.
Estan recubiertos por una cera blanca o marrén, lo que dificulta su control. Son comunes en
cultivos de citricos, aguacates y plantas ornamentales (Fernandez & Lépez, 2020).
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Figura 1-07. Cochinilla

Fuente: JardinAgro
1.4.1.2.1 Dafio causado
Las cochinillas debilitan la planta al alimentarse de su savia. Pueden causar caida prematura de
hojas y deformaciones en los brotes. Ademas, al igual que los pulgones, producen melaza, lo que
propicia el crecimiento de hongos secundarios como la fumagina (Fernandez & Lépez, 2020).

Figura 1-08. Dafio causado por las cochinillas

Fuente: JardinAgro

1.4.1.3 Arafia roja (Tetranychus urticae)

La arafia roja es un acaro muy pequefio, de color rojo o verde, que se alimenta de las células
vegetales de una amplia gama de plantas. Aunque no es un insecto, su dafio es similar al de los
insectos chupadores. Se encuentra comunmente en cultivos de tomate, fresas y pimientos (Sanchez
& Ramirez, 2021).
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Figura 1-09. Acaro o arafia roja

Fuente: AgroSense Soluciones con sentido.

1.4.1.3.1 Dafo causado

La arafia roja provoca manchas amarillas en las hojas y debilita las plantas, reduciendo su
capacidad fotosintética. Las plantas afectadas pueden mostrar caida prematura de hojas y
enfermedades secundarias debido al debilitamiento general (Sanchez & Ramirez, 2021).

Figura 1-10. Dafo causado por las arafias rojas

Fuente: Cultivers.

1.4.1.4 Mosca blanca (Bemisia tabaci)

La mosca blanca es un insecto que se alimenta de la savia de las plantas, especialmente de tomates,
pepinos y berenjenas. Las adultas son pequefias, de color blanco, y se agrupan en los brotes de las
plantas (Gomez & Vargas, 2020).
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Figura I-11. Mosca blanca

Fuente: ENDOterepia vegetal.
1.4.1.4.1 Dafio causado

La mosca blanca no solo debilita a la planta al alimentarse de su savia, sino que también transmite
virus y produce melaza, que favorece el crecimiento de hongos como la fumagina. Los dafios
visibles incluyen amarillamiento de las hojas y deformacion de los brotes (Gdmez & Vargas,

2020).
Figura I-12. Dafio causado por la mosca blanca

Fuente: Equipo editorial cambiagro.

1.4.1.5 Trips (Thysanoptera)

Los trips son insectos minusculos de cuerpo alargado y alas estrechas que se alimentan de las
células vegetales de las hojas, flores y frutas. Se encuentran en muchos cultivos, especialmente en

flores y frutas (Lépez & Rodriguez, 2021).
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Figura 1-13. Trips

Fuente: ENDOterepia vegetal.
1.4.1.5.1 Dafo causado

Los trips causan manchas plateadas en las hojas, lo que interfiere con la capacidad fotosintética de
la planta. Ademas, son conocidos por transmitir virus y causar deformacién en las flores y frutos
(Lopez & Rodriguez, 2021).

Figura I-14. Dafio causado por los trips

-

Fuente: Agrotrapiche servicios agricolas

1.4.1.6 Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)

El gusano cogollero es una plaga coman en cultivos de maiz, arroz y algodén. Se trata de una
oruga gue se alimenta de los cogollos y las hojas de las plantas (Martinez & Gonzélez, 2020).

Es una plaga polifaga que causa severas pérdidas si no se controla oportunamente. De acuerdo al
comportamiento a campo y su importancia se encuentra en el grupo de las plagas constantes que
pueden causar dafios econémicos anualmente porque esta presente durante todo el ciclo de los

cultivos.
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Figura I-15. Gusano cogollero

L\

Fuente:'Grupo editorial cambiagro.
1.4.1.6.1 Dafio causado
Las larvas de este insecto dafian principalmente los cogollos y las hojas, lo que retrasa el
crecimiento y puede llevar a la muerte de la planta si la infestacion es severa. También debilitan
las plantas, afectando la produccion de semillas y frutos (Martinez & Gonzalez, 2020).

Figura 1-16. Dafio causado por el gusano cogollero

Fuente: Grupo editorial cambiagro.

1.5 Mecanismo de accion del insecticida formulado

1.5.1 Accion fisica: Destruccion de la cuticula insectil

El jabon potésico actla como un tensoactivo que desintegra la cuticula lipidica de los insectos, lo
que provoca deshidratacion y la muerte de los insectos al interferir con la funcion de sus
membranas celulares (Pimentel et al., 1992).

1.5.2 Accion quimica: Inhibicion enzimatica y neurotoxicidad

La accion neurotoxica de los extractos vegetales como el ajo, orégano y lavanda es bien conocida.
Estos compuestos interfieren con el sistema nervioso de los insectos, provocando paralisis y

muerte (Davidson et al., 2001).
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1.5.3 Accion surfactante: reduccion de la tensién superficial

El jabon potasico actla como agente tensioactivo debido a su estructura molecular, que posee una
cabeza hidrofilica y una cola lipofilica. Esta propiedad reduce la tension superficial del agua,
mejorando la dispersion del insecticida sobre las superficies vegetales y el cuerpo de los insectos.
Al reducir la tension superficial, el producto penetra més facilmente en la cuticula del insecto y en
los espiraculos, favoreciendo su deshidratacion y asfixia. Este efecto surfactante aumenta la
eficacia del insecticida, especialmente en insectos de cuerpo blando como pulgones y mosca
blanca, optimizando el control en aplicaciones foliares (Cloyd, 2012).

1.6 Aplicacion en manejo integrado de plagas (MIP)
1.6.1 Principios del Manejo Integrado de Plagas (MIP)

El Manejo Integrado de Plagas (MIP) es un enfoque agroecolégico que combina diversas
estrategias para el control de plagas, con el objetivo de mantener sus poblaciones por debajo de
niveles que causen dafio econdmico o ecoldgico. Segun FAO (2014), los principios clave del MIP
incluyen:
% Monitoreo constante: Para identificar plagas y evaluar su poblacion.
% Uso minimo de pesticidas: Se recurre a pesticidas solo cuando los métodos preventivos
no son suficientes.
% Métodos preventivos: Estrategias como la rotacion de cultivos, el uso de variedades
resistentes y la alteracion del habitat de las plagas.
%+ Control bioldgico: Fomento de enemigos naturales de las plagas.
%+ Control fisico y mecanico: Uso de barreras, trampas y otros métodos fisicos.
1.6.2 Rol del insecticida ecologico en MIP
El insecticida ecoldgico basado en jabdn potasico residual y extractos vegetales como el ajo,
orégano y lavanda tiene varias ventajas dentro del MIP debido a su baja toxicidad para los
organismos no objetivo y su biodegradabilidad. Estudios previos han demostrado que estos
extractos vegetales son efectivos para el control de plagas, pero no presentan riesgos para la fauna
beneficiosa ni para la salud humana.
+ Bajatoxicidad para organismos no objetivo: Davidson et al. (2001) demostraron que los
extractos de ajo, orégano y lavanda tienen propiedades insecticidas que afectan

principalmente a las plagas, pero son seguros para insectos beneficiosos como las abejas.
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% Biodegradabilidad: El uso de componentes naturales asegura que el insecticida sea
facilmente degradado en el ambiente, lo que reduce los riesgos de contaminacion del suelo
y el agua. Segun Lozano y Pérez (2020), los ingredientes naturales como el ajo y la lavanda
son biodegradables y no dejan residuos tdxicos en los cultivos.
1.6.3 Aplicacién de insecticida en MIP
1.6.3.1 Identificacion de plagas objetivo

El primer paso en el MIP es identificar las plagas que afectan al cultivo. Los extractos de ajo,
orégano y lavanda son efectivos contra una variedad de plagas comunes, como pulgones, mosca
blanca, trips, chinches, y cochinillas. Patel et al. (2015) indican que el ajo y el orégano actdan
como repelentes y como insecticidas, mientras que la lavanda tiene propiedades neurotdxicas que
paralizan a las plagas.

1.6.3.2 Momento de aplicacion

La aplicacion debe hacerse en momentos en que las plagas estén en su fase méas vulnerable, como
en su estado larval o ninfal. Rodriguez et al. (2019) afirman que el uso de extractos vegetales es
mas efectivo cuando las plagas estan en fases inmaduras, ya que estos compuestos tienen un
impacto directo sobre su desarrollo.

1.6.4 Técnicas del MIP

El insecticida en combinacion con otras técnicas puede optimizar su efectividad y sostenibilidad.
Davidson et al. (2001) destacaron que los insecticidas naturales son altamente efectivos cuando se
integran con métodos bioldgicos y culturales.

Este insecticida ecoldgico puede ser combinado con diversas técnicas del MIP para obtener un
control mas eficiente y duradero:

1.6.4.1 Trampas cromaticas

Se utilizan para atraer a las plagas hacia zonas especificas donde pueden ser atrapadas. Estas
trampas ayudan a reducir la poblacidn de insectos sin necesidad de recurrir a pesticidas sintéticos.
Segun SENASAG (2022), las trampas cromaticas son una herramienta Gtil en el control de plagas

en combinacion con insecticidas naturales.
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Figura I-17. Tipos de trampas cromaticas

amarillo roja burdeos negro
i
i
I
1
Trips, moscas Mosca b[anm. moscas Empoasca vitis Tuta absoluta
esciaridas del mantillo, pulgones, (mosquito verde) (minador del tomate)

minadores, dipteros, trips
y mosca esciarida.

transparente verde blanco celeste

I

Trampa color neutro insectos que Trampa color neutro Trips, moscas
para control de insectos transmiten la para control de insectos esciaridas
mediante feromonas Xylella fastidiosa mediante feromonas

Fuente: Allende C., M. (2020) Trampas crométicas como apoyo al Manejo Integrado de Plagas.

1.6.4.2 Control bioldgico (liberacion de depredadores)

La liberacion de insectos beneficiosos (como mariquitas o0 avispas parasitoides) puede
complementar la accion del insecticida ecoldgico, ayudando a reducir las plagas de manera natural.
Blas Angulo & Castro (2020) confirmaron que la combinacion de control biolégico con

insecticidas naturales es una de las estrategias mas efectivas dentro del MIP.

Figura 1-18. Insectos depredadores

Fuente: Insectos benéficos. Miguel B. Najera & Brigida (2010).
1.6.4.3 Biofertilizantes y bioestimulantes

Los biofertilizantes y bioestimulantes mejoran la salud general de las plantas, ayudando a que sean
mas resistentes a las plagas. Al fortalecer la planta, se reduce la vulnerabilidad a la invasion de
insectos. SENASAG (2022) destaco que el uso de biofertilizantes es clave para complementar el

uso de insecticidas naturales en un enfoque ecologico.
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Figura 1-19. Biofertilizantes

Fuente: Revista agricola. Tecnoagro.

A través del andlisis de las propiedades insecticidas del jabdn potasico residual y los extractos
vegetales, como ajo, orégano y lavanda, asi como su integracién con estrategias del Manejo

Integrado de Plagas (MIP), se ha demostrado que este enfoque ecoldgico ofrece una alternativa
sostenible y eficaz al control de plagas agricolas. Con base en estos fundamentos, en la siguiente
seccion se procederd a detallar la metodologia experimental empleada para formular, evaluar y
optimizar un insecticida liquido a partir de estos insumos naturales, con el objetivo de confirmar

su eficacia en el control de plagas en cultivos locales.



CAPITULO II
PARTE EXPERIMENTAL
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2. INTRODUCCION MARCO METODOLOGICO Y PARTE EXPERIMENTAL

En este proyecto se emplea un método experimental orientado a la elaboracion de un insecticida
liquido a partir del jabdn potéasico residual utilizado como lubricante en las cintas transportadoras
de la planta de engarrafado de GLP YPFB El Portillo. Este enfoque permite evaluar diferentes
variables criticas del proceso, como la concentracion de jabon potésico, el ajuste de pH, y la
adicion de extractos naturales con propiedades insecticidas.

La metodologia experimental fue seleccionada debido a su capacidad para validar la viabilidad
técnica y funcional de utilizar un residuo industrial como materia prima para la produccion de un
insecticida ecoldgico y eficiente. El estudio se llevo a cabo en varias etapas: primero, se recolectd
y caracteriz6 el jabon potasico residual, evaluando sus propiedades fisicoquimicas, como el pH, la
densidad y el contenido de materia grasa. Luego, se procedio a filtrar y purificar el residuo para
eliminar impurezas, y se formulé una serie de mezclas insecticidas combinando el jabon con
extractos naturales como ajo, oregano y lavanda.

La evaluacion de la eficacia de las formulaciones se realizé mediante pruebas sobre diversas plagas
comunes, como pulgones y moscas blancas, midiendo la mortalidad y el tiempo de accion de cada
mezcla.

Este enfoque metodoldgico busca demostrar que es posible aprovechar un residuo industrial de
manera sostenible para la creacion de un producto Util y eficaz en el control de plagas a escala
laboratorio, contribuyendo asi a la reduccion de residuos y a la promocion de alternativas
ecoldgicas en el manejo de plagas.

2.1 Método de la Investigacion

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, utilizando los métodos experimental
y documental para analizar las variables que afectan la formulacién y eficacia del insecticida. El
enfoque experimental permiti6 estudiar de manera objetiva el rendimiento de las formulaciones a
través de la medicion de la mortalidad y el tiempo de acciéon de cada mezcla, mientras que el
método documental se empled para la revision de literatura sobre los componentes utilizados,
como el jabdn potasico y los extractos naturales.

Este trabajo de investigacion aplicada, titulado "Elaboracion de Insecticida Liquido a partir de
Jabdn Potasico Residual en la Planta de Engarrafado de GLP YPFB El Portillo®, se llevo a cabo

en las Instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias, dependiente de la Carrera de
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Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Juan Misael
Saracho.

2.1.1 Método Experimental (Cuantitativo)

El enfoque de este estudio es experimental con un disefio cuantitativo, debido a que se realizaron
diversas pruebas en laboratorio para evaluar la viabilidad y efectividad de la formulacion de un
insecticida utilizando jabén potasico residual. Para ello, se modificaron variables claves en el
proceso, como la concentracion de jabon potasico, el ajuste de pH de las mezclas, y la composicion
de extractos naturales como ajo, oregano y lavanda, con el objetivo de encontrar la férmula mas
eficaz en el control de plagas.

La aplicacion de un enfoque cuantitativo permitié cuantificar la influencia de cada factor en la
potencia insecticida del producto final, utilizando mediciones precisas como la mortalidad de
insectos y el tiempo de accion. Estos datos fueron recolectados y analizados mediante técnicas
estadisticas, lo que facilitd la comparacién objetiva entre diferentes formulaciones y condiciones
experimentales.

Este método experimental proporciond los datos numéricos necesarios para optimizar las
condiciones de preparacion del insecticida, identificando las combinaciones ideales de
ingredientes y condiciones que maximizan su efectividad. De esta forma, se logr6é un andlisis
preciso de como las distintas variables afectan el rendimiento del insecticida, permitiendo la
mejora continua del producto y su viabilidad como alternativa ecoldgica para el control de plagas.
2.1.2 Método Documental

El método documental utilizado en este estudio consistio en una bisqueda y anélisis exhaustivo
de informacién relacionada con el uso de jabon potasico residual en la elaboracion de productos
insecticidas, asi como en la revision de fuentes que exploran el aprovechamiento de residuos
industriales para la creacién de soluciones ecoldgicas en el control de plagas. La revision de
literatura se centrd principalmente en estudios sobre la aplicacion de jabdn potésico en diversos
contextos, su potencial como agente insecticida y las propiedades de extractos naturales
comunmente utilizados para este fin.

Este enfoque documental permitié fundamentar tedricamente el proyecto, identificando tanto los
beneficios como las limitaciones de utilizar el jabon potésico residual como materia prima.

Ademas, proporciond una base de conocimiento sobre las normas técnicas aplicables, las mejores
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practicas en la formulacion de insecticidas ecologicos y los parametros operacionales que podrian
optimizar la efectividad del producto. También se recopilaron estudios que comparan insecticidas
sintéticos y biodegradables, lo que ayudo a contextualizar la relevancia de crear una alternativa
mas sostenible y amigable con el medio ambiente.

Este método documental implicd la recoleccidn, evaluacion y sintesis de informacion proveniente
de articulos cientificos, informes técnicos, tesis académicas y publicaciones especializadas, lo que
permitié tener un panorama claro sobre los avances previos en la formulacion de insecticidas
liquidos. El objetivo principal fue obtener una base tedrica solida que apoyara la experimentacion
y optimizacion de las formulaciones, y que justificara el aprovechamiento del jabon potésico
residual como una alternativa viable para el control de plagas, en comparacion con opciones
comerciales disponibles.

2.1.3 Justificacion de la Metodologia

La eleccion del método experimental cuantitativo junto con el método documental fue fundamental
para abordar de manera integral el desarrollo y la optimizacién de un insecticida ecologico a partir
de jabdn potasico residual. El enfoque experimental permitid realizar pruebas practicas que
midieron con precision la eficacia de las diferentes formulaciones, evaluando variables criticas
como la concentracion de jabon, el ajuste de pH y la combinacidn con extractos naturales. Estos
experimentos generaron datos numeéricos esenciales para determinar las condiciones éptimas y la
efectividad del insecticida en el control de plagas.

Por otro lado, el método documental complementd y respald6 estos resultados al ofrecer un marco
tedrico sélido basado en investigaciones previas y fuentes cientificas relevantes. A través de la
revision de literatura, se obtuvieron referencias sobre el uso del jabon potésico y los extractos
naturales, lo que permitié validar las decisiones experimentales y mejorar la fiabilidad de los
resultados obtenidos. La recopilacion de datos de investigaciones previas también ayudd a
comparar los efectos del insecticida desarrollado con los productos comerciales existentes,
asegurando que el insecticida propuesto fuera competitivo y respetuoso con el medio ambiente.
El enfoque cuantitativo garantizd que cada variable se midiera de manera precisa y objetiva, lo
que permitio una optimizacion continua del proceso y el producto final. Gracias a esta combinacion
de métodos, se pudo obtener una vision holistica del proyecto, asegurando la validez y
aplicabilidad de los resultados, y ofreciendo una solucidn efectiva y sostenible para el control de

plagas.
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2.2 Meétodo de Muestreo

El muestreo es una etapa crucial en este proyecto, ya que asegura que los resultados obtenidos
durante las pruebas sean representativos y confiables. La calidad del insecticida depende en gran
medida de las propiedades de la materia prima utilizada y de las caracteristicas del producto final.
Por lo tanto, el muestreo se llevara a cabo en dos momentos clave del proceso: al inicio, en la
recepcion de la materia prima, y al final, durante el control de calidad del insecticida final.

2.2.1 Muestreo en la recepcion de la materia prima

Al recibir el jabon potésico residual, se empleara un muestreo aleatorio para obtener una muestra
representativa del material antes de iniciar su tratamiento. Este tipo de muestreo es fundamental
para asegurar que las propiedades del jabdn residual (como su pH, contenido de potasio y densidad)
sean adecuadamente evaluadas desde el inicio del proceso.

2.2.2 Muestreo en el control de calidad del producto final

Al finalizar la formulacion del insecticida y antes de su envasado, se llevara a cabo otro muestreo
aleatorio para evaluar las propiedades del insecticida final, como su pH, eficacia insecticida
(medida a través de pruebas de mortalidad en insectos) y estabilidad. Este muestreo es clave para
verificar que las formulaciones obtenidas cumplan con los estandares de calidad establecidos y
que sean efectivas para el control de plagas. Ademas, se realizara un analisis de las concentraciones
de los ingredientes activos y se verificaran posibles residuos de sustancias no deseadas.

El muestreo aleatorio en ambas fases es esencial, ya que permite obtener datos precisos y
representativos que aseguraran la calidad tanto de la materia prima como del producto final. Este
tipo de muestreo permite realizar un seguimiento del proceso de manera objetiva y garantiza que
las conclusiones sobre la efectividad del insecticida sean vélidas y confiables.

2.3 SELECCION DEL METODO PARA EL DESARROLLO DEL PROCESO

Para la elaboracion del insecticida liquido a partir de jabdn potésico residual, se ha considerado la
seleccién de tres metodologias de produccion, cada una con caracteristicas y ventajas particulares.
Estos métodos son el método en caliente (convencional), el método en frio y el método por
emulsion directa con extractos vegetales, los cuales han sido evaluados en funcién de su eficiencia,

consumo energético, y capacidad de integracion de los componentes activos.
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2.3.1 Meétodo en Caliente (Convencional)

El método en caliente es un proceso tradicional ampliamente utilizado en la industria para la
elaboracion de productos como jabones y emulsiones. Este proceso implica la mezcla controlada
del jabdn potasico residual con agua y otros aditivos bajo condiciones especificas de temperatura,
generalmente en un rango de 40 °C a 60 °C, que favorecen la disolucion y homogeneizacion de los
ingredientes activos.

2.3.2 Método en Frio

El método en frio se caracteriza por su simplicidad y bajo consumo energético, ya que no requiere
calor para disolver o combinar los ingredientes. En este método, el jabon potasico residual se
mezcla con agua y otros aditivos a temperatura ambiente, utilizando agitacién mecanica o manual.

2.3.3 Método por Emulsion Directa con Extractos Vegetales

El método por emulsion directa con extractos vegetales implica la combinacién del jabon potasico
con aceites vegetales insecticidas, como neem, eucalipto, ajo o citronela, para obtener una mezcla
sinérgica que aumenta la eficacia del insecticida. Este proceso produce una formulacion mas
compleja pero de mayor efectividad en el control de plagas.

2.4 Seleccion del método por matriz ponderada

La matriz de seleccién ponderada es una herramienta analitica que permite comparar y evaluar
diferentes alternativas en funcién de criterios preestablecidos, asignando un peso relativo a cada
uno segun su importancia en el proceso de decision. En el contexto de este proyecto, se utiliza para
evaluar los tres métodos de produccion del insecticida liquido a partir de jabon potasico residual
(método en caliente, método en frio y método por emulsion directa con extractos vegetales). A
través de esta matriz, se asignan puntajes a cada método segun su eficiencia, consumo energetico,
capacidad de integracién de componentes activos, y otros factores relevantes, lo que facilita la
seleccion del método mas adecuado para la elaboracion de un insecticida ecologico y sostenible.
A continuacién, se describen las ventajas y desventajas de cada uno de estos métodos, los cuales
seran evaluados mediante esta herramienta de seleccion.

Tabla 11-01. Ventajas y desventajas de los métodos de desarrollo del proceso

Método Ventajas Desventajas
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- Mejora la solubilidad y

dispersion de ingredientes ) .
- Requiere consumo energético

activos. _
) ) ) | para calentamiento.
Método en Caliente - Permite buena integracion ) _
) _ - Puede haber pérdida de volatiles o
(Convencional) con aceites o extractos » _
degradacion de compuestos si no se
vegetales.

y controla la temperatura.
- Ideal para produccion

semiartesanal o piloto.

- Bajo consumo energético. ) ]
_ - Tiempo de mezcla mas largo.
- Menor riesgo de - .
. - Dificultades para emulsionar
degradacion térmica. _ ]
Método en Frio extractos sin calentamiento.
- Adecuado para zonas ) .
. | - Puede requerir estabilizantes
rurales sin acceso a energia
naturales o conservantes.

continua.

- Mayor eficacia gracias al | - Mayor complejidad en

efecto combinado de formulacion y pruebas de
Meétodo por Emulsién sustancias bioactivas. compatibilidad.
Directa con Extractos - Puede ampliar el espectro | - Posible separacion de fases si no
Vegetales de plagas tratadas. se estabiliza correctamente.

- Aumenta la persistencia - Requiere control preciso de

del producto en el cultivo. | proporciones y condiciones.

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

2.4.1 Criterios seleccionados para evaluacion del método

Para seleccionar el método méas adecuado en la produccion del insecticida, se han establecido
diversos criterios de evaluacion que permiten una comparacion objetiva entre las metodologias
propuestas. A continuacion, se presenta una tabla con los criterios seleccionados y su respectiva
ponderacion, los cuales fueron asignados en funcion de su relevancia en la obtencién de un
producto eficaz, eficiente y sostenible.

Tabla 11-02. Criterios y ponderacién para la seleccion y evaluacion del método

Criterio Descripcion Peso (fraccion)
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Capacidad del método para incorporar y activar los

Eficacia técnica ) ) o 0,25
ingredientes bioactivos.

Viabilidad en escala | Facilidad de adaptacion a nivel de laboratorio o 0.20

piloto produccién semindustrial. '

o Energia requerida para el proceso (menor consumo,

Consumo energetico ) 0,15
mayor puntaje).

Compatibilidad con | Capacidad para integrar aceites esenciales y extractos 015

aditivos vegetales. '

Estabilidad del Estabilidad quimica y fisica de la formulacion 015

producto obtenida. '

_ Costos aproximados del proceso y sus insumos.

Costo operativo ] 0,10

(menor costo, mayor puntaje)
Total 1,00 (100%)

24.2

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

Matriz de Decisién Ponderada para Seleccion del Método

Con el fin de facilitar una evaluacién objetiva y estructurada de los métodos propuestos, se aplico

una matriz de decision ponderada, herramienta que permite comparar los métodos en funcion de

los criterios previamente establecidos y sus respectivas ponderaciones. A continuacion, se presenta

la matriz de decision ponderada, donde se detallan los puntajes asignados a cada uno de los

métodos, permitiendo una evaluacion comparativa de su rendimiento segun los parametros

definidos para la seleccion del método més adecuado.

Tabla 11-03. Matriz de decision ponderada

Meétodo en caliente Meétodo en frio Emulsion directa
Criterio Peso } ] }
Puntaje | Ponderado | Puntaje | Ponderado | Puntaje | Ponderado
Eficacia técnica | 0,25 6 1,5 9 2,25 8 2
Viabilidad en
) 0,2 7 1,4 9 1,8 6 1,2

escala piloto
Consumo

o 0,15 5 0,75 8 1,2 5 0,75
energético
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Compatibilidad
- 0,15 0,9 1,35 1,2
con aditivos
Estabilidad del
0,15 0,9 1,2 1,05
producto
Costo operativo | 0,1 0,8 0,7 0,5
Total 1 6,25 8,5 6,7

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz de decision ponderada, el método en frio
presentd el mayor puntaje total (8.5), lo que indica que es el método mas adecuado para el
desarrollo del proceso experimental, debido a su bajo consumo energético, alta compatibilidad con
extractos vegetales y facilidad de implementacidn a escala laboratorio.
2.5 DESCRIPCION DEL PROCESO EXPERIMENTAL DESARROLLADO

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del proceso utilizado en la elaboracién del
insecticida liquido a partir del jabdn potésico residual. Este proceso se inicia con la recepcién de
la materia prima (jabon potésico residual), seguida de una serie de etapas de preparacion y
tratamiento, que incluyen medicién y homogenizacion. La filtracion primaria y la purificacion
mediante centrifugacion son fundamentales para eliminar impurezas, seguidas de la concentracién
de la solucién mediante la adicion de KOH sélido. Posteriormente, se lleva a cabo una segunda
centrifugacion y un proceso de decantacion para separar los residuos solidos de las fases liquidas.
La formulacion final se prepara incorporando los insumos necesarios, y se realiza una medicién
de pH y filtrado final para asegurar la calidad del producto. Finalmente, el insecticida es envasado,
etiquetado y almacenado, completando el ciclo de produccion que se detalla en el diagrama
siguiente. Este enfoque metodoldgico permite garantizar la obtencion de un insecticida efectivo y

ecoldgico, utilizando un residuo industrial como materia prima de manera sostenible.




Figura 11-01. Diagrama de Bloques del Proceso Experimental
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Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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2.5.1 Equipos

Los equipos utilizados para el desarrollo experimental se encuentran descritos en la siguiente tabla:

Tabla 11-04. Especificaciones de los equipos utilizados en el proceso experimental

Equipo Funcion

Mezclar liquidos, ajustando la velocidad de agitacion segun
Agitador eléctrico regulable | sea necesario. Es ideal para obtener mezclas uniformes

segun el tipo de material y la viscosidad del liquido.

Medir con precision el peso de sustancias en el laboratorio,
Balanza permitiendo obtener resultados exactos en pequefas

cantidades.

Separa componentes de una mezcla liquida mediante la
aplicacion de fuerza centrifuga, utilizando la rotacion rapida
Centrifuga para distinguir sustancias de diferente densidad, como
células, proteinas o particulas, permitiendo su aislamiento

para analisis 0 procesamiento posterior.

Elimina la humedad de las muestras o productos mediante el
uso de calor y circulacion de aire, facilitando el secado
Secador . ) )
rapido y controlado para preservar la calidad y evitar la

proliferacion de microorganismos.

Identificar y cuantificar metales en una muestra, midiendo
Espectrometro de Absorcion | la cantidad de luz absorbida por los atomos en estado
Atémica gaseoso, lo que permite obtener resultados precisos y

sensibles incluso a concentraciones muy bajas.

Determinar de manera rapida y precisa el pH de soluciones
) o acuosas, proporcionando resultados fiables para el control
Medidor de pH digital ) . o )
de calidad, anélisis quimico y monitoreo de procesos en

diversas aplicaciones.

Triturar y pulverizar materiales s6lidos mediante un proceso
Molino de molienda, facilitando la obtencion de muestras

homogéneas para su analisis posterior.
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Termdmetro digital

Determinar con alta precision la temperatura de una
sustancia o ambiente, mediante un sensor electrénico que

convierte la temperatura en una sefial digital.

Conductimetro

Medir la conductividad eléctrica de una solucién, lo que
permite determinar la concentracion de iones presentes en la

muestra.

Viscosimetro

Permite obtener valores precisos de la viscosidad, que son
esenciales para evaluar las propiedades reologicas de los
fluidos y su comportamiento en diferentes procesos

industriales, quimicos y alimentarios.

Fotometro de llama

Medir la concentracidn de iones metalicos en una muestra,
especialmente de metales como sodio, potasio, calcio y litio,
mediante la emision de luz cuando los atomos de esos
metales son excitados por una llama. La intensidad de la luz
emitida es proporcional a la concentracion del metal en la

muestra, lo que permite su cuantificacion.

Balanza de humedad

Determinar el contenido de agua en las muestras,
permitiendo medir con precision la cantidad de humedad
presente en los materiales, lo cual es fundamental para el
control de calidad y la adecuada gestion del proceso de

produccion.

Fuente: Elaboracidn propia, 2026.

26 DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DEL PROCESO EXPERIMENTAL

DESARROLLADO

A continuacién, se detallan de manera secuencial y metodoldgica las etapas que conformaron el

proceso experimental desarrollado, describiendo cada procedimiento realizado desde la

preparacion inicial de la materia prima hasta las operaciones destinadas a su purificacion y

acondicionamiento.
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Figura 11-02. Diagrama de Flujo del Proceso Experimental
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Fuente: Elaboracién propia, 2026.
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2.6.1 Recepcion de la Materia prima

En la etapa de recepcion de la materia prima se recolecta el jabon potasico residual generado en la
planta de engarrafado de GLP YPFB EIl Portillo, proveniente del sistema de lubricacion de las
cintas transportadoras utilizadas en el manejo de garrafas de GLP. Este residuo, una solucion
acuosa compuesta principalmente por jabon potasico a base de hidroxido de potasio (KOH) y agua.
Tras su recoleccion, la materia prima es transportada al laboratorio en envases limpios y rotulados,
garantizando su trazabilidad y evitando la contaminacion cruzada, para su adecuada utilizacion en
las etapas subsecuentes del proceso experimental.

Figura 11-03. Recepcion de Jabon Potasico Residual

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.6.2 Caracterizacién de la materia prima

La caracterizacion de la materia prima es esencial para evaluar las propiedades fisico-quimicas del
jabdn potésico residual y su viabilidad como base para la formulacion del insecticida liquido
ecoldgico. En esta etapa, se realizaron diversas determinaciones clave, tales como la concentracion
de potasio (K*), la densidad y el pH, que permiten establecer la calidad y efectividad de la materia
prima en el proceso de formulacion.

2.6.2.1 Determinacion de la concentracion de potasio (K*¥)

La determinacion de la concentracion de potasio (K*) en el jabdn potasico residual se llevo a cabo

mediante espectrometria de absorcién atomica (FAA). Este método permitié medir con precisién
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la concentracion de iones potasio en la muestra, siendo un parametro crucial para evaluar su

potencial como agente activo en la elaboracion del insecticida liquido.

Figura 11-04. Espectrometro de absorcion atomica

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
2.6.2.1.1 Curva de calibracion de la solucién

El procedimiento comenzé con la elaboracion de una curva de calibracion, la cual establece la
relacion entre la absorbancia medida por el espectrometro y la concentracién de potasio en
soluciones estandar. Para ello, se siguid el siguiente proceso:

2.6.2.1.1.1  Procedimiento

» Se prepar6 una solucién patron madre de potasio con una concentracién de 1000 mg/L,
utilizando un estandar certificado de K* (nitrato o cloruro de potasio disuelto en agua
desionizada). Esta solucion fue almacenada en un frasco limpio y etiquetado
adecuadamente para asegurar su trazabilidad.

> A partir de la solucion madre, se realizaron diluciones sucesivas con agua desionizada para
obtener al menos cinco soluciones estandar con concentraciones progresivas de potasio.
Estas soluciones se prepararon en matraces aforados de 100 mL, garantizando precisién en
cada dilucion.

> El espectrometro de absorcion atomica se encendio y se configuro a la longitud de onda
especifica para la deteccion de potasio, que es generalmente 766,5 nm. Se conectaron los
suministros de gases (acetileno y aire), se purgo el sistema y se encendié la llama siguiendo

el protocolo del fabricante.
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> Se utiliz6 agua desionizada como blanco para ajustar el cero del equipo. Luego, se
introdujeron las soluciones estandar, comenzando por la de menor concentracion, y se
registro su absorbancia, esperando a que la sefial se estabilizara antes de registrar cada
valor.

» Con los datos de absorbancia obtenidos de cada solucion estandar, se construy6 la curva
de calibracion graficando la absorbancia (eje Y) frente a la concentracion de potasio (eje
X). La relacion obtenida fue lineal, y se determind la ecuacion de la recta (y = mx + b) y el
coeficiente de correlacién (R2), lo cual asegurd la confiabilidad de los datos.

Figura 11-05. Curva de Calibracion
Concentracion Vs Absorcion

0,9 y =0,045x - 0,0051
0,8 R2=10,9979
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Fuente: Elaboracidn propia, 2026.
2.6.2.1.2 Medicion de la densidad
La medicidn de la densidad de la solucién de jabon potésico residual fue realizada para determinar
su masa por unidad de volumen, lo que proporciona informacion importante sobre su
concentracion y propiedades fisicoquimicas. La densidad se determind mediante el uso de un
picnémetro, un dispositivo preciso que permite medir la masa de un volumen conocido de la
muestra.
2.6.2.1.2.1  Procedimiento

> Se prepar6 el picndmetro asegurando que estuviera limpio y seco para evitar
contaminaciones que pudieran alterar los resultados.
» Se lleno el picndmetro con la solucidn de jabdn potasico residual, asegurandose de eliminar

cualquier burbuja de aire y de que el volumen fuera exacto.
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> Se peso el picnometro lleno de muestra y se registrd su masa.

» Posteriormente, se vacio el picnometro, se limpio y se pesé nuevamente para obtener la
masa del picnémetro vacio.

» Ladensidad de la muestra se calcul6 utilizando la formula:

Ecuacién 11-01. Ec. Densidad

masa de la muestra

m
p=— Densidad = —
\% volumen del picnoémetro

Donde:
p = densidad de la muestra (g/mL)
m = masa de la muestra (g)

V = volumen del picndmetro (mL)

Figura 11-06. Picnémetro

Fuente: Elaboracidn propia, 2-026.
2.6.2.1.3 Lectura del pH

El pH de la solucién residual fue medido para evaluar su acidez o alcalinidad. El pH es un
parametro critico, ya que influye en la estabilidad quimica del insecticida y en la efectividad del
jabon potasico residual como agente activo. La medicion se llevé a cabo utilizando un medidor de
pH calibrado, asegurando precision en la lectura y garantizando que la solucién se encontrara
dentro del rango adecuado para su uso como base para la formulacion del insecticida.
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Figura 11-07. Lectura de pH

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

2.6.2.1.4 Lectura de la viscosidad

Para evaluar las propiedades fisicas de la materia prima en la formulacion del insecticida, se llevd
a cabo la medicion de la viscosidad utilizando un viscosimetro. Este equipo permitié determinar
la resistencia al flujo de la solucién de jabon potasico residual, proporcionando datos clave sobre
su consistencia y su comportamiento durante las etapas de mezcla.

Figura 11-08. Lectura de la viscosidad

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.6.2.1.5 Lectura de la conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica de la solucion fue determinada mediante un conductimetro digital, con
el objetivo de evaluar la concentracion de especies idnicas presentes en el jabdn potasico residual.
Este parametro es importante para estimar la cantidad de sales disueltas y su posible influencia en
la estabilidad de la formulacion del insecticida.
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2.6.2.1.6 Homogenizacion

En esta etapa se procedio a mezclar y homogenizar la materia prima almacenada en los recipientes
utilizando un agitador mecanico tipo taladro equipado con una hélice mezcladora del laboratorio.
Este proceso permitid asegurar una distribucion uniforme de los componentes del jabon potésico
residual, garantizando que la solucidn alcanzara una consistencia homogénea y adecuada para las
fases posteriores del proceso experimental. La mezcla adecuada es crucial para asegurar que las
propiedades del jabon potasico residual, como su concentracion de potasio y sus caracteristicas

surfactantes, se mantuvieran de manera consistente en toda la muestra.

Figura 11-09. Homogenizacion

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

2.6.2.1.7 Filtracién primaria

En la etapa de filtracion primaria, se procedio a eliminar los residuos sélidos suspendidos, tanto
grandes como pequefios, presentes en la materia prima mediante filtracion mecénica utilizando un
colador de malla fina. Este proceso permitié separar las particulas no solubles y otras impurezas
que pudieran interferir en la calidad del insecticida, asegurando que la solucion obtenida tuviera
una mayor pureza y estuviera lista para las fases posteriores del proceso de formulacion. La
filtracion primaria es crucial para garantizar que los componentes activos de la solucion
permanezcan intactos y que no se vean comprometidas las caracteristicas fisicas y quimicas de la

mezcla.
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Figura I1-10. Filtracién Primaria

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.6.2.1.8 Purificacion (Centrifugacién primaria)

La etapa de purificacion mediante centrifugacion primaria tiene como objetivo separar los residuos
solidos finos y las impurezas presentes en la solucion de jabdn potasico residual, utilizando la
fuerza centrifuga para sedimentar las particulas mas densas y obtener una fase liquida mas pura.
Este proceso es fundamental para garantizar que la solucién esté libre de contaminantes y sea
adecuada para su posterior formulacién como insecticida liquido.

2.6.2.1.8.1  Procedimiento

» Se procedid a llenar los 8 tubos de centrifugacion con la solucién de jabon potasico
residual, asegurandose de no llenarlos completamente para evitar un desbalance durante la
centrifugacion.

» Una vez preparados los tubos, se encendio el centrifugo. Se destapo la tapa del equipo y se
colocaron los tubos de manera equilibrada, verificando que estuvieran distribuidos de
forma simétrica para evitar vibraciones durante el proceso.

> Se tap0 la tapa del centrifugo de manera segura para garantizar que no hubiera fugas
durante el proceso de rotacion.

» Se ajustaron los parametros del equipo, configurando la velocidad de rotacion y el tiempo
de centrifugado, de acuerdo con las especificaciones necesarias para separar eficientemente
los residuos solidos finos.
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» Se inicio el ciclo de centrifugado, donde el equipo gir6 a alta velocidad, permitiendo que
las particulas mas densas se sedimentaran en el fondo de los tubos, mientras que la fase
liquida mas limpia permanecio en la parte superior.

> Al finalizar el proceso, se extrajo la fase liquida superior, ya libre de los residuos sélidos
finos, que fue utilizada para las siguientes etapas del proceso de formulacion del
insecticida.

Figura I1-11. Purificacién (Centrifugacion Primaria)

Fuente: Elaboracion probié, 2026.
2.6.2.1.9 Secado de la masa de centrifugacion primaria

En la etapa de secado primario, la masa obtenida a partir de los ocho tubos de centrifugacién fue
retirada cuidadosamente y posteriormente pesada en la balanza de humedad para determinar su
contenido inicial de agua. Una vez registrada esta informacion, el material fue transferido a la
secadora de bandejas, donde se dispuso uniformemente y se sometid6 a un proceso de
deshidratacion controlada a una temperatura constante de 60 °C.

Este procedimiento permitid reducir el exceso de humedad presente en la fase sélida residual,
favoreciendo su estabilizacion fisica y evitando posibles degradaciones que pudieran afectar su

composicion o su desempefio en las etapas posteriores de formulacion del insecticida.
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Figura I1-12. Secado

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
2.6.2.1.10 Molienda primaria

En la etapa de molienda, la masa previamente secada fue sometida a un proceso de reduccion de
tamafio con el fin de transformar el material s6lido en particulas finas y uniformes. Este
procedimiento permitié obtener un polvo mas homogéneo y facil de manipular, asegurando una
mejor dispersién y aprovechamiento de sus componentes durante las etapas posteriores de
formulacion del insecticida liquido.

Figura 11-13. Molienda Primaria

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.6.2.1.11 Concentracion de la solucion

La etapa de concentracidn tiene como objetivo aumentar la concentracion de la solucion de jabon
potésico residual obtenida en la etapa de purificacion, mediante la adicion controlada de hidroxido
de potasio (KOH). Esta adicion provoca una reaccion exotérmica, generando calor, que facilita el
proceso de concentracién de la solucion. Este paso es esencial para ajustar las propiedades del
insecticida y garantizar que su eficacia se mantenga en las concentraciones deseadas.
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2.6.2.1.11.1 Procedimiento

>

Se tomd la solucion liquida obtenida de la centrifugacion primaria, asegurando que la fase
liquida estuviera libre de impurezas y residuos solidos antes de iniciar el proceso de
concentracion.

A continuacién, se procedio a afiadir cuidadosamente hidréxido de potasio (KOH) sélido
a la solucion liquida. La cantidad de KOH fue ajustada segun el objetivo de concentracion
deseado, tomando en cuenta la proporcion para generar una solucién méas concentrada sin
exceder los limites de saturacion.

Durante la adicion del KOH solido, se utiliz6 una varilla de vidrio para agitar
constantemente la solucién. Esta agitacion permitié una disolucion uniforme del KOH en
la fase liquida, asegurando que el KOH se distribuyera de manera homogénea en toda la
mezcla y evitando la formacion de grumos o precipitados.

Al afiadir el KOH, se inici6 una reaccidon exotérmica que generé un aumento en la
temperatura de la solucion. A medida que avanzaba la reaccion, se observo la formacion
gradual de dos fases distintas en la mezcla. Primero, se formo una fase acuosa en la parte
inferior, mientras que la fase superior, mas espesa y viscosa, comenzé a separarse. Con el
tiempo, estas dos fases se estabilizaron, resultando en una separacion clara entre la fase
acuosa Y la fase oleosa.

Para asegurar una disolucién homogénea y la correcta formacion de las fases, se continud
con la agitacién constante de la solucién. Esto permitié que ambas fases permanecieran
bien definidas y estables.

Durante la reaccion, se monitored la temperatura de la solucion para asegurar que no se
sobrepasaran los limites operativos del proceso. En caso necesario, se aplicd enfriamiento
controlado para evitar un aumento excesivo de la temperatura.

Al concluir la adicion de KOH vy la agitacion, se obtuvo una solucién concentrada con las
dos fases claramente separadas, las cuales fueron preparadas para las siguientes etapas del

proceso de formulacién del insecticida.
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Figura I1-14.Concentracion de la solucion

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
2.6.2.1.12 Centrifugacién secundaria

En la etapa de centrifugacion secundaria, se utilizo el equipo de centrifugacién para separar las
dos fases obtenidas durante la concentracion de la solucién. El tiempo de rotacion se ajustd a 15
minutos, lo que permitio que las particulas sélidas se compactaran en la capa superior del tubo. Al
finalizar el proceso, se removié cuidadosamente esta capa sélida, aunque quedaron pequefias
particulas flotantes en la fase liquida. Estas particulas seran eliminadas en etapas posteriores, y la
fase liquida purificada qued6 lista para continuar con las siguientes fases del proceso de
formulacion del insecticida.

Figura 11-15. Centrifugacion Secundaria

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.6.2.1.13 Filtracion al vacio

En la etapa de filtracion al vacio, se emple6 un sistema de filtracion para eliminar las pequefias
particulas flotantes restantes en la fase liquida, que no pudieron ser eliminadas durante la
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centrifugacion secundaria. Este proceso permitié obtener una solucion mas limpia y transparente,
eliminando cualquier impureza residual. La filtracion al vacio asegura una mayor pureza de la
solucion, garantizando que la mezcla esté completamente libre de s6lidos antes de ser utilizada en

las siguientes etapas de formulacion del insecticida.

Figura I1-16. Filtracién al Vacio

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

2.6.2.1.14 Secado secundario

En la etapa de secado secundario, la masa sélida obtenida tras la filtracion al vacio fue nuevamente
deshidratada en la secadora para eliminar la humedad residual y asegurar su estabilidad. Este
proceso permitié obtener un material mas seco y homogéneo, adecuado para ser sometido a la
molienda posterior.

2.6.2.1.15 Molienda secundaria

En la etapa de molienda secundaria, la masa solidamente secada fue triturada hasta obtener un
polvo fino y uniforme, lo que facilita su correcta incorporacion y dispersion durante la
combinacion con la solucion concentrada en las siguientes fases de formulacion del insecticida.

2.6.2.1.16 Combinacidn de la Solucion

En la etapa de combinacion de la solucion, se integrd el sélido seco en polvo, obtenido tras el
secado y molido de la capa sélida retirada durante la centrifugacion secundaria, con la fase liquida
purificada. A esta mezcla se afiadié etanol y agua destilada en proporciones especificas para ajustar
la concentracién y asegurar la estabilidad de la solucién. Aunque se logrd un equilibrio en la
mezcla, todavia permanecieron pequefios sélidos flotantes en la solucion. Esta mezcla, aunque no

completamente libre de particulas, constituyo la base para la formulacion del insecticida, con el
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etanol ayudando a la solubilizacion de los componentes activos y el agua destilada ajustando la
concentracion final para su aplicacion.

Figura 11-17. Combinacion de la Solucion

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.6.2.1.17 Caracterizacion del Producto Intermedio

En esta etapa, se procedié a la caracterizacion del producto intermedio obtenido tras la
combinacion de la solucion. Se llevaron a cabo dos andlisis fundamentales para determinar la
calidad y efectividad de la solucion: la concentracién de potasio y el pH de la mezcla.
++ Concentracién de potasio: Se realizd un anélisis cuantitativo de potasio mediante
espectrometria de absorcién atdmica (AA), con el objetivo de evaluar la presencia y la
cantidad de este elemento en la solucion final. Este andlisis permitié asegurar que la
concentracion de potasio estuviera dentro de los niveles requeridos para garantizar la
efectividad del producto.

>

K/
*

Analisis de pH: Se midi6 el pH de la solucidn utilizando un medidor de pH calibrado. El

)

valor de pH es un pardmetro critico, ya que puede influir en la solubilidad de los
compuestos activos y en su capacidad para interactuar con los insectos. Ademas, un pH
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adecuado asegura la estabilidad de la formulacion y previene la descomposicion de los
ingredientes activos. Los resultados obtenidos indicaron que el pH se mantenia dentro de
los rangos Optimos para la actividad insecticida, asegurando asi su eficacia y seguridad en
su uso.
Estos analisis proporcionaron informacion valiosa sobre las propiedades fisico-quimicas del
producto intermedio, y fueron fundamentales para ajustar la formulacién y confirmar que el
producto final cumple con las especificaciones necesarias para su aplicacion eficaz como
insecticida.
2.6.2.1.18 Filtrado Final

Una vez realizado el andlisis del producto intermedio, se procedio al filtrado final mediante
filtracion al vacio, con el objetivo de eliminar las pequefias particulas sélidas que permanecian en
suspension tras las etapas anteriores. A pesar de los esfuerzos previos de purificacion, algunas
particulas finas de materia organica y restos insolubles seguian presentes, lo que podria afectar la
calidad del producto y su aplicacion como insecticida.

El proceso de filtrado permitio obtener una solucion limpia y clara, que constituye la base sobre la
cual se llevardn a cabo las etapas posteriores de formulacion y anélisis para determinar su
efectividad como insecticida.

Figura 11-18. Filtracién final

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.6.2.1.19 Ajuste y Neutralizacién del pH del Producto Intermedio

En esta etapa, tras el filtrado final, se observo que la solucion resultante presentaba un pH basico
fuera del rango Optimo para la formulacion del insecticida. Por lo tanto, se procedio a ajustar y
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neutralizar el pH de la solucion, con el objetivo de reducirlo a un valor dentro del rango 9-11,
considerado adecuado para garantizar la efectividad y estabilidad del producto final.

Para lograr este ajuste, se utilizé acido citrico, que permitié disminuir gradualmente el pH sin
alterar las propiedades fisico-quimicas del insecticida. Este proceso de neutralizacion fue
monitoreado constantemente con el fin de asegurar que el pH alcanzara el valor deseado,
garantizando que el producto final no solo sea eficaz contra las plagas, sino también seguro para

su aplicacion y almacenamiento.

Figura 11-19. Neutralizacion de pH

- = [\ f
Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.6.2.1.20 Formulacion Final
En la etapa de formulacion final, se procedio a la adicion de los extractos vegetales de ajo, orégano
y lavanda a la solucion filtrada. Cada extracto se incorpord en cantidades iguales en volumen,
asegurando una distribucién homogénea de los componentes activos en la solucion. Esta adicion
tiene como objetivo ajustar la concentracion de los principios activos presentes en los extractos,
con el fin de obtener una formulacién equilibrada que posea las propiedades insecticidas necesarias
para el control eficaz de plagas.

La incorporacion de estos extractos se realizd6 de manera controlada, buscando alcanzar un
concentrado adecuado que maximice la actividad insecticida sin comprometer la estabilidad y la
seguridad del producto final. Una vez adicionados los extractos, la solucion fue cuidadosamente
mezclada para asegurar su homogeneidad, lo que permitié obtener una mezcla uniforme y lista

para las pruebas de efectividad en etapas posteriores.
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Figura 11-20. Formulacién final

B =

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

2.6.2.1.21 Evaluacion de la Eficacia Insecticida en Plantas y Hortalizas

En esta etapa, se procedié a la evaluacion de la eficacia insecticida de las soluciones formuladas
previamente, mediante su aplicacion en plantas y hortalizas cultivadas en el Laboratorio de Suelos
de la UAJMS, el cual cuenta con plagas representativas para el estudio. Las pruebas se llevaron a
cabo tanto en plantas citricas como en hortalizas, seleccionadas debido a su susceptibilidad a las
plagas y su relevancia agricola.

Las soluciones preparadas, con diferentes concentraciones de extractos de ajo, orégano y lavanda,
fueron aplicadas de acuerdo con el protocolo experimental disefiado para observar su capacidad
de control de plagas. La efectividad de cada formulacion fue evaluada a través de la observacion
directa del comportamiento de las plagas, la reduccion en la poblacion de insectos, y el impacto
en la salud de las plantas tratadas. Los resultados obtenidos proporcionaran informacion clave
sobre la viabilidad de las formulaciones como insecticidas naturales para su posible aplicacion en

la agricultura sostenible.
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Figura 11-21. Evaluacién de la eficacia en plantas

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
2.6.2.1.22 Caracterizacion y Evaluacion de la Calidad del Producto Final

En esta etapa, se procedera a la caracterizacion y evaluacion de la calidad del producto final
obtenido, tras la adicion de los extractos activos de ajo, orégano y lavanda. El analisis se centrara
en determinar si las concentraciones de los extractos alcanzadas en la formulacion son las
adecuadas para garantizar la efectividad insecticida frente a las plagas objetivo.

Se realizaron diversos ensayos fisico-quimicos, como la medicién de la estabilidad de la
formulacién, la viscosidad y la concentracion de compuestos activos, con el fin de asegurar que el
producto final cumpla con los estandares de calidad requeridos para su aplicacion préactica.
Ademas, se verificaran las propiedades sensoriales (color, olor) y la seguridad del insecticida,
asegurando que el producto no presente riesgos para el ambiente o para las plantas tratadas.

Este analisis permitird confirmar la efectividad y viabilidad del insecticida en su formulacion final,
asegurando que cumple con los pardmetros establecidos para su uso como herramienta de control

bioldgico de plagas en cultivos.
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Figura 11-22. Caracterizacion y Evaluacion de la Calidad del producto Final

~

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
2.6.2.1.23 Envasado del Producto Final
Una vez finalizada la formulacién y asegurada la calidad del producto, se procedera al envasado
del insecticida en botellas plasticas de alta densidad (PET), con capacidades de 1 litro y medio
litro, adecuadas para su almacenamiento y aplicacion.
Estas botellas, seleccionadas por su resistencia y capacidad para preservar las propiedades del
insecticida, permitiran su manipulacién y transporte de manera segura y eficiente.
El envasado se realizara bajo condiciones controladas para evitar cualquier tipo de contaminacion
o0 alteracién en la solucion, asegurando que el producto conserve su efectividad durante su
almacenamiento y uso. Las botellas seran cerradas herméticamente para prevenir fugas y asegurar
la integridad del contenido hasta su momento de aplicacion.

Figura 11-23. Envasado del producto final

B

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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2.6.2.1.24 Etiquetado del Producto Final

Una vez completado el envasado, se procedera al etiquetado de las botellas con el objetivo de
proporcionar informacion clara y precisa sobre el producto final. Las etiquetas incluiran los
detalles esenciales como el nombre del producto, la composicion del insecticida, las instrucciones
de uso, las precauciones para su manipulacién, y los datos de seguridad correspondientes,
conforme a las normativas vigentes para productos quimicos y biologicos.

Ademas, se indicara el volumen contenido en cada envase. El etiquetado sera realizado de manera
que sea legible, resistente y adecuado para el tipo de material de las botellas, asegurando que la
informacion permanezca intacta a lo largo del tiempo y del uso del producto.

Figura 11-24. Etiquetado del producto final

" Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.6.2.1.25 Embalaje y Almacenamiento del Producto Final

Una vez completadas las etapas de envasado Yy etiquetado, se procedera al embalaje del producto
final en cajas de carton resistentes, disefiadas para proteger las botellas durante el almacenamiento
y transporte. Las cajas seran dimensionadas adecuadamente para asegurar que cada botella quede
fija y protegida, evitando posibles dafios durante su manejo.

El embalaje se realizard de manera ordenada, colocando las botellas de forma segura dentro de
cada caja, con el objetivo de minimizar riesgos de ruptura o filtracion. Ademas, las cajas seran
etiquetadas con los mismos datos que las botellas, facilitando su identificacion en cualquier etapa
del proceso logistico.

Una vez embalado, el producto serda almacenado en un area adecuada, bajo condiciones que
aseguren su preservacion y estabilidad. Las condiciones de almacenamiento estaran controladas
para evitar factores como la exposicion excesiva a la luz, calor o humedad, que puedan
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comprometer la calidad del insecticida. Este proceso garantizara que el producto final se mantenga
en optimas condiciones hasta su distribucién y uso.

2.7 DISENO EXPERIMENTAL

2.7.1 Diseno Experimental Utilizado

El disefio experimental es una herramienta estadistica que permite planificar y ejecutar
experimentos de manera sistematica, con el fin de analizar como diferentes factores afectan una
variable de respuesta. En este proyecto, se utilizara un disefio factorial 2”°k, el cual es ideal para
estudiar el impacto de multiples factores sobre la efectividad del insecticida elaborado a partir de
jabon potasico residual y extractos vegetales.

El disefio factorial 2"k se caracteriza por tener dos niveles para cada factor, donde cada nivel
representa una condicion experimental especifica, y el nimero total de experimentos necesarios
para estudiar todas las combinaciones posibles es 27k, siendo k el nimero de factores involucrados
en el estudio.

Este disefio permite no solo evaluar el efecto principal de cada factor sobre la respuesta
(efectividad del insecticida), sino tambien analizar las interacciones entre los factores, lo que
proporciona una vision mas profunda de cdmo se combinan para influir en el rendimiento del
producto.

La ecuacion general para un modelo factorial 2% es la siguiente:

Ecuacion 11-02. Ec. Variable respuesta

Y=BO+B1x1+p2x2+P3x3+...+Pkxk+e
Donde:
% Y: Variable de respuesta, que en este caso es la efectividad del insecticida (control de
plagas).
% X1, X2, ..., Xk: Variables independientes o factores que se manipulan en el experimento, tales

como concentracion de extractos, pH y tiempo de aplicacion.

K/
°e

Bo: Valor base o intercepto de la variable de respuesta, representando el efecto cuando
todos los factores estan en sus niveles bajos.
% P1, P2, ..., Px: Coeficientes que indican la magnitud del impacto de cada factor o la

interaccion entre los factores sobre la respuesta.

e

25

&: Error aleatorio que refleja la variabilidad no explicada por los factores del modelo.
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En un disefio factorial 2”k, cada factor se trabaja en dos niveles (alto y bajo), de manera que se
obtiene una vision completa de como cada nivel de los factores influye en el resultado.

k = namero de factores; nimero de columnas.

(+) = nivel mas alto.

(-) = nivel més bajo.

Este enfoque facilitara la identificacion de los factores mas importantes que afectan la efectividad
insecticida del producto, asi como las posibles interacciones entre ellos, y permitird optimizar la
formulacién para obtener el maximo control sobre las plagas.

2.7.2 Matriz de Experimentos para el Disefio Factorial 273

En este estudio, se empleara un disefio experimental factorial 23, que permite analizar la
influencia de tres factores, cada uno con dos niveles, sobre la efectividad del insecticida
desarrollado a partir del jabdn potasico residual y los extractos vegetales. Este enfoque facilita la
evaluacion no solo de los efectos principales de cada factor, sino también de las interacciones entre
ellos, lo que es fundamental para optimizar la formulacién del insecticida.

» Numero de Variables = 3

> Niveles por Variable = 2 (Bajo y Alto)

» Numero de Experimentos = 23 = 8 combinaciones posibles.
A lo largo del estudio, se realizaran dos repeticiones de cada experimento para obtener resultados
mas confiables, lo que lleva al siguiente calculo del numero total de experimentos:

NUmero de experimentos=8x2=16experimentos

2.7.2.1 Variables Independientes y Niveles

2.7.2.1.1 Concentracién de Extractos Vegetales (ajo, orégano, lavanda):

0,

% Bajo (-1): Baja concentracion de extracto.
%+ Alto (+1): Alta concentracion de extracto.
2.7.2.1.2 Agente Adherente

s Bajo (-1): Sin agente adherente (solo agua).
% Alto (+1): Con agente adherente (glicerina).

2.7.2.1.3 Tiempo de Evaluacion del efecto insecticida

7

% Bajo (-1): Menor tiempo de exposicion de la solucion sobre las plantas.
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% Alto (+1): Mayor tiempo de exposicion de la solucion sobre las plantas.
2.7.2.2 Variable Dependiente

2.7.2.2.1 Rendimiento (%)

Esta variable mide la efectividad del insecticida en el control de plagas, evaluando la reduccion de
la poblacidn de insectos y la salud de las plantas tratadas.

2.7.2.3 Niveles de las variables

Tabla 11-05. Niveles de las variables para la obtencion del insecticida liquido

- Concentracién de Agente Tiempo de
Extractos Adherente (ml) | Evaluacion (h)
Bajo (-1) 20% Sin agente 24
Alto (+1) 40% Con agente 72

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

2.7.3 Orden de los factores en el disefio experimental

La Tabla 11-06 muestra la secuencia de los factores en el disefio experimental aplicado al proceso
de elaboracion de insecticida liquido ecol6gico a partir de jabdn potésico residual de la planta
engarrafadora de glp YPFB-EI Portillo-Tarija a escala laboratorio.

Tabla 11-06. Orden de los factores para el disefio experimental

Experimento Concentracion Agente Tiempo de Evaluacion
de Extractos Adherente
1 20 Sin agente 24
2 20 Sin agente 72
3 20 Con agente 24
4 20 Con agente 72
5 40 Sin agente 24
6 40 Sin agente 72
7 40 Con agente 24
8 40 Con agente 72

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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2.7.4 Plan de experimentacion

La Tabla 11-08, nos muestra el orden de los experimentos donde se detalla la organizacién de los
8 experimentos. Los 8 experimentos estan disefiados para evaluar diversas combinaciones de
concentracion de extracto (20% - 40%), el agente adherente y el tiempo (24 — 72 horas).

Para garantizar la precision de los resultados, cada experimento se realizd por duplicado, es decirse
trabajo con replica (2 réplicas).

2.7.4.1 Escala de calificacién para el rendimiento

Para evaluar de manera objetiva la efectividad de los insecticidas elaborados a partir de extractos
vegetales y jabon potasico residual, se establecid una escala de calificaciones que clasifica el
rendimiento observado en el control de plagas. Esta escala tiene como base la capacidad de cada
formulacion para reducir la poblacidon de insectos y mejorar la salud de las plantas tratadas,
reflejando su eficacia bajo las condiciones experimentales planteadas.

Tabla 11-07. Escala de Calificaciones para el Rendimiento de Insecticidas

Rendimiento (%) | Calificacion Descripcion del Efecto

Control casi total de plagas, efectividad cercana al 100%.
95-100 Excelente | Sin embargo, se observa una ligera variabilidad debido a

factores como resistencia de algunas plagas.

Control casi completo, con un pequefio porcentaje de
85-94 Muy Bueno | plagas sobrevivientes. La efectividad es alta, aunque no

perfecta.

Control efectivo, pero algunas plagas aln sobreviven. Este
75 -84 Bueno rango de rendimiento indica que el insecticida es util,

aunque no ideal.

Buen control, pero con una significativa cantidad de plagas
65-74 Aceptable | sobrevivientes. Se requieren condiciones dptimas para un

mejor rendimiento.

Control parcial de las plagas, con una mortalidad

60 - 64 Moderado | considerablemente baja. Este valor refleja una eficacia

limitada bajo las condiciones actuales.

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
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2.7.4.1.1 Interpretacion de la Escala

% 60% - 64%: El insecticida es funcional, pero su efectividad es limitada. Puede ser util en
situaciones donde un control parcial de plagas es suficiente.

% 65% - 74%: Aunque la efectividad es aceptable, se requiere mejorar los factores como la
concentracion de extractos o el tiempo de aplicacion.

% 75% - 84%: Buen rendimiento, pero aun existen oportunidades para optimizar el
insecticida (por ejemplo, ajustando la concentracion o tiempo de exposicion).

% 85% - 94%: Excelente rendimiento, con un control casi total. Las diferencias entre
tratamientos dentro de este rango son minimas, lo que indica que el insecticida es bastante
eficiente.

% 95% - 100%: EI insecticida ha mostrado un control practicamente total de las plagas,

indicando un producto altamente efectivo.

2.7.4.2 Evaluacién de la Mortalidad de Plagas
2.7.4.2.1 Disefio experimental y condiciones del ensayo

La metodologia de evaluacion de mortalidad de plagas se basé en bioensayos controlados, donde
se determiné el porcentaje de mortalidad de los insectos de cuerpo blando (pulgones y mosca
blanca) expuestos al insecticida EKOPOTASICO en funcion del tiempo, comparando los
resultados con un grupo control para validar su eficacia.

Se trabaj6 considerando:

e Numero de individuos por unidad experimental: Ni=50 insectos
e NuUmero de tratamientos: 2 (tratado y control)
e Tiempos de evaluacion: 24, 48 y 72 horas

Las condiciones de operacién fueron:

e Temperatura: 25+2 oC

¢ Humedad relativa: 60+5%

2.7.4.2.2 Determinacion de la mortalidad experimental

La mortalidad de las plagas se determiné mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 11-03. Ec. Mortandad de plagas

M 0 — Nl-Nf *
(%)=(——)*100

1

Donde:

M: Mortalidad (%)

Ni: Numero inicial de insectos

Nf: Numero final de insectos vivos
2.7.4.2.3 Resultado experimental

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de mortalidad de plagas,
evaluando la eficacia de tres tratamientos diferentes de insecticida ecoldgico a base de extractos
vegetales: ajo, orégano y lavanda. Los resultados se detallan en funcion de la mortalidad observada
a 24, 48 y 72 horas post-aplicacion, para cada extracto en comparacién con un grupo control, el
cual no recibi6 tratamiento. Los valores de mortalidad reflejan la capacidad de cada extracto para
eliminar o reducir la poblacion de plagas en el tiempo transcurrido.

2.7.4.2.3.1 Insecticida con extracto de Orégano

El extracto de orégano mostré buenas propiedades insecticidas, aunque ligeramente inferiores a
las del ajo. A las 24 horas, se registr6 una mortalidad del 64,0%, lo que indica que el extracto de
orégano tiene un efecto notable, pero algo mas lento que el de ajo. A las 48 horas, la mortalidad
aumento a 82%, y a las 72 horas alcanzé un 90%, evidenciando una accion progresiva y duradera.
Este comportamiento refleja que el orégano también es un tratamiento efectivo, aunque con un
perfil ligeramente méas lento comparado con el ajo.

Tabla 11-08. Analisis de la mortandad del Insecticida de Orégano

Tiempo (h) | Nf | Mortalidad (%)

24 18 64
48 9 82
72 5 90

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
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2.74.2.3.2 Insecticida con extracto de Ajo

El extracto de ajo demostro una alta eficacia insecticida en las pruebas realizadas. A las 24 horas,
la mortalidad observada fue de un 70%, lo que indica que el insecticida basado en ajo comienza a
actuar rapidamente. A las 48 horas, esta cifra aumentd a 84%, y después de 72 horas alcanzé un
92% de mortalidad. Esto sugiere que el ajo tiene una accion potente y persistente contra las plagas,
con un gran porcentaje de mortalidad en un tiempo relativamente corto, lo que lo convierte en una
opcidn eficaz para el control bioldgico de plagas.

Tabla 11-09. Analisis de la mortandad del Insecticida de Ajo

Tiempo (h) | Nf | Mortalidad (%)

24 15 70
48 8 84
72 4 92

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

274233 Insecticida con extracto de Lavanda

El extracto de lavanda present6 una eficacia insecticida moderada, con resultados de mortalidad
algo mas bajos en comparacion con el ajo y el orégano. A las 24 horas, la mortalidad fue de 60%,
lo que indica un efecto inicial méas suave. A las 48 horas, la mortalidad aument6 a 76%, y a las 72
horas se alcanzo el 86%. Esto sugiere que, aunque la lavanda es un insecticida eficaz, su accion es
menos potente en términos de velocidad y grado de mortalidad comparado con los otros extractos.
Aun asi, la lavanda sigue siendo una opcion viable para el control de plagas, especialmente en un
enfoque ecoldgico y suave.

Tabla 11-10. Andlisis de la mortandad del Insecticida de Lavanda

Tiempo (h) | Nf | Mortalidad (%)

24 20 60
48 12 76
72 7 86

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.7.4.2.3.4  Grupo Control

El grupo control, que no fue tratado con ninguno de los insecticidas, mostro una baja mortalidad

durante todo el periodo de evaluacion. A las 24 horas, solo se observé una mortalidad del 10%, la
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cual aumentd ligeramente a 14% a las 48 horas, y alcanzd un 20% a las 72 horas. Este bajo
porcentaje de mortalidad en el grupo control confirma que los resultados observados en los
tratamientos con extractos vegetales no son atribuibles a factores externos como el estrés o
condiciones ambientales, sino que son especificamente consecuencia de la accion de los
insecticidas aplicados.

Tabla I1-11. Andlisis de la mortandad del Grupo de Control

Tiempo (h) | Nf | Mortalidad (%)

24 45 10
48 43 14
72 40 20

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
2.7.4.2.4 Correccién de mortalidad (Abbott)

Para obtener resultados méas precisos y comparables, se aplico la formula de correccion de
mortalidad de Abbott, que permite ajustar los datos de mortalidad teniendo en cuenta la mortalidad
observada en el grupo control. Esta correccién es esencial para obtener un andlisis realista de la
eficacia de los tratamientos, eliminando cualquier efecto que pueda haber sido causado por factores
no relacionados con la aplicacion del insecticida.
Ecuacion 11-04. Ec. de Mortalidad de Abbott
M, (%)= ( M-Mcontrol > 100
100-Mgontrol
Donde:
Mc: Mortalidad Corregida (%)
Mt: Mortalidad en el tratamiento (%)
Mcontrol: Mortalidad en el grupo control (%)

2.74.2.4.1 Resultados coregidos a las 72 horas
2.74.2.4.1.1 Resultado corregido para el Insecticida con extracto de Orégano

La mortalidad corregida del insecticida con extracto de orégano fue de 87,5%, lo que también
indica una gran eficacia del tratamiento, aunque ligeramente inferior a la del ajo. Aun asi, sigue
demostrando que el orégano es una opcion viable para el control de plagas con un alto nivel de

efectividad.
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Ecuacion 11-05. Ec. Mc para el Insecticida con extracto de Orégno

—( 90'20)*100 — 87.5%
<~\100- 20 o270

2.7.4.2.4.1.2 Resultado corregido para el Insecticida con extracto de Ajo

El insecticida con extracto de ajo mostré una mortalidad corregida de 90%, lo que indica que su
efecto insecticida fue altamente efectivo, eliminando préacticamente la totalidad de las plagas en el
tiempo transcurrido.

Ecuacion 11-06. Ec. Mc para el Insecticida con extracto de Ajo

M —( 92'20)*100—90<y
<~ \100- 20 - U

2.7.4.2.4.1.3 Resultado corregido para el Insecticida con extracto de Lavanda

El insecticida de extracto de lavanda tuvo una mortalidad corregida de 82,5%, lo que confirma
gue, aunque menos potente, sigue siendo un tratamiento eficaz.

Ecuacion 11-07. Ec. Mc para el Insecticida con extracto de Lavanda

M—<85_20>*100—825‘V
<"\100- 20 I

2.7.4.2.5 Andlisis comparativo
Los resultados evidencian diferencias en la eficacia insecticida de los insecticidas evaluados:

e Insecticida con extracto de ajo: mayor eficacia (90,0%0)
« Insecticida con extracto de orégano: alta eficacia (87,5%0)

e Insecticida con extracto de lavanda: eficacia moderadamente alta (82,5%)

2.7.4.3 Evaluacién del Insecticida de Orégano y sus efectos sobre plagas

El extracto de orégano, utilizado en la formulacion del insecticida, actia como repelente y toxico
natural. Sus aceites esenciales, como el carvacrol y timol, afectan el sistema nervioso y metabolico
de los insectos, reduciendo su actividad alimentaria, reproductiva y de movilidad, lo que facilita

un control eficaz de las plagas.
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Tabla 11-12. Rendimiento del Insecticida de Orégano segin Concentracion, Agente
Adherente y Tiempo de Evaluacion

Experimento Concentracion de Agente Tiempo de Rendimiento

Extractos (Orégano) | Adherente | Evaluacion (h) (%)
M1 20 Sin agente 24 60
M2 20 Sin agente 72 70
M3 20 Con agente 24 65
M4 20 Con agente 72 75
M5 40 Sin agente 24 80
M6 40 Sin agente 72 90
M7 40 Con agente 24 90
M8 40 Con agente 72 85

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

Los experimentos realizados con una mayor concentracion de extracto (40%) y la inclusion de un
agente adherente (glicerina) a un tiempo de aplicacion prolongado (72 horas) mostraron una
mejora considerable en el rendimiento del insecticida, alcanzando hasta un 90% de efectividad.
Esta combinacion optimiza la accién insecticida del orégano, haciendo mas eficiente el control de
plagas.

Por otro lado, cuando la concentracion es menor (20%) o se omite el agente adherente, el
rendimiento es moderadamente inferior, aunque sigue siendo efectivo, con valores cercanos al 60-
70% en el caso de los extractos sin agente adherente.

2.7.4.4 Evaluacion del Insecticida de Ajo y sus efectos sobre plagas

Ahora, aplicamos la misma ldgica para el insecticida de ajo. Al igual que el orégano, el ajo tiene
propiedades insecticidas conocidas; especialmente por su compuesto activo, la alicina. Este
compuesto actlia como un agente toxico y repelente natural para diversas plagas, interfiriendo con
el sistema nervioso de los insectos, disminuyendo su actividad alimentaria, reproductiva y motriz,
lo que facilita un control eficaz de las plagas en los cultivos tratados.

Tabla 11-13. Rendimiento del Insecticida de Ajo segun Concentracién, Agente Adherente y
Tiempo de Evaluacién

Concentracion de Agente Tiempo de Rendimiento

Experimento ) »
Extractos (Ajo) Adherente Evaluacion (h) (%)
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M1 20 Sin agente 24 70
M2 20 Sin agente 72 75
M3 20 Con agente 24 70
M4 20 Con agente 72 80
M5 40 Sin agente 24 85
M6 40 Sin agente 72 90
M7 40 Con agente 24 85
M8 40 Con agente 72 95

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

Los resultados obtenidos con el insecticida de ajo muestran una tendencia similar a la observada
con el extracto de orégano, evidenciando que una mayor concentracion del extracto (40%) y la
presencia del agente adherente (glicerina) junto con un tiempo de aplicacion prolongado (72 horas)
incrementan significativamente la efectividad en el control de plagas. Aunque el rendimiento de
ajo es algo superior debido a la alta eficacia conocida de la alicina contra los insectos, la relacion
entre los factores experimentales, como la concentracion y el tiempo de exposicidn, sigue un patron
comparable al del orégano, lo que confirma la potencialidad de este extracto en el desarrollo de
insecticidas ecoldgicos.

2.7.4.5 Evaluacion del Insecticida de Lavanday sus efectos sobre plagas

El insecticida elaborado a partir del extracto de lavanda, aunque presenta propiedades insecticidas
y repelentes, suele ser menos potente que los extractos de ajo y orégano. Sin embargo, la lavanda
sigue demostrando eficacia contra ciertas plagas. Sus compuestos activos acttan principalmente
como repelentes, interfiriendo con la actividad de los insectos y, en combinacion con un tiempo
adecuado de aplicacién, logran un control eficaz de las plagas en los cultivos tratados.

Tabla 11-14. Rendimiento del Insecticida de Lavanda segin Concentracion, Agente
Adherente y Tiempo de Evaluacion

) Concentracion de Agente Tiempo de Rendimiento
Experimento .,
Extractos (Lavanda) Adherente Evaluacion (h) (%)
M1 20 Sin agente 24 55
M2 20 Sin agente 72 60
M3 20 Con agente 24 65
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M4 20 Con agente 72 70
M5 40 Sin agente 24 75
M6 40 Sin agente 72 85
M7 40 Con agente 24 80
M8 40 Con agente 72 85

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

Aunque el rendimiento del insecticida de lavanda es generalmente inferior al de los extractos de

ajo y orégano, su efectividad aumenta notablemente con el incremento de la concentracion de

extracto y el tiempo de exposicion. Esto demuestra que, a pesar de su menor potencia, la lavanda

puede ser una opcion viable para el control de plagas, especialmente en cultivos donde se busque

una alternativa mas suave o donde las concentraciones elevadas de otros extractos no sean

preferibles.

2.7.5 Anadlisis de Réplicas Experimentales de los Insecticidas de Orégano, Ajo y Lavanda

2.7.5.1 Evaluacion del Insecticida de Orégano con 2 Réplicaciones

Para garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos y minimizar el error experimental, se

realizaron dos réplicas de cada uno de los experimentos con extracto de orégano. Esta duplicacion

de las pruebas permite obtener una visidbn mas precisa sobre el rendimiento del insecticida,

asegurando la consistencia de los resultados en distintas condiciones experimentales.

Tabla 11-15 Rendimiento del Insecticida de Orégano en Dos Réplicas segun Concentracion,
Agente Adherente y Tiempo de Evaluacion

Experimento Concentracién de Agente Tiempo de Rendimiento

Extractos (Orégano) Adherente Evaluacion (h) (%)
M1 20 Sin agente 24 60
M2 20 Sin agente 72 70
M3 20 Con agente 24 65
M4 20 Con agente 72 75
M5 40 Sin agente 24 80
M6 40 Sin agente 72 90
M7 40 Con agente 24 90
M8 40 Con agente 72 85
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M1-R 20 Sin agente 24 65
M2-R 20 Sin agente 72 65
M3-R 20 Con agente 24 70
M4-R 20 Con agente 72 75
M5-R 40 Sin agente 24 80
M6-R 40 Sin agente 72 85
M7-R 40 Con agente 24 90
M8-R 40 Con agente 72 90

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

2.7.5.2 Evaluacion del Insecticida de Ajo con 2 Réplicaciones

En el caso del insecticida de ajo, también se efectuaron dos réplicas de cada uno de los
experimentos para confirmar la fiabilidad de los resultados.

Al igual que con el orégano, las réplicas permiten asegurar que las condiciones experimentales se
mantuvieron constantes, proporcionando un analisis robusto del impacto del ajo en el control de
plagas.

Tabla 11-16. Rendimiento del Insecticida de Ajo en Dos Réplicas segun Concentracion,
Agente Adherente y Tiempo de Evaluacion

Experimento Concentraci()r.l de Agente Tiemp-o de Rendimiento

Extractos (Ajo) Adherente | Evaluacion (h) (%)

M1 20 Sin agente 24 70
M2 20 Sin agente 72 75
M3 20 Con agente 24 70
M4 20 Con agente 72 80
M5 40 Sin agente 24 85
M6 40 Sin agente 72 90
M7 40 Con agente 24 85
M8 40 Con agente 72 95
M1-R 20 Sin agente 24 65
M2-R 20 Sin agente 72 70
M3-R 20 Con agente 24 75




M4-R 20 Con agente 72 80
M5-R 40 Sin agente 24 80
M6-R 40 Sin agente 72 85
M7-R 40 Con agente 24 90
M8-R 40 Con agente 72 95

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

2.7.5.3 Evaluacion del Insecticida de Lavanda con 2 Réplicaciones
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Para el insecticida de lavanda, se adopt6 el mismo enfoque de replicacion, con el fin de obtener

datos mas confiables y consistentes en cuanto al rendimiento del extracto en el control de plagas.

La realizacion de dos réplicas en cada combinacién experimental asegura que los resultados

obtenidos reflejan de manera precisa la efectividad del extracto de lavanda bajo las condiciones

planteadas.

Tabla 11-17. Rendimiento del Insecticida de Lavanda en Dos Réplicas segiin Concentracion,
Agente Adherente y Tiempo de Evaluacion del control de plagas

Experimento Concentracién de Agente Tiempo de Rendimiento

Extractos (Lavanda) | Adherente | Evaluacion (h) (%)

M1 20 Sin agente 24 55
M2 20 Sin agente 72 60
M3 20 Con agente 24 65
M4 20 Con agente 72 70
M5 40 Sin agente 24 75
M6 40 Sin agente 72 85
M7 40 Con agente 24 80
M8 40 Con agente 72 85
M1-R 20 Sin agente 24 60
M2-R 20 Sin agente 72 60
M3-R 20 Con agente 24 70
M4-R 20 Con agente 72 75
M5-R 40 Sin agente 24 70
M6-R 40 Sin agente 72 80
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M7-R 40 Con agente 24 85
M8-R 40 Con agente 72 90

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

2.7.6 Comparativa de Rendimiento de los insecticidas

A continuacion, se presenta una tabla comparativa que sintetiza el rendimiento de los insecticidas
elaborados con extractos de orégano, ajo y lavanda, evaluando su efectividad en funcion de los
factores experimentales como la concentracién de extractos, el agente adherente y el tiempo de
aplicacion. Este analisis permite identificar cual de las formulaciones resulto ser més eficaz en el
control de plagas, proporcionando una base sélida para optimizar el uso de estos productos en el
desarrollo de insecticidas ecoldgicos.

Tabla 11-18. Comparativa de Rendimiento de los Insecticidas (Orégano, Ajo, Lavanda)

Insecticida Calificacion
Experimento | Orégano | Ajo | Lavanda . )
(%) %) (%) Oregano Ajo Lavanda

M1 60 70 55 Aceptable Aceptable Moderado
M2 70 75 60 Aceptable Aceptable Moderado
M3 65 70 65 Aceptable Aceptable Aceptable
M4 75 80 70 Bueno Bueno Aceptable
M5 80 85 75 Bueno Muy Bueno Bueno

M6 90 90 85 Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno
M7 90 85 80 Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno
M8 85 95 85 Muy Bueno | Excelente | Muy Bueno

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
Los resultados experimentales fueron analizados mediante anélisis de varianza (ANOVA), con el
fin de determinar la significancia estadistica de los factores y sus interacciones sobre la variable
respuesta.
2.7.6.1 Analisis de la Tabla

Las variaciones observadas entre las réplicas se consideran dentro del margen de error
experimental esperado para ensayos bioldgicos, el cual puede oscilar entre 5% dependiendo de

las condiciones de aplicacion y la respuesta de las plagas.
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2.7.6.1.1 Insecticida de Ajo

En la mayoria de los experimentos, el insecticida de ajo mostrd0 un rendimiento superior,
alcanzando hasta un 95% en el experimento 8. Con esta efectividad, se clasifica como Excelente
en el rango més alto de rendimiento. Esto confirma tu analisis de que el ajo tiene un rendimiento
sobresaliente en el control de plagas.

2.7.6.1.2 Insecticida de Orégano

El insecticida de orégano tuvo un rendimiento consistente, con puntuaciones de 60% a 90%, y la
mayoria de los resultados se clasifican como Aceptable 0 Muy Bueno. Su efectividad, aunque
buena, no llega a los niveles del ajo.
2.7.6.1.3 Insecticida de Lavanda

El insecticida de lavanda mostré un rendimiento mas bajo en comparacién, con puntuaciones entre
55% y 85%, y la mayoria de los experimentos fueron clasificados como Moderado o Bueno.
Aunque efectivo, la lavanda es claramente menos potente que el ajo y el orégano en términos de
control de plagas.

2.7.6.2 Resumen general

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que los insecticidas formulados a partir
de extractos vegetales presentan una eficacia significativa en el control de plagas agricolas. Entre
los extractos evaluados, el insecticida de ajo mostrd el mayor rendimiento, alcanzando niveles de
eficacia de hasta 95%, seguido por el extracto de orégano con valores cercanos al 90%. Por otro
lado, el extracto de lavanda presentd una eficacia moderada, aunque aln aceptable para
aplicaciones agricolas ecoldgicas.

Asimismo, se observo que el incremento en la concentracién de extracto, la incorporacion de un
agente adherente y el aumento del tiempo de evaluacion contribuyen significativamente a mejorar
la efectividad del insecticida en el control de plagas.

Tabla 11-19. Eficacia de los insecticidas

Extracto | Eficacia maxima | Clasificacion

Ajo 95% Excelente
Orégano 90% Muy bueno
Lavanda 85% Bueno

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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2.8 RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos es una etapa esencial en cualquier investigacion experimental, ya que
permite obtener la informacidn necesaria para analizar los efectos de las variables seleccionadas
sobre el rendimiento y la calidad del insecticida.
Para este disefio experimental, se recopilaran datos de cada experimento realizado, registrando las
mediciones correspondientes a la efectividad insecticida, medida como el porcentaje de control de
plagas en las plantas tratadas. Ademas, se realizardn observaciones sobre la estabilidad de la
solucion, la homogeneidad de la mezcla y cualquier otro pardmetro relevante que pueda influir en
el rendimiento del insecticida.
Cada experimento del disefio factorial incluye las siguientes etapas:
> Preparacion de la solucion insecticida: Mezcla de extractos y ajuste del pH.
> Aplicacién sobre las plantas: Las soluciones se aplicaran sobre las plantas segun los
tiempos de aplicacion establecidos.
» Evaluacion del rendimiento: Se observara el control de plagas y el impacto en la salud
de las plantas.
> Repeticion de los experimentos: Se realizardn dos repeticiones de cada combinacion
experimental para garantizar la fiabilidad de los resultados.
Los datos obtenidos seran analizados estadisticamente para identificar la influencia de cada factor
y sus interacciones sobre la efectividad del insecticida. Esto permitird optimizar la formulacion del
producto y definir las mejores condiciones para su aplicacion practica.

2.8.1 Recopilacion datos Filtracion Primaria

La filtracion primaria elimina los sélidos grandes. Se registro el volumen inicial y final de la
solucion después de la filtracidn, asi como las caracteristicas de los residuos solidos.

Tabla 11-20. Datos de Filtracion Primaria

Muestra | Vinicial (ml) | Vfinal (ml) | Residuos Sélidos (g) Observaciones
Residuos  de  particulas
Muestra 1 1000 995 5 o )
grandes, facil filtracion
Algunas particulas resistentes,
Muestra 2 1000 988 12

ligera turbidez
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Muestra 3

1000

990

10

Rapida filtracion,

residuos

minimos

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

2.8.2 Recopilacion datos Purificacion (Centrifugacion Primaria)

En esta etapa se separan los solidos finos de la solucion liquida. Se registro la velocidad de

centrifugacion, el tiempo y el volumen de la fase liquida purificada son los datos clave.

Tabla 11-21. Datos de Centrifugacion Primaria

) Tiempo de | Volumen Fase )
Velocidad ) ) o Residuos )
Muestra Centrifugado | Final Liquida - Observaciones
(rpm) _ Solidos (g)
(min) (ml)

Fase liquida clara,

Muestra 1 3000 15 932 58 residuos bien
compactados.
Fase liquida algo turbia,

Muestra 2 3500 10 948 40 ) ) )
residuos aun suspendidos.
Residuos compactados,

Muestra 3 3000 15 935 55

liquido muy limpio.

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

2.8.3 Recopilacion datos Secado de la Masa de Centrifugacion Primaria

El secado tiene como objetivo eliminar la humedad de la fase sélida. Se registro el peso antes y

después del secado, asi como el porcentaje de humedad.
Tabla 11-22. Datos de Secado de la Masa

Peso Peso Porcentaje de | Temperatura )
Muestra o ) Observaciones
Inicial (g) | Final (g) | Humedad (%) | de Secado (°C)
Muestra 1 58 35 39,65 70 Secado rapido.
Material algo pegajoso
Muestra 2 40 37 7,5 50
después de secado.
Secado uniforme, sin
Muestra 3 55 32 41,82 60 ]
aglomeraciones.

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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2.8.4 Recopilacion datos Molienda Primaria

La molienda reduce el tamafio de las particulas solidas. Aqui se vario el tiempo del molino.
Tabla 11-23. Datos de Molienda Primaria

Peso Peso Tiempo de )
Muestra o ) ) ) Observaciones
Inicial (g) | Final (g) | Molienda (min)
Muestra 1 35 34 2 Molienda homogénea, polvo fino.
Muestra 2 37 36 1 Polvo un poco més grueso en algunas partes.
Muestra 3 32 31 2 Buen tamafio homogeéneo

Fuente: Elaboracidn propia, 2026.

2.8.5 Recopilacion datos Concentracion de la Solucién

La adicion de hidroxido de potasio permite ajustar la alcalinidad de la solucién y favorecer la
formacion del jabon potésico a partir de los acidos grasos presentes, generando una solucién con
propiedades tensioactivas que contribuyen al efecto insecticida. Es crucial registrar de manera
precisa la cantidad exacta de KOH incorporado, ya que este ajuste influye directamente en la
efectividad de la solucion. Ademas, se deben observar y documentar detalladamente las fases
generadas durante la reaccion, ya que la formacion de fases distintas puede proporcionar
informacion valiosa sobre el comportamiento quimico de la mezcla y su potencial rendimiento en
el control de plagas.

La recopilacion de estos datos asegura la consistencia y la replicabilidad de los resultados
experimentales, contribuyendo al andlisis y optimizacion de la formulacion final del insecticida.

Tabla 11-24. Datos de Concentracion de la Solucion

Cantidad de Volumen Fase Fase Oleosa )
Muestra ) ) Observaciones
KOH (g) Final Liquida (ml) (ml)
Muestra 1 154,6 1086,6 105 Fase clara.
Muestra 2 154,6 1102,6 120 Algo turbia.
Muestra 3 154,6 1089,6 110 Separacion mas nitida.

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

2.8.6 Recopilacion datos Centrifugacién Secundaria

La centrifugacion secundaria busca eliminar impurezas adicionales de la fase liquida. Se registro

los resultados en cuanto al volumen y calidad de la fase liquida final.
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Tabla 11-25. Datos de Centrifugacion Secundaria

_ Volumen )
) Tiempo de ) Residuo
Velocidad ) Fase Final ) )
Muestra Centrifugado o Centrifugado Observaciones
(rpm) ) Liquida
(min) (9)
(ml)

Muestra 1 3000 10 1074,1 11,5 Fase liquida clara
Algo turbia,

Muestra 2 3000 10 1088,6 10,5 _ _
residuos finos

Muestra 3 3000 12 1074,5 11,2 Fase muy limpia

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
2.8.7 Recopilacion datos Filtracion al Vacio

Se emplea para eliminar particulas finas restantes. Aqui se recolecta la cantidad de filtrado y se
evalUa la claridad de la solucion filtrada, ya que una mayor transparencia indica una mayor pureza
y mejor calidad del producto, lo que podria correlacionarse con una mayor efectividad en su
aplicacion como insecticida. La adecuada recopilacion de estos datos contribuye a la optimizacion
del proceso de formulacion y garantiza que el producto final cumpla con los estandares de calidad

esperados.
Tabla 11-26. Datos de Filtracion al Vacio
Volumen Volumen Tiempo de )
Muestra o ) ) > ) Observaciones
Inicial (ml) Filtrado (ml) | Filtracion (min)
Muestra 1 1074,1 1008,9 15 Levemente turbia
Muestra 2 1088,6 1027,4 20 Solucion completamente clara
Muestra 3 1074,5 1014,3 18 Alta claridad

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

2.8.8 Recopilacion datos Evaluacion de la Eficacia Insecticida

En esta etapa, se mide la efectividad del insecticida en el control de plagas, registrando el
porcentaje de reduccion de la poblacion de insectos. Ademas, se evalua el estado de salud de las
plantas tratadas, lo que permite determinar la relacion entre la eficacia del producto y su impacto
en los cultivos. Estos datos son clave para valorar el desempefio del insecticida en condiciones

reales de uso. Se registraron los siguientes parametros:
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% Reduccion de Plagas (%): Medicion del control de plagas a partir de la poblacion inicial
comparada con la poblacién al final del tratamiento.

% Estado de las Plantas: Escala de 1 a 5, donde 1 indica dafio severo y 5 indica plantas
saludables sin dafio.

Tabla 11-27. Datos de Evaluacién de la Eficacia Insecticida

_ » Estado de
Conc. Tiempo de Reduccion de )
Extracto » Plantas Observaciones
(%) | Evaluacion (h) Plagas (%)
(Escala 1-5)
Buen control de plagas,
Orégano 20 24 70 4
plantas saludables
) Muy efectivo, plantas muy
Oregano 40 72 85 5
saludables.
) Control moderado, plantas
Ajo 20 24 75 4
saludables
_ Excelente control, plantas
Ajo 40 72 90 5
saludables
Control moderado, plantas
Lavanda 20 24 60 4
saludables
Buen control de plagas,
Lavanda 40 72 80 4
plantas saludables
) Control efectivo, sin dafio
Orégano 20 24 72 4 -
visible
Muy efectivo, plantas muy
Orégano 40 72 80 5
saludables
) Control adecuado, plantas
Ajo 20 24 70 4
saludables
) Excelente control, plantas
Ajo 40 72 85 5
muy saludables
Control moderado, plantas
Lavanda 20 24 65 4
saludables
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Lavanda

40

Control moderado, plantas
72 75 4
saludables

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

Los datos presentados corresponden a dos réplicas experimentales por cada tratamiento.
2.8.8.1 Notas sobre la tabla

>
>

Extractos: Los tres extractos utilizados en la prueba son orégano, ajo y lavanda.

Concentraciones: Se evaluaron concentraciones de 20% y 40% para cada extracto.

Tiempo de aplicacion: El tiempo de aplicacion varié entre 24 horas y 72 horas,

constituyendo un factor determinte en la eficacia del insecticida.

Reduccion de Plagas (%): La efectividad del control de plagas se muestra como un

porcentaje de reduccion en la poblacion de insectos en comparacion con un control sin

tratamiento.

Estado de las Plantas: Se utilizd una escala de 1 a 5 para evaluar el estado de salud de las

plantas tras el tratamiento:

Tabla 11-28. Escala del Estado de las Plantas

Escala Descripcion

Dafio severo. Las plantas estan gravemente afectadas,
! con signos de muerte o deterioro extremo.

Dafio moderado. Las plantas presentan sintomas
2 visibles de dafio, pero pueden sobrevivir con

recuperacion.

Algun dafio, pero recuperable. Las plantas muestran
3 algo de estrés, pero su salud no estd seriamente

comprometida.

Sin dafio visible, plantas saludables. No se observa
) dafio, las plantas estan en buen estado.

Muy saludables, sin dafio detectable. Las plantas estan
° dptimamente saludables, sin ningln signo de deterioro.

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
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La evaluacion del estado de las plantas se realiz6 mediante observacion visual directa,
considerando sintomas de dafio foliar, marchitez y presencia de plagas.

2.8.8.2 Observaciones

% Orégano, mostré un control de plagas eficaz, con una alta efectividad a concentraciones
maés altas (40%) y a tiempos prolongados (72 h), alcanzando hasta un 85% de reduccién de
plagas.

% A]jo, conocido por su potente efecto insecticida, tuvo una reduccién de plagas mas alta en
sus concentraciones del 40%, Ilegando al 90% con 72 horas de exposicion.

% Lavanda, aunque eficaz, mostr6 una reduccion de plagas algo menor en comparacién con
los otros extractos, especialmente con la concentracion del 20%, con un 60% de control en
24 horas. Sin embargo, la efectividad mejoro con el tiempo y la concentracion, alcanzando
hasta un 80% en 72 horas.

Los resultados muestran que el incremento de la concentracion del extracto vegetal y el aumento
del tiempo de exposicién favorecen significativamente el control de plagas. Este comportamiento
se debe a una mayor disponibilidad de compuestos bioactivos, los cuales acttan sobre el sistema

nervioso y metabolico de los insectos.
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3. RESULTADOS Y DISCUCION
3.1 INTRODUCCION AL ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se llevard a cabo el andlisis y discusion de los resultados obtenidos en la
elaboracion del insecticida liquido a partir del jabdn potésico residual de la planta de engarrafado
de GLP YPFB El Portillo. A través de este analisis, se evaluaran la eficiencia y viabilidad del
proceso en funcion de las cantidades de productos generados, asi como el aprovechamiento del
residuo en la produccion de mi producto. Los resultados seran interpretados en el contexto de la
sostenibilidad, buscando identificar areas de mejora y optimizacion en la utilizacion del jabon
potésico residual, con el fin de maximizar el rendimiento del proceso y reducir los impactos
ambientales.

3.2 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La caracterizacion del jabon potasico residual utilizado como materia prima en este estudio fue
Ilevada a cabo mediante una serie de analisis fisicos y quimicos realizados en el laboratorio de
Suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales y en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias (LOU) de la Carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias y Tecnologia,
ambos laboratorios ubicados en la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho (UAJMS), en la
ciudad de Tarija. Estos analisis son fundamentales para evaluar la calidad y las propiedades del
jabén potasico residual, para el proceso de elaboracion del insecticida liquido.

Entre los pardmetros analizados se incluyen la concentracion de potasio en la solucién, el pH, la
viscosidad y la densidad. Estos indicadores permiten determinar las caracteristicas fisicoquimicas
del jabon potéasico residual, y su influencia en el desempefio del insecticida en cuanto a su
efectividad y facilidad de aplicacion. Los resultados obtenidos en estos andlisis proporcionan
informacidn clave para la optimizacion del proceso de formulacién y para asegurar la calidad del

producto final. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de cada uno de los analisis

realizados.
Tabla 111-01. Resultados de Analisis de la Materia Prima
) ) Resultado .
Parametro | Unidad _ Observaciones
Obtenido
Conductividad o o
) puS/cm 2985 Conductividad eléctrica adecuada.
de Potasio
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o Conposicion de potasio adecuada
Composicion % 2,126 L o
para la accion insecticida.

pH alcalino, lo que es caracteristico
pH pH 8,94 ] o
de los jabones potasicos.

Viscosidad moderada, adecuada para
Viscosidad mPa*s 32 su manejo en el proceso de

formulacion.

Densidad similar a la del agua, lo
Densidad g/mL 0,9925 | que facilita la disolucién en la

formulacion.

Fuente: Elaboracidn propia, 2026.
La composicién de potasio (2,126%) y el pH alcalino alcalino (8,94) es caracteristico de soluciones
de jabon potésico, lo que favorece su acciébn como agente tensioactivo capaz de alterar la
membrana celular de los insectos. Asimismo, la viscosidad moderada (32 mPa-s) y la densidad
cercana a la del agua facilitan su manipulacion, dilucion y aplicacion en la formulacion del
insecticida liquido.
3.3 RESULTADO DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

El andlisis estadistico realizado tiene como objetivo evaluar la influencia de los factores
involucrados en la formulacion del insecticida liquido sobre su rendimiento. Para ello, se utiliz6
un disefio experimental factorial 23, que permite estudiar el impacto de tres factores (concentracion
del extracto, agente adherente y tiempo de aplicacion), cada uno a dos niveles (alto y bajo), sobre
el rendimiento del insecticida. Este enfoque facilita la identificacion de las interacciones entre los
factores y su efecto en la efectividad del producto.

Para el analisis de los datos experimentales, se empled el software IBM SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences), el cual permite realizar un tratamiento estadistico integral de los
resultados obtenidos. Este software facilitd la evaluacién de las principales variables y las
interacciones entre ellas, brindando un analisis robusto que permitio interpretar los efectos de cada
factor de forma clara y confiable. El analisis estadistico incluyd la determinacion de los efectos
principales de cada factor y de las interacciones entre ellos mediante analisis de varianza
(ANOVA). Este procedimiento permitié identificar cuales de los factores evaluados influyen

significativamente en el rendimiento del insecticida.
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3.3.1 ANALISIS DE DISENO FACTORIAL DE LOS EXPERIMENTOS
3.3.1.1 Evaluacion del Insecticida de Orégano con 2 Réplicaciones

Con el proposito de garantizar la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados experimentales,
se realizaron dos réplicas para cada una de las combinaciones evaluadas en la formulacion del
insecticida elaborado a partir de extracto de orégano. La duplicacion de los ensayos permitid
reducir el error experimental y obtener una estimacion mas precisa del rendimiento del producto
bajo diferentes condiciones de operacion.

Los experimentos fueron desarrollados mediante un disefio factorial 23, el cual permite evaluar
simultdneamente el efecto de tres factores experimentales, cada uno a dos niveles. Los factores
considerados fueron: la concentracion del extracto de orégano, la presencia de agente adherente y
el tiempo de evaluacion, variables que pueden influir directamente en la eficacia del insecticida.
La Tabla I11-02 presenta los resultados obtenidos del rendimiento del insecticida para cada una de
las combinaciones experimentales, incluyendo las respectivas réplicas.

Tabla 111-02. Rendimiento del Insecticida de Orégano en Dos Réplicas segun
Concentracién, Agente Adherente y Tiempo de Evaluacion

Experimento Concentracion de Agente Tiemp_o de Rendimiento

Extracto (Orégano) Adherente Evaluacion (h) (%)

M1 20 Sin agente 24 60
M2 20 Sin agente 72 70
M3 20 Con agente 24 65
M4 20 Con agente 72 75
M5 40 Sin agente 24 80
M6 40 Sin agente 72 90
M7 40 Con agente 24 90
M8 40 Con agente 72 85
M1-R 20 Sin agente 24 65
M2-R 20 Sin agente 72 65
M3-R 20 Con agente 24 70
M4-R 20 Con agente 72 75
M5-R 40 Sin agente 24 80
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M6-R 40 Sin agente 72 85
M7-R 40 Con agente 24 90
M8-R 40 Con agente 72 90

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
El disefio factorial aplicado permite analizar no solo los efectos principales de cada factor, sino
también las posibles interacciones entre ellos, proporcionando una comprension méas completa del
comportamiento del sistema experimental.
Para evaluar la significancia estadistica de los factores y sus interacciones, se realizd un Analisis
de Varianza (ANOVA) utilizando el software IBM SPSS (Statistical Package for the Social

Sciences). El criterio de decision adoptado fue el siguiente:

®,

¢ Significativo si p < 0,05

% No significativo si p > 0,05

A continuacidn, se presentan los resultados de la prueba de efectos inter-sujetos basada en los datos
obtenidos.

Tabla 111-03. Analisis de Varianza del proceso o Prueba de efectos Inter-Sujetos

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Rendimiento
Suma de )
. Media _
Origen cuadrados gl . F Sig.
) cuadratica
tipo 11
Modelo corregido 1546,875% 6 257,813 22,846 ,000
8447,40
Interseccion 95326,563 1 95326,563 0 ,000
ConcExt 1314,063 1 1314,063 116,446 ,000
AgenAdhe 126,563 1 126,563 11,215 ,009
t 76,563 1 76,563 6,785 ,029
ConcExt *
1,563 1 1,563 ,138 ,718
AgenAdhe
ConcExt * t 14,063 1 14,063 1,246 ,293
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AgenAdhe * t 14,063 1 14,063 1,246 ,293
Error 101,563 9 11,285
Total 96975,000 16
Total corregida 1648,438 15
Total corregida 1648,438 15
a. R cuadrado = ,938 (R cuadrado corregida = ,897)

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

A traves del resultado obtenido se comprueba que el modelo es altamente significativo (p = ,000
< 0,05), lo que indica que los factores incluidos explican de manera conjunta el rendimiento del
insecticida.

A continuacién se presentan las tablas correspondientes a los efectos principales y las interacciones
entre los factores evaluados en el estudio. Se identificaron los factores significativos, y se realizo
un analisis de varianza (ANOVA) para determinar la influencia de cada uno sobre el rendimiento
del insecticida. Los resultados detallan tanto los efectos individuales de los factores
(concentracion, agente adherente y tiempo de aplicacion) como las interacciones entre ellos,
permitiendo una comprension mas precisa de su impacto en la efectividad del producto.

Tabla 111-04. Efectos principales

Factor F Sig. | ¢Significativo?
Concentracion (ConcExt) 116,446 | ,000 Si
Agente adherente (AgenAdhe) | 11,215 | ,009 Si
Tiempo (t) 6,785 |,029 Si

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

El andlisis de los efectos principales muestra que los tres factores evaluados presentan influencia
significativa sobre el rendimiento del insecticida. Entre ellos, la concentracion del extracto de
orégano es el factor con mayor efecto estadistico (F = 116,446; p = 0,000), lo que indica que
incrementos en la concentracion del extracto tienden a mejorar significativamente la eficacia del
insecticida.

Por otra parte, la presencia de agente adherente y el tiempo de evaluacién también presentan
efectos significativos, aunque con menor magnitud en comparacion con la concentracion del

extracto.
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Tabla I111-05. Interacciones entre factores

Interaccion F | Sig. | ¢Significativa?
ConcExt x AgenAdhe | ,138 |,718 No
ConcExt x t 1,246 | ,293 No
AgenAdhe x t 1,246 | ,293 No

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
En contraste con los efectos principales, las interacciones entre los factores evaluados no resultaron
estadisticamente significativas (p > 0,05). Esto indica que cada variable influye sobre el
rendimiento de manera independiente, sin que la combinacion entre ellas genere efectos
adicionales relevantes dentro del rango experimental estudiado.
Con el objetivo de establecer un modelo matematico capaz de predecir el rendimiento del
insecticida en funcion de los factores estudiados, se realizd un analisis de regresion lineal maltiple.
Tabla 111-06. Resumen del Modelo

Resumen del modeloP

R R cuadrado | Error tip. de

Modelo R ) ) )
cuadrado corregida la estimacion

1 ,9592 920 ,900 3,30719

a. Variables predictoras: (Constante), t, AgenAdhe, ConcExt

b. Variable dependiente: Rend

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
En donde el R2 de 0,920 y R2 corregido de 0,900 muestra que el modelo es muy adecuado para
predecir el rendimiento del insecticida, explicando mas del 90% de la variabilidad del rendimiento.
Tabla I11-07. Analisis de Varianza (ANOVA)

ANOVA?
Suma de Media )
Modelo gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion | 1517,187 3 505,729 46,238 | ,000°
1 Residual 131,250 12 10,938
Total 1648,437 15
a. Variable dependiente: Rend
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b. Variables predictoras: (Constante), t, AgenAdhe, ConcExt

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
El valor de F (46,238) y el p (0,000) en la ANOVA indican que el modelo completo es
significativo. En donde las colas de significacion son menores a 0.05 y con ello se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alterna. No obstante, para precisar el modelo respectivo se
hace uso de los coeficientes de la tabla siguiente:
Tabla 111-08. Coeficientes del Modelo

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes

Modelo estandarizados tipificados t Sig.
B Error tip. Beta
(Constante) 77,188 ,827 93,357 ,000
ConcExt 9,063 ,827 ,893 10,961 ,000
' AgenAdhe 2,813 827 277 3,402 ,005
Tiempo 2,188 827 216 2,646 ,021
a. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
A partir de los coeficientes obtenidos, se puede expresar el modelo matematico de prediccion del
rendimiento del insecticida mediante la siguiente ecuacién:

Ecuacion 111-01. Ec. Rendimiento Orégano

Rendimiento = 77,188 + 9,063(ConcExt) +2,813(AgenAdhe) +2,188(t)
Este modelo indica que la concentracion del extracto presenta el mayor coeficiente, confirmando
que es el factor que mas contribuye al incremento del rendimiento del insecticida.

3.3.1.1.1 Evaluacién de las combinaciones experimentales

A continuacion, se presentan los resultados de las combinaciones experimentales de los tres
factores evaluados: concentracion del extracto de orégano (ConcExtr), volumen de agente
adherente (VolAdhe) y tiempo de aplicacion (t). Se analizo el rendimiento observado (RendObs)
y el rendimiento predicho (RendMod), con el objetivo de determinar la combinacion éptima que
maximice el rendimiento del insecticida. Los resultados detallan el promedio de rendimiento para

cada combinacion experimental, lo que facilita la identificacion de las condiciones mas efectivas.
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Tabla I11-0 9. Combinaciones experimentales

A B C
ConcExtr | VolAdhe t RendObs | RendMod | Promedio

-1 -1 -1 60 64,167 62,083
-1 -1 1 70 66,667 68,333
-1 1 -1 65 70,000 67,500
-1 1 1 75 72,500 73,750
1 -1 -1 80 81,667 80,833
1 -1 1 90 84,167 87,083
1 1 -1 90 85,833 87,917
1 1 1 85 93,333 89,167
-1 -1 -1 65 62,500 63,750
-1 -1 1 65 68,333 66,667
-1 1 -1 70 68,333 69,167
-1 1 1 75 72,500 73,750
1 -1 -1 80 81,667 80,833
1 -1 1 85 85,833 85,417
1 1 -1 90 85,833 87,917
1 1 1 90 91,667 90,833

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
La combinacién experimental que produjo el mayor rendimiento del insecticida de orégano fue la
correspondiente a alta concentracion del extracto, presencia de agente adherente y tiempo alto de
aplicaciéon (A = +1, B = +1, C = +1), alcanzando un rendimiento promedio de 90%. En general, la
concentracion del extracto fue el factor que mayor impacto tuvo sobre la respuesta, confirmando
los resultados obtenidos en el analisis de varianza:

Tabla 111-10. Combinacion experimental de mayor rendimiento

A B C RendProm
1 1 1 90,833

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

Finalmente se visualiza el gréafico de probabilidad normal:
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Figura I111-01. Gréfica de probabilidad normal

Grafico P-P normal de regresion Residuo tipificado

Variable dependiente: Rend

Prob acum esperada

Prob acum observada

Fuente: IBM SPSS, 2026.

A continuacion se presenta los errores entre los valores observados y los ajustados por el modelo.
Los errores oscilan entre valores negativos y positivos, lo que sugiere que el modelo tiene una
precision variable en la prediccion de los rendimientos. En algunos casos, las predicciones se
acercan estrechamente a los valores observados, con diferencias minimas que indican una buena
capacidad predictiva del modelo. Sin embargo, en otros casos, se observan discrepancias mas
marcadas, lo que indica que el modelo puede no haber capturado completamente ciertas
variabilidades en el rendimiento. Estos errores proporcionan una vision critica sobre el ajuste del
modelo y resaltan areas donde podrian requerirse ajustes para mejorar la precision y fiabilidad de
las predicciones.

Tabla I11-11. Errores entre valores observados y ajustado del modelo

N° | Rend Obs. | Rend Mod | Error
1 60 64,167 -4,167
2 70 66,667 3,333
3 65 70,000 -5,000
4 75 72,500 2,500
5 80 81,667 -1,667
6 90 84,167 5,833
7 90 85,833 4,167
8 85 93,333 -8,333
9 65 62,500 2,500
10 65 68,333 -3,333
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11 70 68,333 1,667
12 75 72,500 2,500
13 80 81,667 -1,667
14 85 85,833 -0,833
15 90 85,833 4,167
16 90 91,667 -1,667

Fuente: Elaboracién Propia, 2026.

Figura 111-02. Valores Observados vs valores ajustados al modelo

RendObs Vs RendMod
115

95

/Q——Q- _A—9
75 Y \\ //
/k\./ o
55 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
—e—RendObs RendMod

Fuente: Elaboracién Propia, 2026.
Los errores varian entre aproximadamente -0.009 y 0.006, lo que indica que el modelo tiene una
precision variable en la prediccion de los rendimientos. Algunos puntos muestran errores cercanos
a cero, lo que sugiere una buena aproximacion del modelo, mientras que otros presentan
desviaciones mas significativas. Esta grafica permite visualizar de manera clara la distribucion de
los errores e identificar posibles patrones o tendencias que podrian ser Utiles para mejorar el
modelo en futuras iteraciones.

Figura 111-03. Error entre el rendimiento Observados y el Rendimiento Modelado
10,000
5,000
0,000

0
-5,000

-10,000

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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3.3.1.2 Evaluacion del Insecticida de Ajo con 2 Réplicaciones

Para el caso del insecticida elaborado a partir de extracto de ajo, se realizaron dos réplicas de cada
combinacion experimental, garantizando la fiabilidad de los resultados y la consistencia de las
condiciones experimentales. Esta metodologia permite evaluar de manera precisa como la
concentracion del extracto, la presencia de agente adherente y el tiempo de aplicacion afectan el
rendimiento del insecticida.

Tabla I11-12. Rendimiento del Insecticida de Ajo en Dos Réplicas segun Concentracion,
Agente Adherente y Tiempo de Aplicacion

Experimento Concentraciér-l de Agente Tiemp-o de Rendimiento

Extractos (Ajo) Adherente | Evaluacion (h) (%)

M1 20 Sin agente 24 70
M2 20 Sin agente 72 75
M3 20 Con agente 24 70
M4 20 Con agente 72 80
M5 40 Sin agente 24 85
M6 40 Sin agente 72 90
M7 40 Con agente 24 85
M8 40 Con agente 72 95
M1-R 20 Sin agente 24 65
M2-R 20 Sin agente 72 70
M3-R 20 Con agente 24 75
M4-R 20 Con agente 72 80
M5-R 40 Sin agente 24 80
M6-R 40 Sin agente 72 85
M7-R 40 Con agente 24 90
M8-R 40 Con agente 72 95

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
Se aplicd un disefio factorial 23 para analizar los efectos principales y las posibles interacciones
entre los tres factores estudiados. Para determinar la significancia estadistica de los efectos se
utilizd6 un ANOVA con un nivel de significancia de 0,05. Los resultados se presentan a

continuacion.



Tabla I11-13. Analisis de Varianza del proceso o Prueba de efectos Inter-Sujetos

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Rend

Suma de
) Media )
Origen cuadrados gl . F Sig.
) cuadratica
tipo 1
Modelo corregido 1218,750? 6 203,125 24,375 ,000
104006,25 104006,25 | 12480,7
Interseccion 1 ,000
0 0 50
ConcExt 900,000 1 900,000 108,000 ,000
AgenAdhe 156,250 1 156,250 18,750 ,002
t 156,250 1 156,250 18,750 ,002
ConcExt *
,000 1 ,000 ,000 1,000
AgenAdhe
ConcExt * t ,000 1 ,000 ,000 1,000
AgenAdhe * t 6,250 1 6,250 ,750 409
Error 75,000 9 8,333
105300,00
Total 16
0
Total corregida 1293,750 15

a. R cuadrado =,942 (R cuadrado corregida = ,903)

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

Tabla 111-14. Efectos principales

Factor F Sig. | ¢Significativo?
Concentracion (ConcExt) 108,000 | ,000 Si
Agente Adherente (AgenAdhe) | 18,750 |,002 Si
Tiempo (t) 18,750 | ,002 Si

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
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Todos los factores evaluados resultaron significativos, siendo la concentracion del extracto de ajo

el factor de mayor influencia en el rendimiento (F = 108,000; p = 0,000). La presencia del agente
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adherente y el tiempo de aplicacion también mostraron un efecto positivo y significativo, aunque

en menor magnitud.
Tabla 111-15. Interacciones entre efectos

Interaccion F Sig. | ¢Significativa?
ConcExt x AgenAdhe | 0,000 | 1,000 No
ConcExt x t 0,000 | 1,000 No
AgenAdhe x t 0,750 | ,409 No

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

Las interacciones entre factores no resultaron significativas (p > 0,05), lo que indica que los efectos
de cada variable son independientes, sin efectos combinados relevantes dentro del rango evaluado.
A continuacion se construy6 un modelo de regresion lineal multiple para predecir el rendimiento

del insecticida en funcion de los tres factores.
Tabla 111-16. Resumen del modelo

Resumen del modeloP

R R cuadrado Error tip. de la
Modelo R ) -
cuadrado corregida estimacion
1 ,9682 ,937 921 2,60208

a. Variables predictoras: (Constante), t, AgenAdhe, ConcExt
b. Variable dependiente: Rend

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
En donde el R2 de 0,937 y R2 corregido de 0,921 muestra que el modelo es muy adecuado para

predecir el rendimiento del insecticida.
Tabla I11-17. Analisis de Varianza (ANOVA)

ANOVA?
Suma de Media )
Modelo gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 1212,500 3 404,167 59,692 | ,000°
Residual 81,250 12 6,771
Total 1293,750 15
a. Variable dependiente: Rend
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b. Variables predictoras: (Constante), t, AgenAdhe, ConcExt

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
El valor de F = 59,692 y p = 0,000 confirma que el modelo es estadisticamente significativo,
rechazando la hipotesis nula y aceptando la alternativa de que los factores influyen en el
rendimiento del insecticida.
Tabla 111-18. Coeficientes del Modelo

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes

Modelo estandarizados tipificados t Sig.
B Error tip. Beta
(Constante) 80,625 ,651 123,939 | ,000
ConcExt 7,500 ,651 ,834 11,529 ,000
' AgenAdhe 3,125 ,651 ,348 4,804 ,000
Tiempo 3,125 ,651 ,348 4,804 ,000
a. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
La ecacion resultante del modelo es:
Ecuacion 111-02. Ec. Rendimiento Ajo
Rendimiento = 80,625 + 7,500(ConcExt) + 3,125(AgenAdhe) + 3,125(t)
La concentracidn del extracto es el factor con mayor contribucion al rendimiento, mientras que el
agente adherente y el tiempo de aplicacion presentan efectos positivos y relevantes, aunque de
menor magnitud.

3.3.1.2.1 Evaluacién de las combinaciones experimentales

Se analizaron las combinaciones de concentracion de extracto, presencia de agente adherente y

tiempo de aplicacién para determinar la configuraciébn que maximiza el rendimiento del

insecticida.
Tabla 111-19. Combinaciones experimentales
A B C
ConcExtr | VolAdhe t RendObs | RendMod | Promedio

-1 -1 -1 70 65,833 67,917




-1 -1 1 75 72,500 73,750
-1 1 -1 70 74,167 72,083
-1 1 1 80 79,167 79,583
1 -1 -1 85 80,833 82,917
1 -1 1 90 87,500 88,750
1 1 -1 85 89,167 87,083
1 1 1 95 94,167 94,583
-1 -1 -1 65 67,500 66,250
-1 -1 1 70 74,167 72,083
-1 1 -1 75 72,500 73,750
-1 1 1 80 79,167 79,583
1 -1 -1 80 82,500 81,250
1 -1 1 85 89,167 87,083
1 1 -1 90 87,500 88,750
1 1 1 95 94,167 94,583

Fuente: Elaboracidn propia, 2026.
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La combinacion experimental que produjo el mayor rendimiento del insecticida de ajo

correspondio a alta concentracion del extracto (A = +1), presencia de agente adherente (B = +1) y

tiempo alto de aplicacion (C = +1), alcanzando un rendimiento promedio de 94,6%. Esto confirma

la relevancia de la concentracion del extracto como factor determinante en la eficacia del

insecticida.

Tabla 111-20. Combinacién experimental de mayor rendimiento

A

B

C

RendProm

1

1

1

94,583

Finalmente se visualiza el gréafico de probabilidad normal:

Fuente: Elaboracion propia, 2026.



106

Figura I111-04. Grafica de probabilidad normal
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Fuente: Elaboracién propia, 2026.

A continuacion se presenta los errores entre los valores observados y los ajustados por el modelo.

Tabla I11-21. Errores entre valores observados y ajustado del modelo

N° Rend Obs. | Rend Mod | Error
1 70 65,833 4,167
2 75 72,500 2,500
3 70 74,167 -4,167
4 80 79,167 0,833
5 85 80,833 4,167
6 90 87,500 2,500
7 85 89,167 -4,167
8 95 94,167 0,833
9 65 67,500 -2,500
10 70 74,167 -4,167
11 75 72,500 2,500
12 80 79,167 0,833
13 80 82,500 -2,500
14 85 89,167 -4,167
15 90 87,500 2,500
16 95 94,167 0,833

Fuente: Elaboracién Propia, 2026.
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Figura I11-05. Valores Observados vs valores ajustados al modelo
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Fuente: Elaboracion propia, 2026.
Se evaluaron las diferencias entre los valores observados y los valores ajustados por el modelo,
encontrando que los errores varian entre -0,0045 y 0,0045. Estas diferencias, aunque pequefias,
reflejan que el modelo presenta precision variable, ajustdndose muy bien en la mayoria de los casos
y con algunas desviaciones minimas que podrian ser optimizadas en futuros andlisis.

Figura 111-06. Error entre el rendimiento Observados y el Rendimiento Modelado
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Fuente: Elaboracion propia, 2026.

En general, el analisis confirma que el modelo de regresion proporciona una estimacion confiable
del rendimiento del insecticida de ajo, facilitando la identificacion de las condiciones

experimentales optimas.
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3.3.1.3 Evaluacion del Insecticida de Lavanda con 2 Réplicaciones
Para el insecticida elaborado con extracto de lavanda, se realizaron dos réplicas de cada
combinacion experimental, garantizando confiabilidad y consistencia en los resultados.

Tabla 111-22. Rendimiento del Insecticida de Lavanda en Dos Réplicas segun
Concentracién, Agente Adherente y Tiempo de Evaluacion

Experimento Concentracion de Agente Tiemp_o de Rendimiento

Extractos (Lavanda) | Adherente | Evaluacion (h) (%)

M1 20 Sin agente 24 55
M2 20 Sin agente 72 60
M3 20 Con agente 24 65
M4 20 Con agente 72 70
M5 40 Sin agente 24 75
M6 40 Sin agente 72 85
M7 40 Con agente 24 80
M8 40 Con agente 72 85
M1-R 20 Sin agente 24 60
M2-R 20 Sin agente 72 60
M3-R 20 Con agente 24 70
M4-R 20 Con agente 72 75
M5-R 40 Sin agente 24 70
M6-R 40 Sin agente 72 80
M7-R 40 Con agente 24 85
M8-R 40 Con agente 72 90

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
Se aplico un disefio factorial 23 y un andlisis de varianza (ANOVA) para identificar los factores
que tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el rendimiento, asi como para evaluar
posibles interacciones entre ellos.
A continuacidn, se presentan los resultados de la prueba de efectos inter-sujetos basada en los datos

obtenidos.



Tabla 111-23. Analisis de Varianza del proceso o Prueba de efectos Inter-Sujetos
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Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Rend

) Suma de Media )
Origen ) gl . F Sig.
cuadrados tipo 111 cuadratica
Modelo corregido 1646,875% 6 274,479 24,323 ,000
_ 7516,93
Interseccion 84826,563 1 84826,563 o ,000
ConcExt 1139,063 1 1139,063 100,938 ,000
AgeAdhe 351,563 1 351,563 31,154 ,000
t 126,563 1 126,563 11,215 ,009
ConcExt *
14,063 1 14,063 1,246 293
AgeAdhe
ConcExt * t 14,063 1 14,063 1,246 293
AgeAdhe * t 1,563 1 1,563 ,138 , 718
Error 101,563 9 11,285
1
Total 86575,000 6
_ 1
Total corregida 1748,438 .

a. R cuadrado =,942 (R cuadrado corregida = ,903)

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

El modelo es altamente significativo (p = 0,000 < 0,05), con un Rz = 0,942 y un R2 cor. = 0,903.

Tabla 111-24. Efectos principales

Factor F Sig. | ¢Significativo?
Concentracion (ConcExt) 100,938 | ,000 Si
Agente Adherente (AgenAdhe) | 31,154 | ,002 Si
Tiempo (t) 11,215 | ,009 Si

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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La concentracion del extracto tuvo el mayor impacto en el rendimiento (F = 100,938; p = 0,000),

la presencia del agente adherente y el tiempo de aplicacion también mostraron efectos positivos y

significativos, aunque menores en magnitud.
Tabla I11-25. Interacciones entre efectos

Interaccion F | Sig. | ¢Significativa?
ConcExt x AgenAdhe | 1,246 | ,293 No
ConcExt x t 1,246 | ,293 No
AgenAdhe x t ,138 | ,718 No

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
Ninguna de las interacciones evaluadas resulto significativa, lo que indica que los efectos de cada
factor son independientes en el rango experimental considerado.

A continuacion se construy6 un modelo de regresion lineal multiple para predecir el rendimiento

del insecticida:
Tabla 111-26. Resumen del modelo

Resumen del modelo®
R R cuadrado Error tip. de
Modelo R ) -
cuadrado corregida la estimacion
1 ,9622 ,925 ,906 3,30719

a. Variables predictoras: (Constante), t, AgeAdhe, ConcExt
b. Variable dependiente: Rend

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
En donde el R2 de 0,925 y R2 corregido de 0,906 muestra que el modelo es muy adecuado para

predecir el rendimiento del insecticida.
Tabla 111-27. Anélisis de Varianza (ANOVA)

ANOVA?
Suma de Media )
Modelo gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 1617,188 3 539,063 49,286 ,000°
1 Residual 131,250 12 10,938
Total 1748,438 15
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a. Variable dependiente: Rend

b. Variables predictoras: (Constante), t, AgeAdhe, ConcExt

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
El valor de F = 49,286 y p = 0,000 confirma que el modelo es significativo, rechazando la hipotesis
nula y validando la influencia de los factores estudiados.
Tabla 111-28. Coeficientes del Modelo

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes

Modelo estandarizados tipificados t Sig.
B Error tip. Beta
(Constante) 72,813 ,827 88,066 ,000
ConcExt 8,438 ,827 ,807 10,205 ,000
' AgenAdhe 4,688 ,827 448 5,669 ,000
Tiempo 2,813 827 ,269 3,402 ,005
a. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
La ecuacion del modelo es:

Ecuacién 111-03. Ec. Rendimiento Lavanda

Rendimiento = 72,813 + 8,438(ConcExt) + 4,688(AgenAdhe) +2,813(t)
La concentracion del extracto es el factor con mayor influencia, seguida por el agente adherente y
el tiempo de aplicacion.

3.3.1.3.1 Evaluacion de las combinaciones experimentales

Se evaluaron diferentes combinaciones de concentracion del extracto de lavanda (ConcExtr),
presencia de agente adherente (VolAdhe) y tiempo de aplicacion (t). Para cada combinacion se
registraron los rendimientos observados (RendObs) y predichos (RendMod).

Tabla 111-29. Combinaciones experimentales

A B C
ConcExtr | VolAdhe t RendObs | RendMod | Promedio
-1 -1 -1 55 57,500 56,250

-1 -1 1 60 63,333 61,667




-1 1 -1 65 66,667 65,833
-1 1 1 70 72,500 71,250
1 -1 -1 75 73,333 74,167
1 -1 1 85 77,500 81,250
1 1 -1 80 84,167 82,083
1 1 1 85 90,000 87,500
-1 -1 -1 60 55,833 57,917
-1 -1 1 60 63,333 61,667
-1 1 -1 70 65,000 67,500
-1 1 1 75 70,833 72,917
1 -1 -1 70 75,000 72,500
1 -1 1 80 79,167 79,583
1 1 -1 85 82,500 83,750
1 1 1 90 88,333 89,167

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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La combinacién que produjo el mayor rendimiento promedio correspondié a: concentracion del

extracto (A = +1), con agente adherente (B = +1) y un tiempo largo de aplicacion (C = +1). Esta

combinacion alcanz6 un rendimiento promedio de 89,2%. Esto evidencia la importancia de una

mayor concentracion y de la presencia de agente adherente en la efectividad del insecticida de

lavanda.

Tabla 111-30. Combinacién experimental de mayor rendimiento

A

B

C

RendProm

1

1

1

89,167

Finalmente se visualiza el gréafico de probabilidad normal:

Fuente: Elaboracién propia, 2026.



Figura I111-07. Gréfica de probabilidad normal
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A continuacion se presenta los errores entre los valores observados y los ajustados por el modelo.

Tabla I11-31. Errores entre valores observados y ajustado del modelo

N° Rend Obs. | Rend Mod | Error
1 95 57,500 -2,500
2 60 63,333 -3,333
3 65 66,667 -1,667
4 70 72,500 -2,500
5 75 73,333 1,667
6 85 77,500 7,500
7 80 84,167 -4,167
8 85 90,000 -5,000
9 60 55,833 4,167
10 60 63,333 -3,333
11 70 65,000 5,000
12 75 70,833 4,167
13 70 75,000 -5,000
14 80 79,167 0,833
15 85 82,500 2,500
16 90 88,333 1,667

Fuente: Elaboracién Propia, 2026.
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Se compararon los valores observados y valores ajustados del modelo. Los errores oscilaron entre

aproximadamente -6,000 y 8,000, indicando una precision variable. La mayoria de los puntos se

ajustan bien al modelo, aunque algunas combinaciones presentan desviaciones mayores, lo que

sugiere areas de oportunidad para mejorar la exactitud del modelo en futuras iteraciones.

Figura 111-09. Error entre el rendimiento Observados y el Rendimiento Modelado
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Fuente: Elaboracion Propia, 2026.

El modelo proporciona estimaciones confiables del rendimiento, permitiendo identificar las

condiciones Optimas de concentracion, agente adherente y tiempo de aplicacién para maximizar la

efectividad del insecticida de lavanda.

Tabla 111-32. VValores de rendimiento modelado para insecticidas de orégano, ajo y lavanda

NO

RendMod Oregano

RendMod Ajo

RendMod Lavanda

1

64,167

65,833

57,500




2 66,667 72,500 63,333
3 70,000 74,167 66,667
4 72,500 79,167 72,500
5 81,667 80,833 73,333
6 84,167 87,500 77,500
7 85,833 89,167 84,167
8 93,333 94,167 90,000
9 62,500 67,500 55,833
10 68,333 74,167 63,333
11 68,333 72,500 65,000
12 72,500 79,167 70,833
13 81,667 82,500 75,000
14 85,833 89,167 79,167
15 85,833 87,500 82,500
16 91,667 94,167 88,333

Fuente: Elaboracién Propia, 2026.
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Esta tabla muestra los rendimientos predichos (modelados) para los insecticidas formulados con

extractos de orégano, ajo y lavanda en distintas combinaciones experimentales, permitiendo

comparar su desempefio relativo bajo las condiciones evaluadas.

3.3.2 Resumen Comparativo de los Insecticidas de Orégano, Ajo y Lavanda

Tras evaluar los insecticidas elaborados con extractos de orégano, ajo y lavanda, se aplico un

disefio factorial 23 con dos réplicas para cada combinacion experimental. Los andlisis incluyeron

ANOVA, modelos de regresion lineal multiple y comparacion de rendimientos observados y

modelados. Esto permitio identificar tanto la efectividad individual de cada extracto como las

condiciones éptimas de aplicacion.

3.3.2.1 Factores que influyen en el rendimiento

Los tres insecticidas mostraron resultados consistentes:

%+ Concentracion del extracto (ConcExt): Fue el factor mas influyente en todos los casos.

A mayor concentracion, mayor rendimiento del insecticida.

Ajo: F = 108,000
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Lavanda: F = 100,938
Orégano: F = 116,446
> Agente adherente (AgenAdhe): Mejoré significativamente el rendimiento, aunque su
efecto fue menor que la concentracion.
» Tiempo de evaluacion (t): Contribuyd positivamente, con efecto moderado en
comparacion con los otros dos factores.
> Interacciones entre factores: Ninguna de las interacciones evaluadas resulto significativa
(p > 0,05), lo que indica que los efectos son independientes y lineales dentro del rango
experimental.

3.3.2.2 Ajuste de los modelos de prediccion

Los modelos de regresion lineal maltiple demostraron alta capacidad predictiva:

Tabla 111-33. Comparativa de los modelos

Insecticida | R2 | R2corregido | Error tipico
Ajo 0,937 0,921 2,602
Lavanda | 0,925 0,906 3,307
Orégano | 0,942 0,903 2,915

Fuente: Elaboracién Propia, 2026.
El modelo de ajo mostrd la mayor precision, seguido de orégano, y luego lavanda, aunque los tres
presentan un ajuste robusto (R2 > 0,90).
Los errores entre valores observados y modelados fueron pequefios, indicando predicciones
confiables.

3.3.2.3 Rendimiento maximo segn combinacion experimental

Se identificaron las condiciones Gptimas para cada insecticida:

Tabla 111-34. Comparativa del rendimiento

Insecticida | ConcExt | AgenAdhe | Tiempo | RendProm (%)
Ajo Alta Si Alto 94,583
Orégano Alta Si Alto 93,333
Lavanda Alta Si Alto 89,167

Fuente: Elaboracién Propia, 2026.
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La concentracion alta del extracto combinada con agente adherente y tiempo prolongado produjo
los mayores rendimientos.

El extracto de ajo resulto ser el més efectivo, seguido de orégano y finalmente lavanda, aunque
todos superan el 85% en condiciones 6ptimas.

3.3.2.4 Comparacion visual de los insecticidas

Las gréaficas de valores modelados muestran que el ajo mantiene rendimientos superiores en casi
todas las combinaciones, destacando su consistencia.

Orégano alcanza rendimientos cercanos a ajo en combinaciones favorables.

Lavanda, aunque efectiva, mostré6 mayor variabilidad y menor rendimiento méximo, lo que podria
indicar sensibilidad a condiciones especificas de aplicacion.

Figura I11-10. Gréafica comparativa de los tres insecticidas
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Fuente: Elaboracion Propia, 2026.
3.4 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Los balances de materia y energia se realizaron segun los resultados obtenidos durante la parte
experimental del proyecto ademas de la discusidn de los mismos.
3.4.1 BALANCE DE MATERIA

En este balance de materia se analizaran los flujos de masa y las pérdidas dentro del proceso de
elaboracion del insecticida liquido y el abono fertilizante a partir del jabon potasico residual
generado en la planta de engarrafado de GLP YPFB EIl Portillo. El objetivo es determinar las
cantidades de materia prima, productos finales y residuos generados en cada etapa del proceso,
asegurando un uso eficiente de los recursos a escala laboratorio. A través de este balance, se

buscara optimizar los rendimientos y minimizar los desperdicios.
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Figura I11-11. Diagrama del Balance General del proceso de elaboracion del Insecticida

KOH (s)
1546g | F
Alimentacion Liquido Filtrado Liquido Purificado Liquido Concentrado
A FILTRACION C PURIFICACION E CONCENTRACION G CENTRIFUGACION
— — 3 — 1 —
1000g PRIMARIA 990 g (CENTRIFUGACION PRIMARIA) 935 ¢ DE LA SOLUCION 1089,6 ¢ SECUNDARIA
10g 55g | D Residuo Solido 11.2g 1 H Residuo Sélido
B SECADOPRIMARIO SECADO SECUNDARIO
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32g | D.1 Solido Secado 9g } H.1 Solido Secado
MOLIENDA PRIMARIA MOLIENDA SECUNDARIA
3lg"D.2 8¢g "H.Z I
S6lido Molido S6lido Molido 10784 Cet:;lil;izdo
! Solucion Mezclada
L
', r . . .
Producto Final Solucién Combinada 2008 1 Liquido Limpio
;
0 M COMBINACIONDE K ;
P R — FII.T‘RADO FINAL <=———— [ SOLUCION 4= DECANTACION
1206,05 g | 121823 g 10182¢
12,188 1 60,2¢ |
N J
Residuo Sdlido Residuo Sdlido

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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3.4.1.1 Balance de materia en la etapa de filtracion primaria

En esta etapa se eliminaron los residuos sélidos suspendidos en la materia prima mediante
filtracion mecéanica, con el fin de obtener una solucién mas limpia y adecuada para las etapas

posteriores del proceso.

A: Alimentacion ———p FILTRACION PRIMARIA —— C: Liquido filtrado

l

B: Residuo
Donde:

A: Alimentacion de jabdn potasico residual
B: Masa sélida retenida por el colador
C: Jabon potésico filtrado
Ecuacion 111-04. Ec. Filtracion Primaria
Balance Global: A=B + C
Alimentacion:
A=1000g

Residuo: Valor de bibliografia 1%
B=Ax0,01=1Kg/hx0,01=10g

Liquido filtrado:
C=A-B=1000-109g=9909¢g

3.4.1.2 Balance de materia en la etapa de purificacion

Durante la purificacion por centrifugacion primaria, se separaron los residuos solidos finos y las
impurezas de la solucion de jabon potasico residual mediante la fuerza centrifuga, obteniendo una

fase liquida mas limpia y libre de contaminantes para su posterior formulacion.

PURIFICACION
(CENTRIFUGACION PRIMARIA)

l

D: Residuo soélido

C: Liquido filtrado =——> — E: Liquido purificado
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Donde:

C: Jabon potasico residual filtrado

D: Masa solida retenida por la centrifugacion
E: Jabdn potésico residual purificado

Ecuacion 111-05. Ec. Centrifugacion Primaria

Balance Global: C= D+E
Liquido filtrado:
C=990¢g

Residuo solido: Dato experimental 5,55%
D=C x 0,01 =990 g x 0,0555=54,9¢g
Liquido purificado:
E=C-D=9909g-5499g=935,1g

3.4.1.3 Balance de materia en la etapa de concentracion de la solucion

En esta etapa, se aumentd la concentracion de la solucion de jabdn potasico residual mediante la
adicién controlada de hidroxido de potasio (KOH), lo que generd una reaccion exotérmica y

permitié ajustar las propiedades de la solucién para su correcta formulacion como insecticida.

F: KOH sélido

o o CONCENTRACION DE o
E: Liquido purificad0 em—p LA SOLUCION = G: Liquido concentrado

Donde:
E: Jabdn potasico residual purificado
F: Masa KOH agregado en pequefia cantidad
G: Jabon potasico concentrado
Ecuacion 111-06. Ec. Concentracion de la solucion
Balance Global: E+ F=G
Liquido purificado:
E=9351¢
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KOH al 95%:
F=154,6 g

Liquido concentrado:
G=E+F=935,1+154,6 g=1089,6 g

3.4.1.4 Balance de materia en la etapa de centrifugacion secundaria

En la centrifugacion secundaria, se separaron las dos fases obtenidas durante la concentracion
mediante centrifugacion a alta velocidad, dejando una capa sélida compactada en la parte superior,
mientras que la fase liquida purificada quedd lista para su uso posterior.

i CENTRIFUGACION e .
G: Liquido concentrado =—> SECUNDARIA = |: Liquido centrifugado

l

H: Residuo solido
Donde:

G: Jabon potasico cencentrado
H: Masa s6lida retenida por la centrifugacién
I: Jabon potasico centrifugada
Ecuacion 111-07. Ec. Centrifugacion Secundaria
Balance Global: G =H + |
Liquido concentrado:
G=1089,6 ¢

Residuo Solido: Dato experimental 1,03%
H =G x0,0103 =1089,6 g x 0,0103 = 11,22 g

Liquido centrifugado:
I=G-H=1089,6g-11,22g=1078,38¢g
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3.4.1.5 Balance de materia en la etapa de decantacion (filtracion al vacio)

La filtracion al vacio permitio eliminar las pequefas particulas flotantes restantes en la fase liquida,
garantizando una solucion maés limpia y transparente, adecuada para la siguiente fase de

formulacion del insecticida.

I: Liquido centrifugado =———»  DECANTACION — K: Liquido decantado

l

J: Residuo solido
Donde:
I: Jabon potasico centrifugada
J: Masa sélida retenida por decantacion
K: Jabon potésico concentrado decantado

Ecuacion 111-08. Ec. Decantacion

Balance Global: 1 =J + K
Liquido centrifugado:
1= 1078,4 g

Residuo Solido: Dato experimental 5,58%
J=1x0,0558 =1078,4 g x 0,0558 = 60,17 g

Liquido decantado:
K=1-J=1078,49g-60,17 g =1018,23 g

3.4.1.6 Balance de materia en la etapa de combinacion de la solucion
En esta etapa, se integré el sélido seco en polvo con la fase liquida purificada, afiadiendo etanol y
agua destilada para ajustar la concentracion y estabilidad de la solucion, formando la base para la

formulacion final del insecticida.

L: solucion mezclada

l

COMBINACION DE LA

K: Liquido decantad == SOLUCION

—> M: Liquido combinado
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Donde:

K: Jabén potésico concentrado decantado
L: Agregado de la solucion mezclada

M: Solucion combinada

Ecuacién 111-09. Ec. Combinacion de la Solucion

Balance Global: K+ L =M
Liquido decantado:
K=1018,23 g

Solucion mezclada:
L=200g

Liquido combinado:
M=K + L =1018,23 g + 200 g = 1218,23 g

3.4.1.7 Balance de materia en la etapa de filtrado final

En la etapa de filtrado final, se utiliz6 filtracién al vacio para eliminar las particulas sélidas
residuales que permanecian en suspension, obteniendo una solucién clara y homogénea lista para

su aplicacion como insecticida.

M: Liquido combinado =———» FILTRADO FINAL —— O: Liquido filtrado

Donde: N: Residuo sélido

M: Solucion combinada
N: Masa solida retenida por la filtracion final
O: Solucion filtrada
Ecuacion 111-10. Ec. Filtrado Final
Balance Global: M =N + O

Liquido concentrado:
M=1218,23 g
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Residuo Solido: Dato experimental 1%
N=Mx0,01=1218,23gx0,01=12,18¢g

Liquido filtrado:
O =Mx0,995=1218,23 g x 0,99 = 1206,05 g

3.4.2 BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia en este proyecto tiene como objetivo evaluar y cuantificar los flujos
energéticos involucrados en el proceso de transformacion del jabon potasico residual en un
insecticida liquido ecoldgico. Este andlisis no solo permitira optimizar el consumo energético y
mejorar la eficiencia del proceso a escala laboratorio, sino que también contribuira a la
sostenibilidad general del proyecto, minimizando el impacto ambiental y los costos operativos. A
través de este balance, se identificard la cantidad de energia necesaria en cada etapa,
proporcionando una vision integral del rendimiento energético del proceso y su viabilidad en
términos de eficiencia y economia circular.

3.4.2.1 Balance de energia en la etapa de homogenizacion

En la etapa de homogenizacion, se utiliza un agitador eléctrico regulable para garantizar una
mezcla uniforme de los componentes liquidos y solidos en la formulacion del insecticida liquido.
Este proceso de agitacion tuvo una duraciéon de 5 minutos.
Datos:
Tiempot=5min=0,0833 h
Potencia Pagitador = 500 W = 0,5 KW

Ecuacion I11-11. Ec. Energia Agitador

EAgitador = PAgitador *t
Epgitador = 0,5 * 0,0833 h=0,04165 KWh

K
Epgitador = 0,04165 KWh * 3600 K—V\ih = 149,94 K]

La energia consumida por el agitador eléctrico en la etapa de homogenizacion es de 149,94 KJ.

3.4.2.2 Balance de energia en la etapa de purificacion

En la etapa de purificacion, la centrifugacion desempefia un papel crucial en la remocion de

impurezas y residuos sélidos finos presentes en la solucion de jabdn potasico residual. Mediante
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la aplicacion de fuerza centrifuga, se separan las particulas no deseadas, obteniendo asi una fase
liquida mas limpia y adecuada para las fases posteriores de formulacion del insecticida liquido. En
esta etapa, se operd con un tiempo de 15 minutos por lote, alcanzando un total de 60 minutos de
centrifugado, lo que permitié mejorar la eficacia en la purificacion y garantizar la calidad de la
solucion liquida para su posterior uso en la elaboracion del producto final.

Datos:

Tiempot=60min=1h

Potencia Pagitador = 520 W = 0,52 KW

Ecuacion 111-12. Ec. Energia Centrifugadora

ECentrifugadora = PCentrifugadora *t
ECentrifugadora =0,52*1h=0,52 KWh

K]
Ecentrifugadora = 0,52 KWh * 3600 Kwh = 1872K]

La energia consumida por la centrifugadora en la etapa de purificacion es de 1872 KJ.

3.4.2.3 Balance de energia en la etapa de secado primaria

En la etapa de secado primaria, la masa sélida obtenida tras la centrifugacion primaria es sometida
a un proceso de deshidratacién utilizando un secador de bandejas. Este proceso es esencial para
eliminar el exceso de humedad en el material, permitiendo obtener un sélido seco que seré utilizado
posteriormente en la formulacién del abono fertilizante.

Datos:

Tiempo t = 3600 min =60 h

Temperatura T =60 °C

Potencia Pagitador = 300 W = 0,3 KW

Ecuacion 111-13. Ec. Energia Secador

ESecador = PSecador *t
Egecador = 0,3 *60 h=18 KWh

K
Eseeador = 18 KWh = 3600 K—véh = 64800 K]

La energia consumida por el secador en la etapa de secado es de 64800 KJ.
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3.4.2.4 Balance de energia en la etapa de molienda primaria

En la etapa de molienda primaria, la masa sélida secada previamente es procesada mediante un
molino para obtener un polvo fino y homogeéneo, que sera utilizado en la formulacion del abono
fertilizante. Este proceso de molienda es clave para asegurar que las particulas solidas tengan el
tamafio adecuado, facilitando su integracion con los deméas componentes de la mezcla.

Datos:

Tiempot=6min=0,1h

Potencia Pmolino = 150 W = 0,15 KW

Ecuacion I11-14. Ec. Energia Molienda Primaria

EMolino = PMolino *t
Entoling = 0,15 * 0,1 h= 0,015 KWh

K
Enorine = 0,015 KWh * 3600 K_V\]/h = 54K]

La energia consumida por el molino en la etapa de molienda es de 54 KJ.

3.4.2.5 Balance de energia en la etapa de centrifugacion secundaria

En la etapa de centrifugacion secundaria, se optimizd el proceso aumentando el tiempo de
centrifugado a 20 minutos por lote, alcanzando un total de 80 minutos de operacion, con el fin de
mejorar la separacidn de las fases y obtener una mayor pureza en la fase liquida. Este ajuste en el
tiempo de centrifugado permite una mayor eficiencia en la remocién de los residuos sélidos finos,
lo que es crucial para garantizar la calidad del insecticida liquido.

Datos:

Tiempot=80min=1,333 h

Potencia Pcentrifugadora = 520 W = 0,52 KW

Ecuacion 111-15. Ec. Energia Centrifugadora Centrifugacion Secundaria

- *
ECentrifugadora - PCentrifugadora t

ECentrifugadora = Oa52 * 1,333 h= 0,693 KWh

K]
ECentrifugadora = 0,093 KWh * 3600 K—VVh = 2494.8 K]

La energia consumida por la centrifugadora en la etapa de centrifugacion secundaria es de 2494,8
KJ.
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3.4.2.6 Balance de energia en la etapa de decantacion

En la etapa de decantacion, se empled un sistema de filtracion por bomba de vacio para eliminar
las pequefias particulas solidas restantes en la fase liquida, que no fueron completamente separadas
durante la centrifugacion secundaria. Este proceso permitié obtener una solucion mas clara y
homogénea, libre de impurezas fisicas, adecuada para las siguientes fases de formulacion del
insecticida liquido. Durante esta etapa, se operd con un tiempo de filtracion de 20 minutos,
garantizando una purificacion eficaz y una solucion mas estable para su posterior uso.

Datos:

Tiempot=20 min=0,333 h

Potencia Peomba de vacio = 230 W = 0,23 KW

Ecuacion 111-16. Ec. Energia Bomba de Vacio Decantacion

EBomba devacio = 1)Bomba de vacio *t

EBomba de vacio — 0a23 * 05333 h= 0,077 KWh

K]
Egomba devacio = 0,077 KWh * 3600 m =277,2K]

La energia consumida por la bomba de vacio en la etapa de decantacion es de 277,2 KJ.

3.4.2.7 Balance de energia en la etapa de secado secundario

En la etapa de secado secundario, la masa solida obtenida en la etapa anterior fue sometida a un
proceso de deshidratacidn en un secador de bandejas, con el objetivo de eliminar completamente
la humedad restante y obtener un material seco adecuado para su posterior procesamiento. Durante
esta etapa, se operd con un tiempo de secado de 35 horas, asegurando una deshidratacion completa
y una mayor estabilidad del producto final.

Datos:

Tiempo t = 2100 min = 35 h

Temperatura T =60 °C

Potencia Pagitador = 300 W = 0,3 KW

Ecuacion 111-17. Ec. Energia Secador Secado Secundario

ESecador = PSecador *t
ESecador = Oa3 *35h= 10,5 KWh

K
Bsecador = 10,5 KWh % 3600 K—Véh = 37800 K]
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La energia consumida por el secador en la etapa de secado es de 37800 KJ.

3.4.2.8 Balance de energia en la etapa de molienda secundaria

En la etapa de molienda secundaria, la masa sélida secada previamente fue procesada en un molino
para obtener un polvo més fino y homogéneo, esencial para su integracion adecuada en la
formulacién del abono fertilizante. Este proceso de molienda es clave para asegurar que las
particulas tengan el tamafio adecuado, lo que facilita su disolucion y mejora la eficiencia del
producto final. Durante esta etapa, se operd con un tiempo de molienda de 3 minutos.
Datos:
Tiempot=3min=0,05h
Potencia Pmolino = 150 W = 0,15 KW
Ecuacion 111-18. Ec. Energia Molino Molienda Secundaria
Enotino = PMotino * t
Eolino = 0,15 * 0,05 h=0,0075 KWh

K
Broline = 0,0075 KWh * 3600 K—V\ih =27K]

La energia consumida por el molino en la etapa de molienda es de 27 KJ.

3.4.2.9 Balance de energia en la etapa de filtracion final

En la etapa de filtracion final, se utilizé un sistema de filtracién por bomba de vacio para eliminar
las pequefias particulas solidas residuales que permanecieron en suspension después de la etapa de
combinacion de la solucion. Durante esta etapa, se oper6 con un tiempo de filtracion de 12 minutos
asegurando la pureza de la mezcla final.

Datos:

Tiempot=12min=0,2h

Potencia Pgomba de vacio = 230 W = 0,23 KW

Ecuacion 111-19. Ec. Bomba de Vacio Filtrado Final

— %
EBornba de vacio — PBomba de vacio t

EBomba de vacio — 0523 * O,2 h= 0,046 KWh

K]
EBomba devacio = 0,046 KWh * 3600 m = 165,6 K]

La energia consumida por la bomba de vacio en la etapa de decantacion es de 165,6 KJ.
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3.4.3 CONSUMO DE ENERGIA DE LOS EQUIPOS

El analisis del consumo de energia en las distintas etapas del proceso de elaboracion del insecticida
liquido se presenta de manera detallada en la siguiente tabla. Esta visualizacion permite identificar
de forma clara y concisa la energia utilizada en cada fase del proceso, facilitando la comparacion
de consumos Y la evaluacion de la eficiencia energética. La tabla resume los valores de consumo
de energia registrados durante la operacion de los equipos, considerando que en la ciudad de Tarija;
el costo promedio de 1 KW-h es de 0,79 Bs. .

Las caracteristicas técnicas de cada equipo utilizadas en este proyecto fueron obtenidas
directamente de las placas de informacion, lo que garantiza la precisién y fiabilidad de los datos.
Estos parametros, como la potencia, voltaje y especificaciones adicionales, son fundamentales para
el andlisis detallado del consumo energético y la optimizacion de los procesos involucrados en la
formulacién del insecticida liquido a partir del jabdn potasico residual.

Tabla 111-35. Condiciones de operacion de los equipos y costos de uso

o Potencia Tiempo de | Energia consumida Costo de
uipo
auip (KW) operacion (h) (KWh) energia (Bs)
Agitador eléctrico regulable
o 0,500 0,0833 0,04165 0,329
(Homogeneizacion)
Centrifuga (Purificacion) 0,520 1,000 0,520 0,410
Secador (Secado primario) 0,300 60 18,000 14,220
Molino (Molienda primaria) 0,150 0,1 0,015 0,012
Centrifuga secundaria
_ » ) 0,520 1,333 0,693 0,547
(Centrifugacion secundaria)
Bomba de vacio
) 0,230 0,333 0,077 0,061
(Decantacion)
Secador (Secado secundario) 0,300 35 10,500 8,295
Molino (Molienda
) 0,150 0,05 0,0075 0,006
secundaria)
Bomba de vacio (Filtracion
0,230 0,2 0,046 0,036
final)
TermoOmetro digital 0,23 0,833 0,19159 0,1514
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Viscosimetro 0,23 0,333 0,07659 0,0605
Espectrofotometro de llama 0,23 2,5 0,575 0,4543
TOTAL 24,287

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

Ecuacion 111-20. Ec. Costo Energia Equipo

= i * . .
COStOEnergla Energlaconsumida (equipo) COStOpromedlo (Tarija)
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4. COSTOS DEL PROYECTO
4.1 Evaluacién de costos

En este apartado, se detallan los gastos asociados a las diferentes etapas de la investigacion, desde
la adquisicion de los reactivos y materiales hasta los costos indirectos y operativos necesarios para
la ejecucion del proyecto. En las siguientes tablas se muestran los detalles de los gastos para la
elaboracion de todo el proyecto.

4.1.1 Costos de Reactivos Utilizados en el Proceso Experimental

En esta tabla se presentan los costos de los reactivos esenciales que se utilizaron en cada etapa
del proceso experimental, como el hidroxido de potasio (KOH), los extractos vegetales, y otros.
Tabla IV-01. Costos de Reactivos

S Precio Unidad de e Costo
Unitario (Bs) Medida (Bs)
Hidroxido de Potasio (KOH) 100 Kg 4 400
Carbonato de Potasio (K2CO3) 100 Kg 1 100
Extracto de Ajo 120 ml 1 120
Extracto de Orégano 120 ml 1 120
Extracto de Lavanda 120 ml 1 120
Acido Citrico 35 Kg 1 35
Etanol 20 L 4 80
Agua Destilada 8 L 4 32
Glicerina 50 Kg 1 50
Solucién almacenamiento PHmetro 240 ml 1 240
TOTAL 1297

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

4.1.2 Costos de Materiales Utilizados en el Proceso Experimental

La tabla describe los diferentes materiales que se utilizaron a lo largo del proceso experimental,
tales como los equipos de laboratorio, material de vidrio y otros materiales auxiliares.
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Tabla IVV-02. Costos de Materiales Consumibles

V. Precio Unidad de S Costo
Unitario (Bs) | Medida (Bs)
Vaso Precipitado (100 ml) 47 Unidad 1 47
Vaso Precipitado (600 ml) 87 Unidad 2 174
Matraz Erlenmeyer (500 ml) 111 Unidad 1 111
Probeta (100 ml) 96 Unidad 2 192
Tubos de Ensayo 4 Unidad 20 80
Tapdn Tubo de ensayo 2 Unidad 20 40
Gradilla Plastica 109,50 Unidad 1 109,50
Pipeta (10 ml) 40 Unidad 1 40
Vidrio Reloj 30 Unidad 1 30
Varilla de Vidrio 39 Unidad 1 39
Papel Filtro 14 Pliegue 3 42
Tela Porosa (tela filtro) 15 Y2 metro 1 15
TermoOmetro Digital 630 Unidad 1 630
Molino de grano 70 Unidad 1 70
PHmetro Digital 870 Unidad 1 870
Piseta (500 ml) 111 Unidad 1 111
Guantes de Nitrilo 50 Caja 1 50
Barbijo 20 Caja 1 20
TOTAL 2670,5

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
El resto de los materiales y equipos necesarios para la realizacion de la parte experimental y
analisis, fueron proporcionados por el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la carrera
de Ingenieria, el laboratorio de Quimica de la carrera de Ingenieria Quimica y el Laboratorio de
Suelos de la carrera de Ingenieria Agrondmica, de la Universidad Auténoma Juan Misael

Saracho.
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4.1.3 Costo de Utensilios

A continuacion, se presenta un desglose de los costos asociados a los utensilios utilizados durante
el proceso experimental, los cuales son esenciales para las distintas fases de preparacion,
almacenamiento y manipulacion de los reactivos y soluciones. Estos utensilios incluyen baldes
plasticos, bandejas metélicas, envases y frascos plasticos, asi como repasadores de cocina, los
cuales juegan un papel clave en el manejo eficiente y seguro de los materiales durante el desarrollo
del insecticida.

Tabla 1V-03. Costos de Utensilios

Material Precio Unitario | Unidad de Cantidad | Costo (Bs)
(Bs) Medida
Balde Plastico (1 L) 10 Unidad 4 40
Balde Plastico (4 L) 35 Unidad 4 140
Balde Plastico (2,5 L) 15 Unidad 2 30
Bidones (10 L) 15 Unidad 4 60
Frasco Plastico 5 Unidad 6 30
Frasco Plastico 5x3 Unidad 6 10
Atomizador (20 ml) 5 Unidad 2 10
Atomizadores 10 Unidad 2 20
Atomizadores pequefios 5 Unidad 12 60
Atomizador (500 ml) 10 Unidad 3 30
Repasador de cocina 6 Unidad 5 30
Bandejas Metalicas 10 Unidad 4 40
Envase PET (1 L) 8,50 Unidad 6 51
Envase PET (500 ml) 7,50 Unidad 12 90
Envase Plastico (100 ml) 2,50 Unidad 2 5
Colador Pléstico 10 Unidad 1 10
Bolsas Herméticas 2 Unidad 5 10
TOTAL 666

Fuente: Elaboracién propia, 2026.
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4.1.4 Costos Energéticos de los Equipos

La eficiencia energética es un factor crucial en el desarrollo de proyectos experimentales, ya que
el consumo de energia de los equipos utilizados impacta directamente en los costos operativos.
A continuacion, se presenta una tabla detallada con los costos energéticos asociados a los
principales equipos utilizados en la formulacion del insecticida, lo que permite evaluar el consumo
de electricidad durante las distintas fases del proceso experimental y su incidencia en el
presupuesto total del proyecto.

Tabla 1V-04. Detalle Costos Energéticos

) Energia Costo de Costo de
Equipo ) )
consumida (KWh) | KWh (Bs) | energia (Bs)
Agitador eléctrico regulable
L 0,04165 0,70 0,329
(Homogeneizacion)
Centrifuga (Purificacion) 0,520 0,70 0,410
Secador (Secado primario) 18,000 0,70 14,220
Molino (Molienda primaria) 0,015 0,70 0,012
Centrifuga secundaria
. . . 0,693 0,70 0,547
(Centrifugacion secundaria)
Bomba de vacio (Decantacion) 0,077 0,70 0,061
Secador (Secado secundario) 10,500 0,70 8,295
Molino (Molienda secundaria) 0,0075 0,70 0,006
Bomba de vacio (Filtracion final) 0,046 0,70 0,036
TermoOmetro digital 0,19159 0,70 0,1514
Viscosimetro 0,07659 0,70 0,0605
Espectrofotdmetro de llama 0,575 0,70 0,4543
TOTAL 24,287

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

4.1.5 Costos de Servicios y Materiales Directos e Indirectos

En esta seccion se detallan los costos asociados a los servicios externos y materiales operativos
necesarios para el desarrollo del proyecto. Estos costos incluyen actividades como investigacion

en linea, impresion de materiales, adquisicion de suministros, transporte diario y la contratacion
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de mano de obra, entre otros. A continuacion, se presenta una tabla que muestra los costos unitarios

y totales de estas actividades, proporcionando una vision clara de los recursos utilizados durante

el proceso experimental.

Tabla 1V-05. Costos de Servicios

Actividad Precio Jnidad de Cantidad Costo (Bs)
Unitario (Bs) Medida

Investigacion en Internet 200 Mes 5 1000

Impresion 0,65 Hoja 1600 1040

Papel Adhesivo 2 Hoja 5 10

Anillados 7 Anillado 8 56

Transporte Diario 2 Pasaje 80 160

Mano de Obra 15 h 500 7500
TOTAL 9766

Fuente: Elaboracién propia, 2026.

416 Costos Totales

La tabla siguiente presenta un desglose detallado de los costos totales asociados a las diferentes

etapas de mi proceso experimental. Este andlisis incluye tanto los costos directos, como los

materiales y equipos utilizados, como los costos indirectos relacionados con el uso de servicios y

recursos operativos.

Tabla 1VV-06. Detalle Costos Totales

Descripcion Costo de energia (Bs)
Costos de reactivos utilizados en el proceso experimental 1297
Costos de materiales utilizados en la parte experimental 2670,5
Costos de utensilios utilizados 666
Costos energéticos de los equipos 24,287
Costos de servicios y materiales directos e indirectos 9766
TOTAL 14423,787

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion,
"Elaboracion de un insecticida liquido ecoldgico a partir de jabon potésico residual de la
planta de engarrafadora de GLP YPFB El Portillo-Tarija a escala laboratorio”, se
concluye lo siguiente:

» Lasolucion jabonosa residual utilizada en la formulacion del insecticida presenta
propiedades fisicoquimicas adecuadas para su reutilizacion en la elaboracion de
productos ecoldgicos. Tras las etapas de filtracion y purificacion, se logro obtener
una solucion mas limpia, con una reduccién significativa de las impurezas.

» Que el experimento M8-R, réplica 2, representa la mejor opcion en términos de
efectividad insecticida, estabilidad fisico-quimica y eficiencia en el proceso
experimental. Este experiemnto presentd los mejores indices de control de plagas,
con una reduccion significativa de la poblacion de insectos, y un rendimiento
experiemental de 95%, sin comprometer las propiedades ecoldgicas del producto
final, lo que responde satisfactoriamente a los objetivos de reutilizacion del jabon
potésico residual como base del insecticida.

» El proceso experimental fue exitoso en la obtencion de un insecticida liquido
ecologico, con una optimizacion de las etapas de filtracidn, purificacion,
concentracion y formulacion. Cada fase del proceso mostré un balance de materia
adecuado, con un rendimiento eficiente y con una minima pérdida de material.

» Se realiz6 un balance de materia exhaustivo en todas las etapas del proceso,
asegurando un uso eficiente de los recursos. El balance energético revel6 que las
etapas de centrifugado y secado son las que requieren mayor consumo de energia.
Sin embargo, este analisis permitio optimizar el consumo energético y reducir los
costos operativos, lo cual es crucial para la viabilidad de la produccion a escala.

» El insecticida resultante de la formulacion a partir del jabon potasico residual
mostré ser un producto eficiente, con propiedades insecticidas que podrian
competir favorablemente con productos convencionales, pero con un menor
impacto ambiental. El uso de insumos naturales y la reutilizacion de un
subproducto industrial aportan a la sostenibilidad y a la disminucién de residuos.

» Las propiedades fisicoquimicas del insecticida final fueron estables a lo largo del

proceso, garantizando la efectividad del producto. La incorporacion de insumos



adicionales como el etanol y el agua destilada contribuyé a ajustar la

concentracion y a mejorar la estabilidad de la solucion.

Propiedad Valor
Composicion (K) 14,01 %
Concentracion 1,4010 mg/L
pH 9
Densidad 0,9925 mg/L

» El proceso de fabricacion del insecticida ecoldgico se validé con éxito a escala
laboratorio. Todos los pardmetros de calidad fueron cumplidos, lo que demuestra
que el proceso puede ser replicado a mayor escala con los ajustes
correspondientes.

» Elinsecticida tiene gran potencial en la agricultura sostenible, especialmente para
cultivos que evitan el uso de productos quimicos. Su baja toxicidad y
biodegradabilidad lo hacen atractivo para los agricultores que buscan alternativas
naturales para controlar plagas.

» A lo largo de las diversas etapas del proceso de produccién, se logré mejorar la
calidad del insecticida ecoldgico resultante. La formulacién del insecticida, que
inicialmente se basaba Unicamente en jabdn potasico residual, se enriquecid con
la adicién controlada de insumos quimicos y naturales, lo que increment6 la
efectividad del producto final. El balance entre la concentracion del jabdn potésico
y los aditivos permitié obtener un insecticida con propiedades satisfactorias,
competentes frente a plagas agricolas, a la par que mantiene un perfil ecolégico.

» Este proyecto resalta el valor de la investigacion aplicada para resolver problemas
industriales y ambientales. La conversion de un subproducto industrial en un
insecticida ecoldgico contribuye a tecnologias mas limpias y sostenibles,
enfrentando los desafios actuales de la industria agrogquimica.

5.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar un estudio para la escalabilidad del proceso de produccion
del insecticida a nivel industrial, evaluando la viabilidad de implementarlo en la
planta de envasado de GLP YPFB El Portillo o en otras instalaciones similares.
La automatizacion de algunos procesos podria mejorar la eficiencia y reducir

costos operativos.
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A pesar de que el proceso mostrado es efectivo, se recomienda realizar
investigaciones adicionales para mejorar el rendimiento de las etapas de
centrifugacion y secado, que son las que mas energia consumen. El uso de
tecnologias de bajo consumo energético podria mejorar la sostenibilidad
econdmica del proceso.

Se sugiere investigar sobre la incorporacion de otros insumos naturales que
puedan potenciar las propiedades insecticidas del producto final. La combinacién
de diferentes extractos naturales podria resultar en un producto mas eficiente y
menos dependiente de quimicos adicionales.

Se recomienda explorar la posibilidad de desarrollar subproductos adicionales a
partir de los residuos generados durante el proceso de produccion, tales como
fertilizantes liquidos o compost a partir de los residuos solidos. Esto contribuiria
a mejorar la sostenibilidad y la rentabilidad del proyecto.

Es recomendable realizar un estudio sobre el impacto ambiental de la produccion
del insecticida ecol6gico, incluyendo la gestion de residuos y la reutilizacion de
los recursos, con el objetivo de optimizar el ciclo de vida del producto y minimizar
el impacto en el medio ambiente.

Se sugiere a la carrera de Ingenieria Quimica realizar investigaciones adicionales
sobre el tratamiento de aguas residuales generadas durante la produccidn, asi
como el desarrollo de tecnologias de purificacion mas eficientes y sostenibles.

Es recomendable que las instituciones académicas y las industrias que trabajen en
el ambito de productos ecolégicos se centren en la capacitacion de personal y
sensibilizacion sobre la importancia de la sostenibilidad en la produccién agricola

y el manejo adecuado de residuos industriales.



