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RESUMEN

Ocampo, J. 2010. Eco-toxicidad y consumo energético de la produccion de bioplaguicida
de la torta de Jatropha curcas. Proyecto especial de graduacion del programa de Ingenieria
en Desarrollo Socioecondomico y Ambiente, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.
Honduras. 41p.

En la presente investigacion se realizd una evaluacidon eco-toxicoldgica de tres tipos de
plaguicidas, dos a base de Jatropha curcas y un organofosforado. Ademas, se analizé el
balance energético de las tres formulaciones tomando en cuenta todo su ciclo de vida. El
contenido en soluciéon del componente toxico de la J. curcas, ésteres de forbol, fue
fundamental para procesar distintas formulaciones a base de torta y aceite de J. curcas. Las
preparaciones de estos sustratos fueron comparadas con una formulacion de plaguicida
convencional utilizando pruebas de mortalidad con Pachyoris kluggi y anélisis de eco-
toxicidad con Daphnia magna. Los resultados obtenidos para toxicidad con D. magna
fueron para el extracto de torta de J. curcas en etanol y agua 0.27 EC50-24h, para la
formulacion de aceite de J. curcas y agua 0.015 EC50-24h, y para la mezcla
organofosforado y agua 1.49 EC50-24h. No se pudo verificar el efecto real del extracto de
torta en etanol en la mortalidad de P. klugii ya que el medio de extraccion resultaba toxico
en si mismo para la chinche. La formulacion de aceite de J. curcas y agua, y la dilucion de
plaguicida organofosforado tuvieron mortalidades promedio de 58% en cinco dias y de
100% en el primer dia, respectivamente. El consumo energético en el Ciclo de Vida arrojo
para el bioplaguicida con torta 223 MJ/L y 27 CO, eq/afio, para el bioplaguicida con aceite
161.43 MJ/L y 19.28 CO, eqg/aiio, mientras que para el plaguicida organofosforado 364
MIJ/L y 43.48 tCOseq/aio. Esto da un consumo energético menor a favor de los derivados
de J. curcas. De cualquier modo la toxicidad atn debe ser mejorada para poder considerar
la produccion de bioplaguicidas con esta planta.

Palabras clave: Analisis de Ciclo de Vida, bioplaguicida, Eco-toxicidad, ésteres de forbol,
Jatropha curcas, Pachycoris klugii.



v

CONTENIDO
POTEAQIILA. ... nmnnnsnnnn 1
PAgINa de fIrmas .....ccueieeiiieeieeee e 1
RESUIMIET ..t nnnnnenmnnnns 11l
Contenido ..................................................................................................................... v
Indice de cuadros, figuras Y QneX0S ........cceerieeriierieeiiieniieeieesiie e esiee e siee e esiee e ens v
INTRODUCCION ....uoueeeencrnncencsensesssesssessesssessssssssssssssssssssesssssssesssssssessssssssesseses 1
REVISION BIBLIOGRAFICA ....uueeeeeerereeeeeneseasasssesesssssssssssssssassssssssssassssssssssssass 3
MATERIALES Y METODOLOGIA ..uueeeeeeeennecaseescssesssasssssssssssasesssssssssssens 9
RESULTADOS Y DISCUSION ....oeeeeeveeeeeeeeesesssssssssssnssssssssssssassssssssssassssssssssssasses 14
CONCLUSTONES ...ueeeeeeeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 23
RECOMENDACIONES ... citiiiiiieiesersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 24
LITERATURA CITADA ...eeuiereeeeceereeneecsessesccssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssses 25

ANEXOS uuiiienniniininninsnnnnessenssisssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasssssssssssssssssssssasssassass 27



INDICE DE CUADROS, FIGURAS Y ANEXOS

Cuadro Pégina
1. Mortalidad en 3 mezclas con 2 chinches (Pachycoris klugii) cada una ............... 15
2. Mortalidad en 3 mezclas con 4 chinches (Pachycoris klugii) cada....................... 15
3. Mortalidad en 3 mezclas con 2 chinches (Pachycoris klugii) cada una. .............. 16
4. Balance energético y emisiones de COy ....oevviieriieeriieeriieeiieeeiee e 21
5. Comparacion de impactos en procesos para plaguicida con torta de J. curcas 'y
€] TNSECTICTAR ..ttt ettt et e 22
Figura Pégina
1. Mapa de Honduras resaltando el Departamento de Yoro, donde se ubica el
PIOYECLO VEIAC. .. .uiiiiiiiieeiie ettt ettt e e et e e e e et e e e b e e nnaeeennseeennns 6
2. Precipitacion mensual €n YOro en Un afio .......c.eeceeeveenieeniieniienieeniienie e 7
3. Instar ninfa y adulto en Pachycoris KIUGii. ...........ccooeevueeeeeeeecieeniieeeiieeeiee e 9
4. Vitrina de ambiente controlado para alimentacion y cuidado de P. klugii.......... 10
5. Resultados de eco-toxicidad para formulaciones relevantes ............cccceeevveennnnnn. 17
6. Flujo proceso produccion aceite de Jatropha curcas para ACV baésico.............. 18
7. Flujo proceso produccion bioplaguicida con torta de J. curcas para ACV ........ 20
8. Flujo proceso produccidn bioplagucida con aceite de J. curcas para ACV ........ 21
Anexo Pagina
1. Pruebas mortalidad con mezclas para 2 chinches (Pachycoris klugii) ................ 27
2. Pruebas mortalidad con mezclas para 4 chinches (Pachycoris klugii) ................ 28
3. Pruebas mortalidad con mezclas para 6 chinches (Pachycoris klugii). ............... 29
4. Resultados eco-toxicidad con Daphnia magna ..................ccceeecceeeecveenceeenceeennne. 30
5. Ficha técnica insecticida organofosforado Dimetoato 40EC............c.cccoceevuennene. 33
6. Elaboracion bioplaguicida con aceite proporcionado por proyecto Gota Verde

(F10T€8 20T0) ...ttt et ettt et et e st e e st ebeeenneenee 34



vi

7. Mezclado Dimetoato 40EC con equipo de proteccion personal......................... 38
8. Macerado de torta con mortero de 1aboratiorio. ........cccvvveeiieeiiiiiiiieeeeeee e, 38
9. Pesado torta MACEIraAda ...........eeeevviiiieiiieeeeeieee et 39
10. Proceso extraccion toxica con €tanol 95%0 ...cocvvvvveeiiiiiiieieiiiiiee e 39
L1, FIltIO @ VACIO ...uvvveieeeiiiee ettt e et eaae e e e etae e e e eeaaraeeeenns 40
12. Atomizacion con formulaciones en medio experimental ...........cccceevciveenieennnen. 40

13. Vasos para insectos preparados con suelo y malla..........coceveeviriiniiicninennnn. 41



1. INTRODUCCION

Segun datos de la CEPAL (Ruiz 2007) la produccion de biodiesel se ha visto en incremento
debido a la alza de precios de los combustibles fosiles, por lo que nuevas alternativas
generalmente a base de cultivos oleaginosos han tomado cierto posicionamiento en el
mercado. Mientras que a su vez en términos macro las energias renovables, debido a su alta
demanda en algunos paises desarrollados y a su baja demanda en paises en vias de
desarrollo, representan un 2% de la produccion mundial con un 18% de inversion
internacional. Todo esto gracias al esfuerzo de inversiones en ciencia y tecnologia,
incentivos fiscales, y mejoramiento de politicas que se han venido dando hace poco mas de
treinta anos.

Jatropha curcas conocido por los agricultores rurales en general como pifién o pifioncillo a
nivel centroamericano es uno de los cultivos més prometedores para enfrentar la realidad
de un futuro carente de combustibles fosiles y lograr la sostenibilidad ambiental. Es un
cultivo originario de Latinoamérica llevado para explotacion e investigacion al continente
africano y la India. Se han descubierto las muy variadas propiedades que tiene este cultivo
en especial su eficiencia energética en la produccion de biodiesel.

Debido a la alta polémica existente por la disyuntiva entre la seguridad alimentaria y la
produccion de energia se ve la necesidad de crear herramientas de analisis que nos ayuden a
determinar, entender y cuantificar el nivel de impacto causado. Segiin Reinhardt (2010) un
ejemplo de estas herramientas son las Evaluaciones de Impacto Ambiental y los Analisis de
Ciclo de Vida, que nos sirven a su vez para realizar comparaciones entre productos segun
beneficios y perjuicios para asi tomar decisiones. La produccion de biodiesel a base de
Jatropha curcas no se encuentra involucrada en la disyuntiva existente entre la seguridad
alimentaria y produccion energética, asi como otros cultivos si se ven vinculados en este
problema. Segtn Oblitas (2010) la J. curcas al verse fuera de esta tendencia y poseer altos
rendimientos de produccion es ideal para los pequefios agricultores, los cuales pueden
generar a su vez cultivos alimenticios simultdneamente para su subsistencia. Por lo tanto, J.
curcas no solo es un arbusto utilizado como barrera viva, como se ha usado
tradicionalmente, sino que puede cultivarse para la generacion de biodiesel y sub-productos
que beneficien al agricultor en sus propias plantaciones o como fuente de ingresos.

Como resultado del proceso de extraccion y procesamiento del aceite proveniente de la
semilla oleaginosa que contiene el piidn quedan residuos los cuales en algunos casos son
utilizados como abono o simplemente se desechan. A este residuo se le llama torta y se
compone de céscara extruida, componentes fibrosos y cierto porcentaje de aceite. El aceite
(tanto el extraido como el que queda en la torta) contiene varias toxinas, siendo la mas
importantes los ésteres de forbol. En Africa se ha utilizado este excelente residuo de la



produccion del valioso aceite para diferentes propositos, varios de estos aprovechan el
contenido toxico de la Jatropha curcas. Cuando se ha usado como barreras vivas en
plantaciones de diferentes cultivos se han observado fuertes reducciones en el impacto de
algunas plagas. Esto ha llevado a muchos campesinos a buscar formas de aprovechar sus
propiedades de repelencia contra ciertos insectos invasivos.

En la presente investigacion se trabajé con Gota Verde proyecto lider en la siembra y
aprovechamiento de Jatropha curcas en Honduras. El estudio buscé evaluar el potencial
eco-toxico de la J. curcas dando uso no sélo al aceite sino también a la torta o “cake” de la
planta para lograr su maximo aprovechamiento. Para este efecto se consider6 desarrollar un
bio-plaguicida extrayendo los ésteres de forbol de la torta.

1.1 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

La hipotesis de este estudio fue la siguiente: Es posible obtener bioplaguicida de Jatropha
curcas que tenga un consumo energético menor que los plaguicidas actuales a lo largo de
todo su ciclo de vida.

Se defini6 como objetivo general evaluar el potencial eco-toxico de un bioplaguicida de J.
curcas usando como sustratos tanto el aceite como la torta, y definir su consumo energético
y consecuentes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a lo largo de todo su Ciclo
de Vida en comparacion a un plaguicida convencional. Los objetivos especificos son:

e Desarrollar el bioplaguicida de torta de Jatropha curcas

e Comparar diferencias en consumo de energia y produccion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) entre los bio-plaguicidas de aceite y torta y uno
convencional a lo largo de todo su ciclo de vida.

e Evaluar la eco-toxicidad de los ésteres de forbol en la J. curcas para conocer el
potencial como bioplaguicida.



2.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTIVO DE PINON (JATROPHA CURCAS)

A través de los afios el pifion ha sido utilizado por los pobladores para medios no
productivos de gran escala y rara vez se extrae el aceite para su uso como combustible.
“No obstante, la planta podria tener un importante potencial para la iluminacién y uso
culinario en esta region, ya que pocos hogares tienen acceso a la electricidad (5%) y la
gran mayoria dependen de la madera como fuente de energia (86%)” (Puente 2009).
Ademés, esta planta podria ser fuente generadora de empleos y aportaria en la integracion
y capacitacion de los campesinos para la produccion de cultivos tradicionales en
combinacion con J. curcas.

En la regidn centroamericana el pifidn o tempate es un cultivo que tradicionalmente se ha
utilizado como barreras viva, cercas u otros usos no alimentarios. Se ha dicho a través de
mucha literatura no valedera que la J.curcas (Pifidn) es un cultivo resistente a condiciones
altas de sequia y aridez de los suelos, sin embargo, esto no es algo que se pueda afirmar
debido a experiencias que se conocen a nivel centroamericano. Inclusive es de resaltar una
serie de sugerencias propuestas por Moers (2010) para el cultivo del Piiién con practicas
de manejo como preparacion del suelo, distanciamiento entre surcos, irrigacion y
requerimientos nutricionales. Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia y el Centro
Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal se consideran ideales las siguientes
condiciones para el cultivo de J. curcas:

“El pifdn tiene condiciones agro-climaticas en donde es preferible suelos arcillosos,
profundos y de buen drenaje para aireacion. Se adapta a altas temperaturas y a rangos que
van desde 6.0 a 7.0 de pH, y se dice que es capaz de soportar periodos largos de tiempo
sin lluvia a una altitud entre los 7-500msnm. Ademads, la reproduccion es por semilla,
partes vegetativas, por hibridacion o micro propagacion” (MAG y CENTA 2008).

22  PRODUCCION ACEITE Y ENERGIA

Por lo mencionado por Manis (2007) se sabe que el aceite de la semilla de J. curcas es de
alta calidad y se puede utilizar directamente como combustible los motores con RPM
constantes (generadores de electricidad, bombas de agua, entre otros), lamparas, cocinas o
en motores diesel adaptados. Ademas, el aceite se puede procesar a biodiesel por medio
de un proceso de transesterificacion. Todo esto ofrece a los campesinos una posible fuente
de ingresos extra (Puente 2009).



Para producir aceite y energia por medio de cultivos energéticos como la J. curcas
siempre se incurrird en aspectos negativos y positivos en comparacion con los
combustibles fosiles. Sin embargo, si se centraliza la produccion de estos cultivos para
fines energéticos y a su vez se generan subproductos que soporten econdémicamente el
mercado del producto principal, entonces, se optimizara la produccion en toda la cadena y
a su vez se regulara el nivel de impactos (Reinhardt 2010), creando al final un producto
energético viable y competitivo respecto a los combustibles fosiles.

Segtin Reinhardt (2010) la J.curcas es un cultivo de alto potencial que puede cambiar la
forma del uso de la tierra, reducir costos de insumos e inversion para los agricultores en
zonas rurales y a su vez proporcionar sostenibilidad. Mientras que para un nivel
productivo alto en plantaciones de gran escala se ve reducido el potencial y aumentado el
costo porque la cantidad de cuidados aumenta, a pequefia escala la J. curcas resulta una
interesante alternativa para el desarrollo sostenible. A pesar de sus bondades la
produccion no es econdémicamente rentable lo que lleva a buscar mejoras en la eficiencia
productiva y de procesamiento para obtener un producto final competitivo

2.3 TOXICIDAD DE LA J. CURCAS

Por su efecto toxico debido a los ésteres de forbol, la torta o “seed cake” de la J. curcas
puede ser usada como plagui-fertilizante ya que ademas de incorporar nutrientes al suelo
es capaz de actuar como pesticida ante organismos dafiinos. También es posible utilizar la
torta como alimento animal cuando se trata de una variedad no toxica, ya que contiene
entre un 60-63% de proteina, <1% de grasa, 9% de fibra neutral, y un valor energético de
18 MJ/kg. Cuando se trata de una variedad toxica es necesario encontrar métodos para
detoxificarla si es que se usara como alimento, o buscar otras salidas comerciales a la
misma como los plagui-fertilizantes (Makkar 2010).

Segun Wink (1997) se han reportado diversos casos de intoxicacion con semilla de J.
curcas tanto en humanos como animales presentando diversas sintomatologias. Esto
debido a diversos componentes toxicos existentes en la semilla como ser las saponinas,
curcinas y los ésteres de forbol. Por su presencia y estabilidad a pesar del tratamiento
normal de la semilla, se ha determinado que lo ésteres de forbol son los causantes de
irritacion cutdnea, tumores y otros sintomas caracteristicos de estos componentes.

Por cada grano de J. curcas se puede encontrar entre 43-59% de aceite donde los ésteres
de forbol se encuentran entre 1-2%. Estos son los responsables de activar la Quinasa C
(PKC) encontrada en los organismos celulares, causando posibles sintomatologias (Wink
1997). Por lo tanto es necesario encontrar la forma de aislar los ésteres de forbol para asi
detoxificar la torta o el mismo aceite del pifion y asi poderlo usar tanto en funcion
alimentaria humana como animal y en el sector medicinal.

De acuerdo con Grimm y Fiihrer (1998) el componente toxico de J. curcas impide que
muchos insectos se alimenten de esta planta, mientras que en el caso del chinche
Pachycoris kluggi (Heteroptera: Scutelleridae) es todo lo contrario. Esto debido a que es



capaz de fijar los ésteres de forbol para beneficio de su pigmentacion natural, y a su vez se
ha determinado que en todo su ciclo de vida es dependiente del cultivo de J. curcas.

Para Grimm y Somarriba (1998) los cinco estadios larvarios de la Pachycoris kluggi son
muy gregarios hasta justo antes de la muda final. Las etapas adultas se alimentan del fruto
pero en carencia de este son capaces de alimentarse de flores y hojas. Por lo tanto esta
alimentacion demuestra la resistencia a la toxicidad del pifion y a su vez se logra resaltar
lo perjudicial que es esta plaga porque conlleva a la disminucion de frutos y semillas.

De acuerdo a lo planteado por Grimm y Maes (1997); Grimm y Somarriba (1998) “El
ovae de P. klugii es cilindrico con una copa redondeada y un opérculo circular. Un
embrague se compone de un promedio de 66 huevos que se juntan en grupos de
aproximadamente en forma hexagonal. El primer estadio tiene una cabeza y el torax negro
y rojo abdomen negro con dos manchas, transversal alargada. Patas y antenas son de color
negro. La segunda y tercera instares son de color verde oscuro a negro, y el cuarto y
quinto instares son de color verde brillante metalico a negro. Los adultos son 14.3 a 19.1
mm de largo, y la anchura maxima en el pronoto es 8.2 a 11.8 mm’’ (Citado por Wink
2000).

2.4 PROYECTO GOTA VERDE.

El proyecto Gota Verde nacié como idea en el afio 2005 y fue presentado en el 2006 por
parte de la Organizacion Social de Comercio (STRO, por sus siglas en holandés) a otras
entidades interesadas. STRO buscaba incentivar el desarrollo local por medio de la
sostenibilidad concretando asi el proyecto en el 2007 mediante la union de organizaciones
hondurefias y europeas como FUNDER e HIVOS respectivamente (Moers 2010).
Organizaciones nacionales como FUNDER se interesaron en la consolidacion del
proyecto debido a la biisqueda de opciones para el sector agricola en zonas deprimidas.

Gota Verde ha enfocado desde un principio sus esfuerzos en la generacion de
combustibles sustituyentes de la energia fosil cada vez mas costosa. El proyecto buscod
una zona agricola de gran amplitud territorial dentro del pais y con las caracteristicas
socioecondmicas adecuadas para realizar una experiencia de promocion de bio-diesel.
Segin Moers (2010) se penso en varias zonas posibles para gestionar el proyecto pero el
departamento de Yoro fue el que cumplid con los requisitos buscados, formando parte del
proyecto 8 de de sus 11 municipalidades.



En la siguiente figura ilustrativa se observa el tamafio y ubicacion del Departamento de
Yoro en Honduras:
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Figura 1. Mapa de Honduras resaltando el Departamento donde se ubica el proyecto Gota
Verde

La extension territorial del departamento de Yoro es de 7,939 km® posee
aproximadamente 350,000 habitantes con un crecimiento poblacional del 2.5%. Su
temperatura promedio es de 25°C y un promedio de lluvias de cerca de los 1200mm al
afio. Por tanto, debido a sus condiciones climatologicas y a la altitud de aproximadamente
660msnm se vuelve un territorio apto para el cultivo del pifion (Jatropha curcas). (Moers
2010)



En la siguiente figura se logra apreciar las precipitaciones del departamento a lo largo del
afio, es importante hacer notar que la zona sur del departamento es mds seca y sus
precipitaciones son mas bajas:
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Figura 2. Precipitacion mensual en Yoro en el afio 2009

Anteriormente se aprecia la variacion de las precipitaciones en la zona de Yoro durante el
periodo de un afio, en donde se destaca el mes de octubre con una mayor precipitacion
anual que los demas meses. Estos son factores importantes de tomar en consideracion para
el sector agricola a la hora de tomar decisiones de inversion. En el caso del cultivo de J.
curcas es necesario tomar en cuenta estas condiciones para optimizar los rendimientos de
produccion que se ven influenciados por las variantes climaticas (Moers 2010).

2.5 BIOPLAGUICIDAS

En el siglo pasado antes de la segunda guerra mundial ya eran conocidos los
bioplaguicidas elaborados a base de extractos de plantas con contenido de piretrinas,
nicotina y rotenon. Este tipo de plaguicidas naturales perdieron su auge segun el aumento
de la produccion de plaguicidas quimico sintéticos. Debido al efecto fulminante de los
plaguicidas sintéticos y sus bajos precios (Berger 1994). Ademas, de acuerdo con
Georgiouh (1986) se tenian aproximadamente 450 especies de plagas que generaron
resistencia a plaguicidas organo-sintéticos, y para el ano 1988 los paises en vias de
desarrollo tenian un consumo de 600 mil toneladas de pesticidas dérgano-sintéticos (citado
por Berger 1994).



En comparacién con los plaguicidas sintéticos, los bioplaguicidas en general como en el
caso del Neem son una via 1til para reducir impactos econémicos y en la salud humana.
Con los bioplaguicidas se logran controlar plagas de manera eficiente con bajo nivel
residual y sin causar inmunidad por parte de los insectos dafiinos. Ademas, es importante
senalar que debido a un més controlado nivel toxicologico, los bioplaguicidas pueden ser
considerados como especificos y no dafiaran otros insectos beneficios. En cuanto a la
aplicacion de los bioplaguicidas es importante conocer e identificar correctamente todos
los insectos presentes en una plantacion debido a que no todos son perjudiciales para el
cultivo, sino que por el contrario muchos trabajan como controladores bioldgicos contra el
insecto dafiino (Osuna 2005).

Los pesticidas naturales no son de gran interés para la agroindustria debido a que su
produccion en masa no siempre es estandarizada. Las diferentes pruebas de mezclas que
se realizan varian en su proporcion toxicoldgica por lo cual se necesitan muchos
examenes de toxicologia para determinar sus elementos y la formulacion adecuada que se
le puede dar, lo que hace que esta industria no siempre sea rentable (Berger 1994). En
términos de rentabilidad es importante conocer el proceso productivo sabiendo que “un
bioplaguicida puede ser extraido de tres maneras, la primera mediante la pulverizacion,
molienda o inclusive las partes enteras de semillas, raices u hojas las cuales
posteriormente se dejan en reposo 0 movimiento en una solucidon acuosa y posteriormente
se obtiene el estracto mediante filtracion. La segunda, extractos purificados como Rotenon
o Margosan-O y por ultimo como ingredientes activos para la generacion de quimicos a
nivel industrial’’ (Berger 1994).

Boateng y Kusi (2008) realizaron experimentos con aceite de J. curcas para el control del
escarabajo de la semilla Callosobruchus maculatus (Coleoptera) y, su Parasitoide,
Dinarmus basalis (Hymenoptera) en reservorios de granos de Caupi. Obtuvieron
resultados positivos con un alto nivel de toxicidad por porte del aceite que logrd controlar
a la plaga con funcidon de repelencia y a la vez de plaguicida, especialmente en ambos
adultos (C. maculatus y D. basalis). Adebowale y Adedire (2006) refuerzan lo anterior ya
que usaron un proceso experimental parecido donde utilizaban distintas dosificaciones de
aceite de J. curcas (entre 0-2% con intervalos de 0.5%) y encontraron efectos anti-
ovoposicion por parte de la plaga. Encontrando ademas, que los componentes
responsables del efecto toxico del Pifién eran esteres y alcoholes terpénicos.



3. MATERIALES Y METODOLOGIA

Se elaboraron mezclas segun las diferentes formulaciones propuestas por Flores (2010) y
por Saetae, et.al. (2009) para ser evaluadas mediante experimentacion con el Chinche
Punto Rojo (Pachycoris klugii) y a su vez con el analisis de Eco-Toxicidad Daphnia
magna. Se requirieron diversos materiales de laboratorio para la elaboracion de las mezclas,
y algunos de simplicidades caseras pero disefiadas minuciosamente para fines de
experimentacion con el insecto plaga. A continuacion se detallan la serie de pasos en el
proceso de produccion del bioplagucida, mezclas comparativas y experimentacion.

3.1 RECOLECCION DE CHINCHE PUNTO ROJO

Se procedi6 a realizar una visita de campo durante una semana a las plantaciones infestadas
con el Chinche P. klugii en la cabecera del Municipio de Yoro. Se recolect6 y selecciono a
la Chinche P. klugii segun dos tipos de instar los cuales se eligieron con base en lo que
plantea Cervantes (2002). Para fines del estudio se selecciond el quinto instar de ninfa y el
adulto con manchas segtn patron basico. Esto para que a nivel experimental se redujera el
error y tener un mismo patrén comparativo en caso de resultados variables en la aplicacion
de las formulaciones.

Ninfa Adulto
Figura 3. Instar ninfa y adulto Pachycoris klugii

Ya identificado y familiarizado con la especie y los instares seleccionados para la
experimentacion, se llevaron muestras de estos insectos a Zamorano, para asi compararlos
con las plagas existentes de la misma especie en las plantaciones de Pifion de La Escuela
Agricola Panamericana Zamorano. Alli se recolectaron alrededor de 500 insectos en todos
los estadios para asi observar mas detalladamente el comportamiento de plaga que tiene el
insecto, su reproduccion y crecimiento en un ambiente controlado. El ambiente en que se
colocaron se componia de una caja de madera con tela porosa de sesenta centimetros de
largo por treinta de ancho y con cuarenta centimetros de alto, con un vidrio en la parte
superior como vitrina para observacion y puertilla al costado para manipulacion. En este
espacio se alimentaba a los insectos con follaje y frutos del Pifion, ademas se rociaba con
agua cada cierto tiempo el follaje y los insectos segun la temperatura del dia para asi
preservar a los insectos en un ambiente apto.
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Los materiales que se utilizaron para este proceso fueron:

e Guantes de latex para recoleccion del insecto

¢ Bolsa de papel para sandwich para recoleccion del insecto (se recomienda por porosidad)
¢ Lupa para mejor identificacion de caracteristicas fenotipicas y determinar instar.

¢ Caja tipo vitrina como ambiente controlado para insectos.

. 4 =
Figura 4. Vitrina de ambiente controlado para alimentacion y cuidado de
Pachycoris klugii

e Follaje y frutos de Jatropha curcas como refugio contra el sol y alimento dentro de vitrina
e Rociador de agua para aplicaciones

3.2 ELABORACION DE LAS DIFERENTES MEZCLAS SEGUN
FORMULACIONES

De acuerdo a lo planteado por Flores (2010) la generacion del bioplagucida a base de
Jatropha curcas es una formulacion realizada segun la metodologia propuesta por el Ing.
Ricardo Viegas de Syngenta, Brasil. Esta es una formulacion efectiva para el control de
plagas en el pais mencionado segin experiencias del aprovechamiento del componente
toxico en el aceite del pifion. De acuerdo con esta aseveracion en el presente estudio se
hicieron pruebas comparando un plaguicida convencional (Dimetoato 40EC) con la mezcla
de aceite segun la formulacion de Viegas. Ademas, se agregaron pruebas con extracto de la
torta que debian tener la misma concentracion de esteres de forbol que el aceite. Las
pruebas consistieron en comparar diferencias toxicologicas y la eficiencia en mortalidad,
especificamente en la plaga Chiche punto rojo (Pachycoris klugii).
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3.2.1 Mezcla insecticida organofosforado (Dimetoato 40 EC)

La preparacion fue con base al panfleto de instrucciones de este producto (Ver Anexo 5).
En el mismo se recomienda que para aplicar en campo debe usarse 190 a 560 litros de agua
por hectdrea con una dosis de 0.9 L/ ha del producto, por lo tanto se calculdé con base en
esto que si en 375 litros de agua (promedio entre 190 L a 560 L recomendado por panfleto)
se necesitan 0.9 litros de producto, entonces, en un litro de agua se necesitan 2.4 ml de
producto. La cantidad deseada de mezcla era de cuatro litros por lo que se utiliz6 en total
2.4 ml del producto para producir un litro de mezcla que seria utilizada para pruebas de
mortalidad en chinche, y 7.2 ml del producto para producir tres litros de mezcla para
analisis de Eco-toxicidad. Se utilizd equipo de proteccion personal debido al contenido
toxico del insecticida para asi poder realizar la mezcla con el uso de un beaker y una
probeta para mayor exactitud. Se homogeniz6 la muestra a 440 RPM durante tres minutos
hasta alcanzar la cantidad de mezcla deseada (cuatro litros). Se envaso toda la sustancia
procesada en botellas esterilizadas de un litro cada una, tres de estas se enviaron al Centro
de estudio Control y Contaminantes (CESCCO), en Tegucigalpa, donde por medio de
pruebas con Daphnia magna se obtuvo resultados de eco-toxicidad del componente. El otro
litro se utilizd para pruebas de mortalidad con la Chinche Pachycoris klugii. La
preservacion de las mezclas fue a temperatura ambiente.de aproximadamente treinta grados
centigrados.

3.2.2  Mezcla de aceite, agua y emulsificante

Se utilizd el mismo emulsificante recomendado por Gota Verde, Citrol GMS, para
establecer un nivel comparativo con el biploaguicida producido en Zamorano a nivel
experimental para el control de la Chinche Punto Rojo. Tomando como base la formulacion
del Ing. Miguel Flores (ver Anexo 6) se prepard un litro de esta mezcla debido a
limitaciones con el producto emulsificante, en una cantidad de 0.2625 litros de agua, 0.175
de aceite, y 35 gramos de Citrol GMS. Se mezclé en varios bloques en un beaker de 600 ml
con agitador magnético a 400 RPM durante tres minutos hasta obtener el litro deseado.
Todo esto a temperatura ambiente. El litro preparado no fue enviado a CESCCO para
realizar pruebas de eco toxicidad, ya que dado que el emulsificante es grado alimentario se
asume que con los resultados de la mezcla aceite-agua se puede conocer su toxicidad.
Ademas también por motivos de disponibilidad del emulsificante solo se decidio utilizar
esta mezcla en las pruebas con la Chinche Pachycoris klugii.

Cabe recalcar que esta formulacion se hizo en menor cantidad por no contar con suficiente
emulsificante. Emulsificante que fue proporcionado por Gota Verde, a quienes también se
les termind el producto. Debido a la carencia de replicas éstos resultados se usaron solo
para observar si habia picos de mortalidad que sobresalieran al incluir este elemento.
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3.2.3 Mezcla de aceite de J. curcas con agua

Para esta formulacion se tom6 como base la metodologia recomendada al proyecto Gota
Verde por parte del Ing. Ricardo Viegas (Syngenta-Brasil). Para obtener los cuatro litros de
mezcla deseados se procedi6 a realizar varias tandas utilizando un beaker de 600 ml con un
agitador magnético a 400 RPM. A una proporcion de 0.66 litros de aceite en un litro de
agua, se mezclo en tandas de 300 ml de agua con 200 ml de aceite hasta llegar a los cuatro
litros deseados. Estos bloques se hicieron en un tiempo cronometrado de tres minutos cada
una y poco a poco se depositd la mezcla en botellas esterilizadas de un litro. Al igual que
con la mezcla anterior se utiliz6 un litro para la experimentacion con la Chinche Punto Rojo
y los otros tres litros fueron enviados a los laboratorios de CESCCO para realizar el
respectivo andlisis de toxicidad con Daphnia magna. Se recomendo a los analizadores de
dicho laboratorio mezclar cada botella antes de analizar la mezcla debido a la insolubilidad
del aceite con el agua y a la necesidad de obtener homogeneidad en la mezcla. La
conservacion de las mezclas se realizo a temperatura ambiente.

3.2.4  Mezcla de alcohol 95 grados

Segun Saetae et.al 2009, es posible la extraccion de esteres de forbol, componente téxico,
de la torta de Jatropha curcas mediante el uso de alcohol al 95%. Un proceso de mezcla
con este alcohol y luego una filtracion a presion con bomba de vacio es la manera
recomendada para obtener el extracto donde supone se encontrard un porcentaje
significativo de ésteres de forbol (entre 0.21-0.47 mg ésteres/g torta). Tomando en cuenta
el dato teodrico de ésteres extraidos, se procedid a mezclar 846 ml de extracto de torta en
etanol de 95% con 154 ml de agua para asi obtener un litro de mezcla con el mismo
contenido de ésteres de forbol que la mezcla de aceite y agua. Las extracciones se
realizaron sobre 10 g de torta triturada en mortero. Los 10 g fueron extraidos cuatro veces
en 30 mL de etanol cada vez, poniéndolos en contacto por tres minutos a 400 RPM.
Después de haber pasado 120 ml de etanol por la torta se procedid a utilizar la bomba de
vacio para que la extraccion fuera completa. En total se procesaron 50 g de torta por cada 4
L necesarios para todas las pruebas. Los residuos so6lidos se desecharon, ya que el objetivo
de este estudio se enfoca en la generacion del bioplaguicida y no en el aprovechamiento
total del residuo solido.

3.3 PROCESO EXPERIMENTAL

Se utilizaron vasos plésticos desechables de diecis€is onzas para cada tratamiento, con un
didmetro de ocho centimetros en la boca y seis centimetros en la base. Luego se midio
desde la base una altura perpendicular al didmetro de cinco centimetros. Se rellen6d cada
uno de los vasos con suelo estéril utilizado para sustrato y este se mezcld con cada una de
las formulaciones (106 ml de mezcla) usando un atomizador para asemejar la aplicacion
usual en el campo. Cada uno de los grupos fue identificado segin la formulacion, la
repeticion y el numero de insectos. El nimero de insectos por vaso era de dos, tres y seis
para cada formulacidn con tres repeticiones de cada uno de estos.
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Como grupos control (blancos) se prepararon sets grupos o bloques de vasos solo con
suelo; con agua y suelo, y con alcohol de 95 grados, agua y suelo. Del primero y segundo
solo se prepararon tres vasos con dos, cuatro y seis insectos, por contener elementos de
posible toxicidad (etanol) del tercero se prepararon nueve vasos con la misma cantidad de
insectos y repeticiones. A la altura de cinco cm en el vaso se obtuvo un peso 22.22 gramos
de suelo esterilizado. Se identificaron los vasos seglin la cantidad de insectos, la repeticion
y el tratamiento. Las formulaciones de AceitetAgua, Aceitet+Aguat+Emulsificante,
Insecticida, y Extracto toxico de la torta, las cuales fueron aplicadas como se menciona al
principio de este apartado. Para cada mezcla se hicieron tres repeticiones y tres cantidades
de insectos: dos, cuatro, y seis segun lo definido por Flores (2010).

34 PRUEBAS DE MORTALIDAD CON TRATAMIENTOS TOXICOS SOBRE
CHINCHE PUNTO ROJO

Se colocaron los insectos segun la metodologia propuesta por Flores, 2010, donde se prob6
la mortalidad de estos en grupos de dos insectos por vaso, cuatro insectos por vaso, y seis
insectos por vaso. Cada uno de los grupos de insectos anteriores con tres repeticiones para
cada tratamiento. Los insectos se observaron durante cinco dias anotando el niimero de
muertos por dia. Cada uno de los vasos habia sido marcado previamente para su
identificacion segun su formulacion, el numero de insectos y la repeticion. La boca del vaso
se cerrd para evitar la pérdida de los insectos con una malla elastica de orificios anchos
pero menores al tamafio de las chinches.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para lograr una evaluacién ambiental que valore y defina posibilidades de replicar un
bioplaguicida con torta de Jatropha curcas (Pifién) se tiene la necesidad de producirlo.
Conociendo todo su flujo de produccidon es posible realizar una comparacion eficaz con
relacion al Dimetoato 40EC (insecticida organofosforado), y asi obtener aspectos negativos
y positivos en su analisis de Ciclo de Vida (ACV). A su vez con la produccion del
bioplaguicida es posible realizar pruebas de mortalidad con Chinche Punto Rojo
(Pachycoris klugii) y por el método de Daphnia magna comprobando su eficiencia toxica.

4.1 PRUEBAS MORTALIDAD CHINCHE PUNTO ROJO

Para la obtencion de los resultados se tomd como base que cuatro kilogramos de semilla se
produce un litro de aceite que representa un 25% de su peso, por lo tanto el 75% restante es
la torta (tres kilogramos). Se asume que en términos de masa por semilla se puede encontrar
hasta un 40% de aceite, en este caso segin los factores en la produccion del departamento
de Yoro se tiene semillas con aproximadamente un 35% de aceite. Por consiguiente se
supone que en la torta se cuenta con un 10% de aceite aprovechable para la extraccion de
ésteres de forbol y asi generar un bioplaguicida.

Se realizaron distintas pruebas de mortalidad con mezclas de aceite, extracto de torta e
insecticida convencional. Ademas, se realizaron blancos con sdlo agua, alcohol y agua, y
solo suelo. Los grupos de control ayudan a determinar el efecto de los medios en los
resultados. En el grupo de control de alcohol y agua todos los insectos murieron el primer
dia. Esto demuestra que el medio en si mismo es toxico para las chinches por lo que no se
puede definir el poder de los ésteres de forbol extraidos. Esto permite definir ademas que en
pruebas futuras el alcohol debe eliminarse del extracto. En los controles con agua y so6lo
suelo todos los insectos sobrevivieron los cinco dias del experimento.
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Las siguientes tablas demuestran los resultados de mortalidad de P. kluggi bajo las
diferentes formulaciones y sus réplicas durante un periodo de cinco dias de exposicion:
Tratamiento Dimetoato 40EC+Agua (Insecticida), tratamiento Alcohol 95%+Torta de J.
curcastAgua (Extracto), tratamiento Aceite de J. curcas+Agua, y por Gltimo el tratamiento
sin replicas de Aceite de J. curcas+Agua+Emulsificante (Emulsificante).

Cuadro 1. Mortalidad en 3 mezclas con 2 chinches (P. klugii) cada una.

Porcentaje Mortalidad
Dias
Extracto Torta Insecticida Aceitet+Agua
1 100% 83% N/A
2 N/A 17% N/A
3 N/A N/A N/A
4 N/A N/A 33%
5 N/A N/A 33%
TOTAL 100% 100% 67%

Nota: N/A = No hay datos

En la tabla anterior se destacan resultados de completa mortalidad (dos de dos chinches) en
el primer dia con el Insecticida 1B y 1C, Extracto 1A, 1B y 1C. Lo que demuestra que el
potencial toxico necesario para controlar la plaga fue el suficiente en el Extracto con torta.
La formulacion de Aceite+Agua alcanz6 el maximo de mortalidad hasta el quinto dia solo
en el grupo 1A, demostrando potencial toxico insuficiente. (Ver anexol)

En la siguiente tabla se puede apreciar la mortalidad en un total de cuatro chinches:

Cuadro 2. Mortalidad en 3 mezclas con 4 chinches (P. klugii) cada una.

Porcentaje Mortalidad
Dias Extracto Torta  Insecticida Aceitet+Agua Emulsificante

1 100% 100% N/A N/A

2 N/A N/A N/A 33%

3 N/A N/A 8% N/A

4 N/A N/A 42% 33%

5 N/A N/A 8% 33%
TOTAL 100% 100% 58% 100%

Nota: N/A = No hay datos

Anteriormente se observa como en el primer dia murieron cuatro de cuatro insectos
(mortalidad maxima) en las mezclas de Insecticida 2A, 2B, 2C, y a su vez en el Extracto
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2A, 2B, y 2C. Esto indica que sin importar el aumento poblacional de insectos en la zona de
aplicacion experimental se sigue teniendo un amplio poder tdxico por parte del etanol y el
Dimetoato 40 EC (lo cual se espera por ser ya un plaguicida elaborado quimicamente). Es
de destacar ademas que tanto en la mezcla de AceitetAgua (2A y 2B) como en el
Emulsificante 2A hay muerte constante, desde el primer dia, de un insecto hasta el dia
cinco. (Ver anexo 2)

Un ultimo conjunto de grupos con seis insectos se presenta a continuacion.

Cuadro 3. Mortalidad en 3 mezclas con 6 chinches (P. klugii) cada una.

Porcentaje Mortalidad
Dias Extracto Torta Insecticida AceitetAgua  Emulsificante
1 100% 100% N/A N/A
2 N/A N/A N/A N/A
3 N/A N/A 22% 17%
4 N/A N/A 6% 33%
5 N/A N/A N/A 17%
TOTAL 100% 100% 50% 67%

Nota: N/A = No hay datos

Al igual que en los experimentos con dos y cuatro chinches en el medio de exposicion
tenemos que las tres mezclas de insecticida siguen siendo mortales para todos los insectos
desde las primeras 24 horas al igual que las tres mezclas del extracto de torta de J.curcas
con etanol. De ello se puede deducir que para la Pachycoris klugii el etanol es tan toxico
como el insecticida. La mezcla Aceite + Agua muestra resultados similares a los de los
cuadros anteriores con cierta mortalidad ya sea por actividad toxicoldgica en el organismo
del chinche o por obstruccion respiratoria por su componente lipido (Ver anexo 3).

Las pruebas con la Chinche P. klugii fueron determinantes para asi poder llegar a un
veredicto acerca si es factible o no replicar un bioplaguicida a base de componentes de J.
curcas para esta plaga en especifico. Se observd que las mezclas con aceite obtienen
resultados positivos con un rango de accion mas lento que las otras formulaciones, por lo
que se puede deducir una cierta efectividad en el componente toxico presente, aunque no lo
suficiente. Con esto se puede llegar a tomar decisiones acerca de la produccion de este
bioplaguicida con aceite pero para ser probado con otro tipo de plaga que no sea resistente
parcial o totalmente como la Pachycoris kluggi, adulta, o en otros estadios de la chinche. El
alcohol es una variable influyente que si bien resulta un buen medio de extraccion es toxico
en si mismo por lo que debe evaporarse antes de usar el extracto. Esto ultimo no se realizd
en la presente investigacion por motivos de tiempo y presupuesto.
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4.2 RESULTADOS ECO-TOXICIDAD DAPHNIA MAGNA

A continuacion se presentan los resultados de la Eco-toxicidad de cada una de las
formulaciones mediante el método de Daphnia magna. Ya que la Daphnia magna si
muestra diferentes sensibilidades al etanol con agua y al etanol con extracto de torta, estos
resultados pueden usarse para llegar a conclusiones mas precisas en cuanto al impacto
ambiental y la efectividad del producto en su funcion. En la siguiente figura se detallan los
resultados de las mezclas que se consideraron més importantes de analizar, por motivos
presupuestarios.
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Figura5. Resultados de Eco-Toxicidad para formulaciones relevantes.
*EC50-24h: Concentracion Efectiva en el 50% de organismos en 24 horas

En la figura anterior se puede comparar el porcentaje de mortalidad en el 50% de los
organismos durante las primeras 24 horas segun las distintas formulaciones. El analisis da
como resultado la concentraciéon de la formulacion que mata al 50% de las Daphnias
expuestas en el medio correspondiente. Se observa que el Dimetoato 40EC no es el que
predomina con la mayor tasa de mortalidad sino la mezcla de aceite de J. curcas + agua que
esta seguido con poca diferencia por la formulacion Extracto (Alcohol+Tortat+Agua), lo
que indica una alta efectividad como insecticida orgdnico un posible menor efecto residual.
Es importante resaltar que hay una diferencia significante entre la tasa de mortalidad del
Blanco (Alcohol +Agua) y Extracto (Alcohol+Torta+Agua), lo que denota que el alcohol
influye en la mortalidad pero no es el Unico agente toxico en el extracto de torta, algo que
no podia distinguirse con la chinche.
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4.3 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

A continuacion se presenta un andlisis muy basico de ciclo de vida realizado con base en
los datos de la mejor plantacion productiva suscrita en el proyecto Gota Verde ubicada en
el Negrito, Yoro, con aproximadamente 300 hectareas. Esta plantacion produce
aproximadamente 1,440 libras por hectdrea, de variedad India-salvadorefia de J. curcas y
dos ciclos de lluvias, dos controles de malezas, siembra y fertilizacion al afio. Por lo tanto
por sus buenas caracteristicas de manejo y productividad, y la informacion disponible, se
escogid este como el escenario adecuado para elaborar el analisis de ciclo de vida. A
continuacion se observan los flujos de proceso con sus entradas y salidas para un afio de

produccion:
INICIO

Semilla Emisiones (2.66 Kg/Ha )
(175kg/Ha) 4 -4 Eutrofizacion (2.52Kg /Ha)
Fertilizantes (22MJ/L) | =——> Plantacion Pion  |e==x  \{isicacion (2.52Kg /Ha)
Mano de Obra a Toxicidad (0.14Kg /Ha)
Mano de obra* > Cosecha C——>| Residuos organicos (200kg/Ha)
Il
Diesel (15.67MJ/L) — Transporte — Emisiones (1.87Kg /Ha)
a
1 Residuos organicos (20kg/Ha)
Mano de obra* — Almaqenamlento y = Agua*
Agua* Limpieza
Energia (17kw/h) ., Calor (62MJ/L)
= Extrusion TORTA Emisiones (7kg/Ha)
, _ C, Acidos libres*
KO galon) —_ Neutralizacion =
gua

*Cantidad No significativa o No proporcionada por Gota Verde

Figura 6. Flujograma proceso produccion aceite de J. curcas para ACV
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. : Filtros*
Filtros* — Blanqueo Aceite — Residuos de Aceite*

Aceite* Residuos de aceite®

Envases* e S Almacenamiento =

&

*Cantidad No significativa o No proporcionada por Gota Verde

Figura 6 (continuado). Flujograma proceso produccion aceite de J. curcas para ACV

En la figura anterior se puede apreciar el diagrama de flujo de proceso para la produccion
de aceite a base de J. curcas con el que mediante procesos industriales posteriormente es
trans-esterificado para la producciéon de biodiesel. Sin embargo, este proceso no sera
estudiado en la presente investigacion ya que desde aqui se parte para una posible
produccion de bioplaguicida a base de Torta (sefialado con #1) y bioplaguicida a base de
aceite (sefialado con #2). Se pueden detallar las salidas y entradas cuantificadas formando
el andlisis de ciclo de vida de esta cadena.

Posteriormente se observaran dos figuras conjuntas a la anterior que por fines de
entendimiento se separaron para denotar la separacion de procesos y a su vez los cambios
en el balance energético dependiendo del proceso que se realice. A continuacion el flujo de
proceso del analisis basico de ciclo de vida para la produccion del bioplaguicida con torta
de J. curcas, partiendo desde el momento que se obtiene la torta después de la extrusion
(ver figura 6, sefialado con #1).
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Almacenamiento
Residuos*
Energia (17kw/h) S Maceracidon ——— | Calor (62MJ/L) Emisiones
(7kg/Ha)
Alcohol 95%* i 8 ; Agua*
—_ Extraccion toxina | =——=> gua
A'gua* Emisiones (7Kg/Ha)
Energia(17kw/h) ﬂ Residuos Solidos*
Envases* > Envasado — Restos envases*
Agua* Agua*

*Cantidad No significativa o No proporcionada por Gota Verde

Figura 7. Flujograma proceso produccion bioplagucida con torta de J. curcas para ACV

En la figura anterior se observa el pequefio flujo de proceso que se tiene que realizar para
obtener el producto final deseado, después de un tronco comun de produccion. Por lo tanto
se puede afirmar que se estaria dando uso a material normalmente desechado y generando
un subproducto. Se resalta la utilizacion eléctrica en la produccion de este producto por lo
que las emisiones de gas aumentan y se necesita casi el doble de energia eléctrica para
producir este bioplaguicida que para producir el de a base de aceite. Esto se puede apreciar
en la siguiente figura.
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Energia (17Kw/h) | ——~ Mezclado = Emis%srslijsu%fg/Ha
CO2)
Envases™ — Envasado > Restos envases*
Agua* Agua*

*Cantidad No significativa o No proporcionada por Gota Verde

Figura 8. Flujograma proceso produccion bioplagucida con aceite de J. curcas para ACV

Es claramente visible como para el proceso anterior se necesita menos energia eléctrica que
para la produccion del bioplaguicida a base de torta de pifidon. Sin embargo, es importante
sefalar que puede ser mejor concentrarse en la produccion de biodiesel a partir de aceite y
dar valor agregado a la torta usandola para el bioplaguicida.

En la siguiente tabla se logra apreciar el consumo energético y las emisiones de COxeq
efectuado con base en las salidas y entradas del andlisis basico de ciclo de vida. Se toma en
cuenta entradas como energia y productos como fertilizantes, y como salidas se consideran
impactos como eutrofizacion, acidificacion y emisiones de CO,. Cabe resaltar que segin
Reinhardt (2007) la produccion de emisiones de CO, es mayormente producida por
productos agricolas sintéticos como fertilizantes.

Cuadro 4. Balance energético y Emisiones de CO;

Bioplaguicida Insecticida
Aceite Torta Organofosforado
MJ/L 161.43 223.15 364.00
TnCO2/afio 19.28 26.65 43.48

La formulacion que posee mejores rendimientos es el producido a base de aceite ya que
este no requiere gran utilizacion de electricidad. No obstante si se compara cualquiera de
los dos bioplaguicidas se logra ver un gran ahorro energético y se evita significativamente
las emisiones de CO; con respecto al insecticida organofosforado que debido a provenir de
un recurso fosil requiere procesos mas complejos y demandantes energéticamente. En la
siguiente tabla se puede apreciar una comparacion de los impactos generados en los
distintos procesos de produccion de la torta de J. curcas versus el insecticida, ambos con
base en su andlisis de ciclo de vida:



22

Cuadro 5. Comparacion de impactos en procesos para plaguicida con torta de J. curcas 'y
el insecticida.

Proceso // Extraccion Fabricacion . . s e ey
R Distribucion Utilizacion
Impacto Materiales Producto
Bi(.)_. Insecticida Bi(.)_. Insecticida Bi(.)_. Insecticida Bi(.)_. Insecticida
plaguicida plaguicida plaguicida plaguicida
Alteracion del
habitat X X X X X
d
Consumo de X
Agua
Eutrofizacion X X X
Acidificacion X X
Desechos
L X X
solidos
TOTAL 4 2 1 3 0 2 0 1

Al hacer la sumatoria se puede destacar que el bioplaguicida (tortatagua+etanol) acumula
cinco puntos de impactos altamente relevantes en los diferentes procesos versus ocho
puntos acumulados por el insecticida organosfosforado. Esto denota una menor cantidad
de impactos por parte del bioplaguicida. Es importante resaltar que segin Reinhardt
(2007) la menor cantidad de impactos siempre se ve reflejada en el proceso de
distribucion, asi como se denota en la tabla anterior.



S.  CONCLUSIONES

La produccion de bioplaguicida con aceite demanda 161 MJ/L y emite 19 tCO, por
afio, mientras que para producir bioplaguicida con torta se consume 223 MJ/L y se
generan 26 tCO;,

En comparacién con el insecticida convencional el ahorro energético para el
bioplaguicida con aceite es de 203 MJ/L y evita 24 tCO, por afio.

En el caso del ciclo de vida para producir bioplaguicida con torta se ahorra 141 MJ/L
de energia y evita 17 tCO; por afio.

Ambos bioplaguicidas son beneficiosos en comparacion con el consumo del
insecticida organofosforado que produce 364 MJ/L y 43 tCO,/afio.

Al desarrollar bioplaguicidas a base de Torta y Aceite de J. curca se obtienen niveles
similares de toxicidad.

La generacion de bio-plaguicidas posee menor cantidad de impactos negativos que la
de un plaguicida organofosforado sintético. Los impactos para ambos pueden variar
debido a los procesos de elaboracion.



6. RECOMENDACIONES

Realizar estudios posteriores de andlisis de ciclo de vida para profundizar en los
factores que influyen en el balance energético y en la produccion de emisiones de
CO,. Se recomienda trabajar en el mejoramiento de las bases de datos de energia,
inventarios de produccion y flujos de procesamiento del Proyecto Gota Verde.

Mejorar el proceso de extraccion de los ésteres de forbol con la utilizacion de un
Extractor Soxhlet.

Hacer pruebas de mortalidad en estadios mas susceptibles como pupa y larva en
Pachycoris klugii ya que se demostrdé que posiblemente los estadios de ninfa y adulto
son mas resistentes al bioplaguicida, mientras que en estadios menores este podria
actuar con mayor eficiencia.

Encontrar un emulsificante adecuado que estabilice homogéneamente el aceite y el
agua, ademas que no afecte los niveles de toxicidad. Esto con base en la metodologia
propuesta por Viegas (2010).
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8. ANEXOS

Anexo 1. Pruebas de Mortalidad con mezclas para 2 Chinches (P. klugii)

Chinches Muertas
Dia 1/2 2/2
Insecticida 1A Insecticida 1B
Insecticida 1C
| e ——— Extracto 1 A
Extracto 1 B
Extracto 1 C
2 e Insecticida 1A
3 e
4 AceitetAgua (1A) |  —emeeee-
AceitetAgua (1C) |  —mmeeee
5 AceitetAgua (IB) | = emeeeee

AceitetAgua (1A)
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Anexo 2. Pruebas de Mortalidad con mezclas para 4 Chinches (P. klugii)

Chinches Muertas

Dia 1/4 2/4 3/4 4/4
Insecticida 2A
------------------------ Insecticida 2B
1 Insecticida 2C
Extracto 2A
Extracto 2B
Extracto 2C
2 Emulsificante 2A | - | e | e
Aceite + Agua
3 (N e e
Emulsificante 2A
Aceite + Agua
L - QA) | e e
Aceite + Agua
(2B)
Aceite + Agua
2C)
I R e Emulsificante 2A |  -—------

Aceite + Agua
(2B)
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Anexo 3. Pruebas de Mortalidad con mezclas para 6 Chinches (P. klugii)

Chinches
Muertas
Dia 1/6 2/6 3/6 4/6 | 5/6 6/6
Insecticida
3A
Insecticida
3B
Insecticida
1 mmememem mmmmmeee mmmmmeee mmmmmeen oo 3C
Extracto 3A
Extracto 3B
Extracto 3C
2
Emulsificante Aceite +
3A Agua (3B)
Aceite + Agua
3 (BA) | == | mmmemmem mmmeeeee
Aceite + Agua
o —
Aceite + Emulsificante
I e Agua (3A) 3A0 | -
Aceite +
-------- Agua (3C)
Aceite + Agua | Emulsificante
5 | mmmmemem | emmeeeee (3A) 3A

Aceite + Agua
3O
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Anexo 4. Resultados Eco-Toxicidad con Daphnia magna

tblica

de Honduras

Cemtro de Estudios y Control de Contamimantes, CESCCO

Bain Moeazdn, fTWe @ i Cenird gl Bambenss, TR, M.0.0
Tal: (50M) J30- 1006 o 230-0084 Fae: 290954
Pégina Wieb: pye ceen gob.bn E-med: cerpdicabieolor ba

LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGTA

T

el
- SERNA

o i R
WETUARLES ¥ SRRENTE

1. "Dﬁ'lhl:ﬂ del solicitanbe: Escuela Agricola
Pangrrericana El Zamorano

Informe de Anilisiz
Informe Mo. 427 Fecha: 23,0810 Orden de Pago: 052 Facha: 28/07/10
Recibo No, 3435230  Fecha: 29/07/10 Valor: 8,250,060
2. Direccidn del Solicitante: El Zamorano

3. Mombre de la muestra: Agua compussta
| ____por ol laborgtoriofinteresadn
5. Fecha v hora de recolaccion: 22/07/10

4.

15

Procedencia: B1, B2,B3* (respectivamantes)

refrigaracion:_Si

‘Se presarvo la muestra en condicionas de

Mo X

ZHIMGTAND

7. Punto de recolecciones: Laboratorio Bl

8.

Responsable de la recoleccion: Jonathan DEE-I'i'-Iﬁ;:I“m

9. Resultado del analisis: La muestra presentd n;s.ul:advnspmlmm ﬁ;élf&'lﬂﬂleid"a'a-ﬁ'ne (24 h) en el
arganisma de ensayo (Daphnia magna),

Mo, de Muesbra Facha Ingreso EC:o-24 h Intervalo de confianza
o 95%s
253 23/07/10 1,4% 1,04-2,19%
54 2307/10 0,65 0,43-0,32%
55 2307710 0,27 0, 22-0,32%

10, Valor reforencia de sensibilidad: 1,21 mg/lL (K.CnCq)

11. Abreviaciones: ECe: Concentraciin efectiva en el 50% de los organismos.
¥;Crz05: Soluclén de referencla de Dicromato de Potasio. ma/L: Concentracidn en miligremos por litro,
24 h: Tiempo de prueba an horas®: Concentradon en Porcentaje.

magna.

Frotocole empleado: AFNOR, 90-301.

12. Ohsesvaciones: Las musstras analizadss presents toxicdad para el organismo de prueba Daphnia

rahona

D i

ratorio Ecotoxicologia

DR, VT

ackar O

ANQEL MELENDE

[ 3

o0

"W se pavite reproduci- parcial o fofalments & corfificado de resuitados siv aprodecicn Gof labaraton’c™

Edificio Principal; Despache de Recursos Naturales y Ambiente 100 mits, al Sur del Estadio Nacional
Tels.: 232-2011, 239-4298, Fax: 2326250, Apdo. Postal 1369,4710.
Tegisckgalpa, MD.C., Honduras, CA.
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Centro de Estudios y Control de Contaminantes, CESCO0
Sarria Maorazdn, frente a b Contrad de Somaberas, Teguogapa, M0
Tl (TR0 Z31- Q000G & 2390094 Fax: FIF-005

& ':ét;i ) Paging Web: wn,cpscoo.oobhn E-mai: (esconcabieomion o §
e B
LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Informe de Andlisis
Informe No. 426 Fecha: 23/08/10 Orden de Pago: 092 Fecha: 29/07/10

Recibo Mo, 5495230 Pecha: 289/07/10 Valor: 8,250.00

1. Mombre del solicitante: Escucla Agricola | 2. Direccidn del Solicitante: El Zamaorans
Fanamericana El Zamorana ]
3. Nombre de la muestra: Agua compuesta | 4. Procedencia: A, AA2 AAS* (respectivaments)
por &l laboratoricfinteresado o )

5. Fecha y hora de recoleccidn: 22/07/10 6. Se praservd la muestra en condiciones de

refrigeracion: 51 Mo X

7. Punto de recoclecciones: Laboratoro El | 8. Responsable de la recoleccion: Jonathen Ocampo
LAMOrAnc
0. Resuitado del analisis: La muestra presanto resultados positivos para towiddad aguds (24 h) en el
grganisme de ensayo (Daphnia magnaj.

Mo, de Muestra Fecha Ingreso ECap-24 h Intervalo de confianza
] 95%
250 | 23007/10 0,055 0,046-0, 0667
D S e B Y T
252 I 0,015 C O 0,0084-0,0129%

10, Valor referencia de sensibilidad: 1,29 gL [ KaCrOx

11. Abreviaciones: ECy; Concentracion efectiva en el 509 de los crganismos.
F2Cr0h: Solucidn de referencia de Dicromats de Potasio, mafL: Concentracidn en miligrames por lira,
24 h: Tiempa de preeba en horass: Coancentracén en Porcentaje.

12. Dbservaciones: Las muestras anzlizadas presenta toxicidad para el organismo de peueba Daphnia
rmagra.

Pm%o-:ulc- empleado: AFNOR 90-301.

el

“Wo se parmite reprogieelr parcal o totaimente of cerbificado de resultados sin aprobadon ol iaboratorio ™

Edificio Principal: Despacho de Recursos Naturaies y Amblente 100 mts, al Sur del Estadle Nacional
Tels.: 232-2011, 239-4298, Fax: 232-6250, Apde, Postal 1389,4710.
Tegucigalpa, M.D.C., Honduras, C.A.
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Centro de Estudios y Control de Contaminantes, CESCC0
Barrlp Morazan, frente @ e Cariral de Bomberas, Tepuogalps, MO

Tals (504) 231-1006 6 2300090 Fa! 2590954
Repiblica 4rina | o o by E-mbil: gessoendic .
de Hondaras Faging Welb: www. cesoomgobuhn E-mipil: ¢eseonfcablecoion. hn o §Eﬁuﬂﬁ_‘
LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Informe de Analisis
Informe No. 427 Fecha: 23/08/10 Orden de Pago: 92 Fecha: 28/07/10
Recibo Mo, 5495230 Fecha: 29/07/10 Valar: 8,250.00
L. Mombre del solicitante: Escusla Agricola | 2. Direccion del Solicitante: El Zamorano
Panamericana Bl Zamoarano .
1. Nombre de la muestra: Agua compuesta | 4. Procedencia: ELEZ E3*, TL T T3*
_por &l laboratorio/inberesada (respectivamente)] B
E. Fecha y hora de recoleccidn: 22/07/10 6. Se preservo la muestra on condicionas de
- refrigeracion: 5i  No b
7. Punto de recolecciones: Laooratorio . Responsable de la recoleccién: Jonathan Orampo
El Zamaorang
4, Resultado del analisis: Lz muestra presentd resultedos positivos para tosdcicad aguda (24 i en &
organismo de ensayo (Caphnla magna).
Mo, de Muestra Fecha Ingreso ECpa-24 h Intervalo de confianza
O 95%a
256 _ 2307 10 0,013 ] 0,0066-0,022%
I 57 23/07/10 0,m 0,07-0,10%
258 23/07/10 0,014 0,0078-0,022%
B 259 230710 o 0,092-0,13%
wr | 20710 0,38 0,31-0,45%
TI61 23,07/10 0,11 R 0,096, 14%
10, Valer referencia de sensibilidad: 1,20 mg/L (K,Cr05)
11, Abreviaciones: ECy: Concentracion efectiva en el 50% de los organismos.
K0y Seducidn de reforencla de (ieromatn de Potasio. ma/L: Concentraciin en millgramos por |itro,
24 h: Tiempo de prueba en horasto: Concentracion en Porcentaje.
12, Observaciones; Las muestras analizadas presenta toxicldad para el organismo de prueba Daphniz
magna.
Protocalo emplado: AFNOR 90-301,

Barahona
biyatorio Ecoboxdcologia

03 A

Edificio Principal; Despacho de Recursos Naturales y Ambiente 100 mis. al Sur del Estadio Nacienal
Tals.: 2322011, 239-4208, Fax; 232-6250, Apdo. Postal 1389.4710.

Tegucigalpa, M.D.C., Honduras, C.A, .
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Anexo 5. Ficha técnica insecticida organfosforado DIMETOATO 40EC
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Anexo 6. Elaboracion bioplaguicida con aceite de proyecto Gota Verde (Flores 2010)

ELABORACION DE BIO-PLAGUICIDA A BASE DE ACEITE DE JATROPHA'Y
MEDIR SU EFECTIVIDAD DE INSECTICIDA EN EL CONTROL DE LAS
PLAGAS QUE ATACAN EL CULTIVO DE PINON Y OTROS EN YORO

1. INTRODUCCION
1.1 LAS PLANTAS COMO FUENTE DE INSECTICIDAS

Los insecticidas de origen vegetal estdn considerados dentro de la primera
generacion de plaguicidas, ya que su uso como tal se remonta a siglos antes
de la era cristiana (Jacobson y Crosby, 1971).

De las casi 700,000 especies de plantas que hay en el mundo (la mayoria en
los tropicos), solamente algunas se conocen y se ha investigado con fines de
aprovechamiento, segun investigaciones mas de 2000 especies en el mundo
tienen propiedades plaguicidas (Munich, 1988).

Solamente pocas de estas especies han sido aprovechadas hasta el momento
para el control de plagas y enfermedades.

El uso de extractos vegetales para el control de insectos no es nuevo. Su
aplicacién se registra desde antes de la segunda guerra mundial, la cual fue
descontinuado por el surgimiento del DDT y compuestos organoclorados, los
cuales a pesar de ser baratos son muy téxicos y persistentes en el ambiente.

La utilizacién de extractos vegetales para el control de plagas tiene la ventaja
de no provocar contaminacion debido a que estas substancias se degradan
rapidamente en el medio (Fersth, 1978).

Existen muchas plantas cuyos extractos poseen propiedades insecticidas; sin
embargo, desde el punto de vista comercial, sélo algunas se han aprovechado
como la Ryania, Lenchocarpus, Chrisantemum y Nicotiana tabacum (Lagunes y
Rodriguez, 1990).

En este sentido, se estudia como una alternativa el uso de extractos vegetales

que contienen una gran diversidad de metabdlicos como la curcina en el caso de la
Jatropha c. que pueden actuar como insecticidas, debido a que los insectos se han ido
adaptando y resisten cada vez mas a los efectos de los insecticidas quimicos a
concentraciones cada vez mayores. Pero recientemente los insecticidas han sido objeto
de innumerables criticas, principalmente por sus efectos adversos (Ramirez, 1984) como:

1. El envenenamiento directo de los humanos y el peligro que representan los residuos de
productos quimicos que quedan en los alimentos.

2. El riesgo de contaminacion general del medio ambiente.

3. El desarrollo de resistencia a los plaguicidas en insectos.

A continuacién se describen alguna que no ha sido estudiada para este fin, la cual es:
La Jatropha c. Con la extraccion del aceite de sus semillas el cual ha sido usado para

cicatrizar heridas, purgas en humanos y combustibles, pero nada en aspersiones para
controlar insectos.
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Por lo general, ninguna de las especies vegetales insecticidas tienen la actividad
fulminante de los insecticidas quimicos. Es por esto que la poblaciéon de insectos no
disminuye rapidamente con el uso de insecticidas extraidos de plantas.

Entre los efectos que causan los insecticidas naturales se encuentran los siguientes:

a) Repelencia en larvas y adultos
b) Suspension de la alimentacion
c) Bloqueo de la muda en larvas
d) Bloqueo del desarrollo

e) Causa esterilidad en las hembras
f) Suspension de la ovoposicion.

Como se observa, la gran mayoria de los efectos de los insecticidas vegetales son
fisiologicos, por lo que el insecto tiene que adquirirlos a través de su alimentacién
(Soldérzano, 1993).

2. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un bio-insecticida y su valorizacion en los campos sembrados de Pifién y otros
cultivo con presencia de la plaga Chinche punto rojo (Pachycoris sp) que cumpla y
determinar los compuestos presentes en el y su efecto biolégico o actividad biolégica
sobre los insectos.

De qué forma destruye a los insectos el bio-plaguicida elaborado con aceite de Pifiéon lo
estudiaremos posteriormente, es otra parte de este estudio.

3. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en las instalaciones de BYSA- CEVER, localizado en el
municipio de Yoro, Honduras. La existencia y la identificacion de las colonias de los
insectos en la fase experimental se realizaron en las fincas o parcelas establecidas por el
Proyecto Gota Verde.

3.1 EL Bioplaguicida.

La produccion del bioplaguicida se realizd en las instalaciones de BYSA, segun
metodologia de Ing. Ricardo A. Viegas de Sinngenta-Brasil y estandarizada por Ing. Miguel
Flores.

El bioplaguicida consiste en el disefiado para reconstituirse en una emulsion resultante de
la mezcla de una base autoemulsificable + agua + aceite.

Contiene una mezcla de aceite de Pifidn (37%), un agente emulgente: Citrol GMS (7.5%),
este comunmente empleado en la industria de alimentos + Agua (55.5%)

Para garantizar la estabilidad de la emulsion, la base autoemulsificable y el agua se
combinan en relacion 1:750 (soluto/solvente) respectivamente, independiente de la
concentracion del emulsificante.
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Aceite de Pifién Realiza el efecto 1 Lts.
insecticida

Agua limpia Medio 1.5 Lts.

Citrol GMS Emulsificante 200 gr.

3.2. Modo de uso del Bioplaguicida.

Aplicar 2.5 ml de la mezcla o Bioplaguicida en 100 ml de agua, para el control de insectos.

3.3. ENSAYO.

En Campo

Para la evaluacion de la susceptibilidad se usaron la técnicas estandarizada mencionada
anteriormente y su aplicacion por medio de aspersion, para la chinche punto rojo ya sea
adultas, huevos y observarlas durante tres dias.

La seleccion de las fincas o parcelas para los estudios se hizo sobre la base de la
importancia en cuanto al avance de la plaga en la localidad.

El equipo de investigacion C.G.V.-FUNDER, supervisé los trabajos en la aplicacion del
producto (aspersion) y la metodologia de evaluacion de la susceptibilidad en el campo.

En Laboratorio

La técnica de evaluacion de la susceptibilidad de las chinches punto rojo (Pachycoris sp),
al bioplaguicida se realizo en el laboratorio de la siguiente manera: a las chinches, a estos
adultos se les ubicara por parejas de 2, 4 y 6 insectos y luego se colocaran en cajas de
petri de 10 ml, selladas que incluyen papel-toalla humedecidos o impregnados con el
bioplaguicida. Igualmente se establecid el testigo sin el bioplaguicida. Se les observa
varias horas al dia y durante tres dias.

Colonias de insectos.

Una colonia de Pachycoris sp, se identifico, se selecciono por el método simple.
Observacion en las plantas estas se observaron y obtuvieron las diferentes fases del
insecto

Los insectos, o chinches punto rojo adultos para este caso provenian de las colonias
identificadas para luego ser establecidas en el laboratorio a través de su seleccion y para
ello se seleccionaron individuos: activos, sanos y de la misma edad para garantizar la
homogeneidad del material biolégico.
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4. LOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS BIO-
PLAGUICIDA EN LA CHINCHE PUNTO ROJO, DEL GENERO PACHYCORIS SP.

NOMBRE DE
FINCA Y
LOCALIDAD:
BIO- FECHA TOTA EFECT % RESUL
PLAGICIDA DE L DE O A MORTA TADOS
EVALU INSEC LA LIDAD
ACION TOS HORA A LAS
EXPUE 24
STOS HORAS

4.2. COMO MEDIR EL PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE LOS
INSECTOS

Se identificd el numero de individuos muertos en los tratamientos cada 24
horas. Durante tres dias. Para la evaluacion de la mortalidad de las larvas se
utilizé la formula:

MC= (Y- X/ 100- X) 100
Donde MC es mortalidad corregida

Y es % de mortalidad del tratamiento y
X es % de mortalidad del testigo.
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Anexo8. Macerado torta con mortero de laboratorio
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Anexo 9. Pesado torta macerada

Anexo 10. Proceso extraccion toxica con etanol 95%
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Anexo 11. Filtro a vacio.
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Anexo 13. Vasos para insectos preparados con suelo, malla e insectos en prueba.
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