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Resumen



El siguiente documento presenta las bases para desarrollar un prototipo de
biopesticida sostenible con residuos agricolas no comunes, como lo son las semillas de
moringa y hojas de platano combinados con aceite esencial de cascara de granada. La
investigacién busca aprovechar los compuestos bioactivos de estos subproductos para crear
una férmula eficaz en el control de plagas que afectan cultivos alimenticios de mayor
demanda en Bogota, como lo son las lechugas. El biopesticida propuesto ofrece una solucion
ecoldgica y econdmica que promueve la economia circular, reduciendo la dependencia de

pesticidas sintéticos y minimiza el impacto ambiental.

Palabras clave: biopesticida aprovechamiento, alternativas, Bogota.

Abstract

The following document presents the basis for developing a sustainable biopesticide
with uncommon agricultural residues, such as moringa seeds and banana leaves combined with
pomegranate peel essential oil. The research seeks to take advantage of the bioactive
compounds of these by-products to create an effective formula in the control of pests that affect
food crops in greater demand in Bogota, such as lettuces. The proposed biopesticide offers an
ecological and economical solution that promotes the circular economy, while reducing

dependence on synthetic pesticides and minimizing environmental impact.

1. Introduccién



El uso de pesticidas quimicos en la agricultura ha sido una practica comdn durante
décadas, lo que ha contribuido significativamente al aumento de la produccion de alimentos a
nivel mundial. No obstante, el uso excesivo de estos productos ha generado preocupaciones
importantes en torno a la salud humana, particularmente en relacion con la aparicion de
enfermedades como el cancer, trastornos metabdlicos, abortos espontaneos y malformaciones
congeénitas. Por si fuera poco, también se cuestiona la seguridad alimentaria y el impacto
ambiental. Es sabido que los pesticidas sintéticos pueden contaminar el suelo y el agua,
afectar negativamente la biodiversidad y fomentar la resistencia en las plagas, lo que resalta

la necesidad de buscar alternativas mas seguras y sostenibles.

En este sentido, los biopesticidas han emergido como una solucién prometedora. A
diferencia de los pesticidas quimicos tradicionales, los biopesticidas estan formulados a partir
de sustancias naturales, como extractos de plantas, microorganismos y minerales, que pueden

controlar las plagas de manera efectiva y con un menor impacto ambiental.

Con base en esta premisa, el biopesticida propuesto se formula a partir de residuos
agricolas no comunes, como semillas de moringa, hojas de platano y céscaras de granada,
aprovechando sus compuestos bioactivos con propiedades insecticidas y antifungicas. Las
semillas de Moringa contienen glucosinolatos y flavonoides que interfieren con las plagas,
mientras que las hojas de platano aportan taninos y polifenoles con efectos repelentes y
antimicrobianos. Ademas, las cascaras de granada, ricas en antioxidantes y taninos, ofrecen

una defensa adicional contra enfermedades flngicas.

En conclusidn, este enfoque no solo promueve la sostenibilidad al reducir el
desperdicio agricola, sino que también ofrece una alternativa eficaz y ecoldgica a los

pesticidas quimicos convencionales.

2. Problema de investigacion



Los cultivos de lechuga en Colombia son fundamentales para la economia agricola,
teniendo unos niveles de produccién para el primer semestre del afio 2015 se registr6 39.498
toneladas (Evaluaciones Agropecuarias Nacionales [EVA], 2017, p. 1). Sin embargo, estos
cultivos se ven constantemente amenazados por diversas plagas y enfermedades que pueden
reducir significativamente su rendimiento y calidad. Entre las plagas mas comunes que
afectan a la lechuga se encuentran los pulgones (Nasonovia ribisnigri), la mosca blanca
(Trialeurodes vaporariorum) y los gusanos grises (Agrotis sp.). Ademas, enfermedades
fangicas como la esclerotinia (Sclerotinia) y el mildiu (Bremia lactucae) son responsables de

pérdidas importantes en la produccion.

El control de estas plagas y enfermedades tradicionalmente se ha basado en el uso de
pesticidas quimicos o agrotdxicos. En Colombia el impacto de los pesticidas en la salud de la
poblacion ha sido muy notorio, segun la secretaria de Salud de México (s.f.), “los principales
efectos a largo plazo de los plaguicidas que afectan directamente al individuo expuesto son:
la esterilidad, anemia aplastica, cancer y trastornos diversos; y los que se observan en su
descendencia (teratogénesis, mutagénesis, alteraciones del sistema inmunolégico)”. De
acuerdo con las cifras reportadas por el Instituto Nacional de Salud (2017) el 21,2% de los
39.709 de casos reportados de intoxicacion fueron causados por agrotoxicos, y el namero de
muertes por intoxicaciones con agrotdxicos representa el 57, 47% (150 casos), siendo la
primera causa de muerte de la poblacion intoxicada; de 272 casos reportados de intoxicacion

en poblacidn gestante, 79 eran por agrotoxicos.

Este problema no es exclusivo del pais, sino que afecta a muchas poblaciones en el
mundo. Un informe de la ONU, publicado en 2017, menciona que los agrotdxicos son los

responsables de la muerte de 200.000 personas cada afio donde el 99% correspondientes a



paises en desarrollo, esto se debe a la mala calidad, ya que los alimentos que cultiva estan
expuestos a agroquimicos y estos quimicos se saturan en el fruto de la planta. (Elver, H., &

Tuncak, B, 2017)

El uso de pesticidas en cultivos puede afectar la biodiversidad del suelo, en este caso
se han realizado estudios que han medido la fauna con intervalos de 3 meses hasta 1 afio de
aplicacion de estos pesticidas (fungicidas, insecticidas, herbicida de amplio espectro y
maultiples sustancias). Este hallazgo representa que las sustancias con amplio espectro fueron
fumigantes que son dirigidos a invertebrados. Esto refleja que la combinacion de sustancias
dafia microorganismos del suelo y que la tasa de dosis recomendada muestra un impacto
negativo en el suelo, ya que esas dosis se derivan de experimentos simplificados que no
permiten capturar bien la respuesta de las comunidades del suelo, o sea, que los experimentos

no consideran las especies sensibles de cultivos.

Por eso es importante el papel de la EFSA (Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria) respecto a la proteccion de consumidores, animales y medio ambiente en la
gestion de riesgo respecto a cuestiones normativas para la aprobacion de sustancias activas y
residuos de plaguicidas en alimentos El uso de cualquier sustancia activa debera ser aprobada
por la comision Europea para permitir el uso del producto fitosanitario, del cual se han
realizado nuevas regulaciones con el objetivo de reducir el 50% de uso pesticidas para el afio

2030

Es importante resaltar las clases de pesticidas se pueden encontrar en el mercado

actual, entre estos estan:



1. Plaguicida inorganico: Es fabricado a partir de metales como el cobre, plomo y
arsénico. Un ejemplo son los plaguicidas de Oxicloruro de cobre y Oxicloruro de
zinc,

2. Plaguicidas vegetales o bioldgicos: Son extraidos de bacterias, vegetales y hongos.
Un ejemplo son plaguicidas piretrinas, Nicotina, Trichoderma, etc.

3. Plaguicidas organosinteticos y sintéticos: Son elaborados en laboratorio por medio
de un amplio conjunto de sustancias. Un ejemplo son organofosforados,

carbamatos y bipiridilos.

Se han realizado estudios sobre el uso de la sustancia Mirex, cuyo principal propésito
era el control de hormigas y plagas en diversos cultivos. Sin embargo, investigaciones han
detectado su presencia en organismos terrestres y han revelado que posee una vida media

superior a 10 afios en sedimentos.

Para el control de sustancias se han realizado estudios como es el del uso de la
sustancia Mirex, cuyo principal uso era para el control de hormigas y plagas en diferentes
cultivos. A partir de los estudios se ha detectado presencia de esta sustancia en organismos

terrestres con una vida media mayor a 10 afos.

Otro ejemplo de sustancia activa es el Pentaclorobenceno utilizado como producto
intermedio en la fabricacion de plaguicidas comerciales presentando problemas como la

durabilidad en el agua por mas de tres afios y que es absorbido por los sedimentos.

Por otro lado, segun cifras del Instituto Colombiano de Agricultura (ICA), para el afio
2008 se produjo una produccion de 22.061.830 kg de fungicidas, 21.063.283 litros de
herbicidas y 5.620.455 litros de insecticidas, los cuales se comercializan y exportan. A estas

cifras hay que afadir los pesticidas importados.

Segun Estrada Rudas (2022), Colombia importa el 42% de sus fertilizantes de Rusia 'y

Ucrania, por lo que la guerra ha interrumpido la produccién y exportacion de estos



productos, generando a un aumento en los precios globales, afectando a los
agricultores colombianos que dependen de estos insumos. Los indices de precios de
plaguicidas tuvieron un aumento entre el 2% al 6% en el grupo de plaguicidas,
herbicidas, fungicidas e insecticidas (Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria,

2023, p. 7).

Frente a estos desafios, surge la necesidad de desarrollar alternativas mas sostenibles
y seguras para el control de plagas y enfermedades en los cultivos de lechuga. Una posible
solucion es la formulacion de un biopesticida a partir de residuos agricolas no comunes,
como semillas de moringa, hojas de platano y cascaras de granada. Estos residuos, que son
abundantes y de bajo costo, contienen compuestos bioactivos con propiedades insecticidas y
antifangicas que podrian ser efectivos en la proteccion de los cultivos de lechuga sin los

efectos adversos asociados a los pesticidas quimicos.

3. Objetivo General

Desarrollar un prototipo a partir de las semillas de moringa, hojas de platano y

cascaras de granada para cultivos de lechuga en la sabana de Bogota.



Objetivos Especificos

e Optimizar la extraccion de compuestos bioactivos de residuos agricolas para la
formulacion de un biopesticida para cultivos de lechuga.

e Analizar la efectividad y capacidad antifungica del biopesticida formulado en el control
de plagas y enfermedades de los cultivos de lechuga mediante pruebas de laboratorio y
ensayos.

e Determinar la viabilidad econémica y ambiental del uso del biopesticida en

comparacion con pesticidas quimicos convencionales.

4. Justificacion

La necesidad de desarrollar alternativas sostenibles para el control de plagas y
enfermedades en la agricultura es de caracter urgente, especialmente en cultivos esenciales
como es el caso de la lechuga, al ser una hortaliza clave en la economia agricola en

Colombia. El uso intensivo de pesticidas quimicos en estos cultivos ha generado multiples



problematicas, como la contaminacion del suelo y el agua, ademas la presencia de residuos
toxicos en los alimentos, lo que plantea serios riesgos para la salud humana y el medio

ambiente.

Este proyecto se justifica dentro de su enfoque por la utilizacion de residuos agricolas
no comunes, como lo son semillas de moringa, hojas de platano y céascaras de granada, con el
fin de presentar la formulacién de un biopesticida que pueda ofrecer una solucién eficaz y
ecoldgica a estos desafios. Estos residuos, considerados subproductos, poseen compuestos
bioactivos con propiedades insecticidas y antifungicas que son efectivos contra las plagas y
enfermedades que afectan a los cultivos de lechuga, son una alternativa frente a los pesticidas

quimicos.

El desarrollo de este biopesticida tiene varias ventajas clave. En primer lugar,
promueve la economia circular al reutilizar materias primas que generalmente son
desechadas, reduciendo asi el desperdicio agricola y contribuyendo a la sostenibilidad del
sector. En segundo lugar, al ser un producto de origen natural, se espera que tenga un menor
impacto negativo en el medio ambiente, disminuyendo la contaminacion. Ademas, su uso
podria mejorar la seguridad en los alimentos al reducir los residuos toxicos y minimizar los

riesgos asociados con el uso de pesticidas quimicos.

Por ultimo, este proyecto no solo tiene el potencial de mejorar la salud y calidad de
los cultivos de lechuga, sino que también podria servir como modelo para la implementacion
de soluciones similares en otros cultivos. La investigacion propuesta, por tanto, no solo busca
aportar una solucion practica y viable a un problema especifico, sino también contribuir al
avance de la agricultura y la proteccion del medio ambiente, generando beneficios duraderos

para los productores y consumidores.
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5. Analisis de Requerimientos

Intencién del producto

En este documento, tal como se justifica el proyecto, pretende desarrollar un
biopesticida que permita controlar la poblacién de plagas en cultivos de lechuga y se enfoca
en encontrar una alternativa natural que pueda ofrecer seguridad para el medio ambiente y

una eficiencia agrondémica. (BIOPESTICIDAS, 2019), posteriormente, para la formulacion
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de este biopesticida debera estar alineada bajo la legislacion internacional junto al desarrollo

tecnoldgico internacional de la industria.

Verificacion de Parametros de Disefio

Para la formulacion de un biopesticida a partir de residuos agricolas, es fundamental
contar con un laboratorio que cumpla con las normativas de seguridad y las instalaciones
adecuadas. El espacio debe permitir la realizacion de diferentes procesos, como la extraccion,
purificacion y formulacion de los compuestos bioactivos de las materias primas seleccionadas
(semillas de Moringa oleifera, hojas de platano y cascaras de granada). La infraestructura
debe incluir el equipamiento necesario para llevar a cabo cada una de las etapas del proyecto,

garantizando la eficiencia en las operaciones y la seguridad del personal.

Equipos de Laboratorio

Durante la preparacion de las muestras, se utiliza un mortero o licuadora para
pulverizar la materia prima, maximizando asi el area de superficie y mejorando la eficiencia
de la extraccion. Ademas, el uso de balanzas para medir las cantidades exactas de cada
componente y vasos de precipitado para mezclar y contener las muestras son esenciales para

asegurar la precision en el proceso.

Para realizar las extracciones, el equipo principal es el extractor Soxhlet, que facilita
la extraccién continua de los compuestos bioactivos de los residuos vegetales mediante
solventes, como el etanol al 70% (Aceq Laboratorios, n.d.). Complementando este equipo se
encuentran el matraz de fondo redondo, la plancha calefactora para mantener una temperatura
constante y el condensador, que permite la recirculacion del solvente. La refrigeracion del

condensador se realiza mediante mangueras y una bomba que permite la circulacién continua

12



de agua desde un contenedor de almacenamiento con refrigerantes para mantener una

temperatura ideal en el proceso.

Posteriormente en el equipo de destilacion se separa el solvente del extracto,
continuando con el filtrado para remover impurezas y demas residuos, se utiliza un

decantador para separar los residuos del extracto obtenido.

Equipos para Analisis

En las etapas de analisis y control de calidad, se requiere un espectrometro de masas
acoplado a un cromatografo de liquidos o gases (LC-MS/MS o GC-MS/MS) para analizar la
composicion y concentracion de los compuestos activos en las formulaciones. (Casa
Cientifica, 2023). Estos equipos permiten identificar la presencia de residuos o contaminantes
y garantizar que el biopesticida cumpla con los estandares de seguridad. Ademas, se utilizan
frascos de vidrio para conservar las muestras, etiquetas y marcadores para asegurar la
correcta identificacion, y uso de termometros para monitorear las temperaturas durante los
procedimientos, evitando asi la degradacion de los compuestos bioactivos por

sobrecalentamiento.

Con todo lo anterior, los equipos y materiales permiten la ejecucion eficiente y segura
de los procesos de desarrollo y verificacion de la formulacion del biopesticida, asegurando

que se cumplan los parametros de disefio requeridos para obtener un prototipo viable.

Seleccion de Materias Primas

El desarrollo del biopesticida se basa en la seleccién de residuos agricolas con

propiedades bioactivas que permiten controlar las plagas de manera natural y eficiente. Se ha

13



seleccionado la Moringa oleifera como una de las materias primas principales debido a su alta

concentracion de glucosinolatos e isotiocianatos, compuestos con propiedades insecticidas.

Estudios de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) han demostrado
que el extracto de moringa causa esterilidad en las hembras de acaros, alcanzando una
mortalidad del 90% en cultivos de verduras, lo que la convierte en una excelente opcion para
el control bioldgico de plagas (Villanueva-Almanza, 2021). Para maximizar su efectividad,
las semillas de moringa deben ser molidas previamente para facilitar la extraccién de los

compuestos bioactivos.

Por otro lado, se utilizaran hojas de platano, que contienen flavonoides, saponinas y
alcaloides, compuestos con propiedades antifungicas e insecticidas que pueden mejorar la
eficacia del biopesticida. Los flavonoides actian como pigmentos naturales con capacidad
antioxidante, las saponinas generan una defensa natural contra patdgenos, y los alcaloides

presentan efectos toxicos contra ciertos insectos (Alcaloides, s. f.).

Ademas, se incorporaran cascaras de granada, conocidas por sus propiedades
terapéuticas y su contenido de elagitaninos, compuestos fendlicos con capacidades

protectoras y bioactivas (Journal of Functional Foods, 2015).
Solventes y Materiales de Soporte

En el proceso de extraccion de los compuestos bioactivos, se utilizara etanol al 70%
como solvente principal debido a su capacidad para disolver tanto compuestos polares como
no polares, lo que asegura una extraccién mas completa de los principios activos (Soto-

Garcia & Rosales-Castro, 2016).

Asimismo, se utilizar agua destilada para diluir los extractos y preparar las
formulaciones finales del biopesticida, ademés para poder emplearla en procesos de limpieza

y control de calidad.
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Material Bioldgico para Evaluacion

Para evaluar la efectividad del biopesticida formulado, se seleccionara lechuga crespa
(Lactuca sativa), que servira como cultivo modelo. Se trabajara con ocho muestras, a las que
se aplicaran diferentes concentraciones del biopesticida, replicando el experimento para
asegurar la obtencion de datos confiables. Este analisis experimental permitira determinar la
dosis éptima para el control de plagas y garantizar que el producto final no cause efectos

negativos en la calidad del cultivo.

Requerimientos Regulatorios.
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos

En la elaboracidn del biopesticida se debera registrar en la EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos), entidad que regula la importacién y exportacion
de pesticidas. Para el registro de un pesticida se necesita de un procedimiento cientifico, legal

y administrativo donde se examinan los siguientes items:

e Cultivo donde se aplicara el pesticida
e Dosis recomendada, frecuencia y tiempo de uso

e Practicas de almacenamiento y eliminacion

Después del envio de estos requisitos, se realizard una investigacion sobre una amplia
variedad de efectos nocivos asociados en la salud humana y ambiental relacionados con el
pesticida. Es decir, cada empresa que elabora un pesticida debera proporcionar datos de
pruebas de laboratorio para cumplir con las pautas de EPA. (Informacion Bésica Sobre

Pesticidas | US EPA, 2024).
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Tolerancia: La EPA establece la tolerancia (maximo legal de residuos) para cada
alimento que se va a aplicar. Al momento de establecer la tolerancia, la EPA realizara
estudios para que este producto se pueda usar con la “seguridad suficiente de que no cause
dafio”. La organizacion debera llegar a una conclusion de seguridad que indica que el
pesticida puede utilizarse con certeza sin generar dafio. Es decir, que los pesticidas

registrados para exportacion deberan tener la etiqueta del producto aprobada por la EPA.

Prevencion y control contaminacion ambiental por el manejo de plaguicidas

Segun el articulo 2.2.7.1.1.1 del decreto nimero 1076, tiene como objetivo establecer
medidas ambientales para el control de plaguicidas, prevencién y manejo de residuos

provenientes de los pesticidas.

La gestion ambiental de plaguicidas se rige a través de los principios béasicos del ciclo

de la vida integral, manejo seguro, precaucion y prevencion.
El articulo 2.2.7.1.1.4 se realizan siguientes definiciones:

La comercializacion de un plaguicida implica un proceso integral que abarca desde la

fabricacion hasta su promocién en el mercado.

El fabricante y el formulador trabajan en la produccion del plaguicida, asegurando que
el ingrediente activo, ya sea en grado técnico o no, cumpla con las especificaciones

requeridas.

El distribuidor, que puede ser una persona natural o juridica, se encarga de llevar el

producto al consumidor final, bajo la normativa de un manejo ambiental racional.
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Ademas, el envasador se asegura de que el producto esté correctamente sellado en un
envase adecuado, que incluye una etiqueta clara con toda la informacion técnicay de

seguridad.

Es importante tener en cuenta que los residuos peligrosos de plaguicidas, como los
productos vencidos o fuera de especificaciones, deben ser manejados y eliminados conforme

a normativas ambientales para evitar impactos negativos.

6. Marco de Referencia

Desde los inicios de la agricultura, los humanos han utilizado pesticidas para combatir
plagas, roedores y enfermedades que perjudicaban el crecimiento de plantas y frutos.
Inicialmente, se emplearon compuestos como el azufre, las flores de piretro y los arsenitos
(Bedmar, 2011). Con el tiempo, el desarrollo tecnolégico y la industrializacion trajeron
avances significativos, incluyendo la quimica sintética, que permitio la creacion de nuevos

productos a partir de sustancias simples. En el &mbito de los pesticidas, esto llevo a la sintesis
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de compuestos organicos e inorganicos, destacandose los organoclorados, organofosfatos,

piretroides y carbamatos. (Akanksha et al, 2020)
Pesticidas

Los plaguicidas, también conocidos como pesticidas, son sustancias disefiadas para
combatir plagas. Surgieron debido a la necesidad de controlar poblaciones de organismos
perjudiciales para la salud humana, los cultivos, los frutos almacenados y los animales
domésticos. El término “plaga” tiene una connotacion antropocéntrica, ya que, objetivamente,

las plagas son simplemente poblaciones que forman parte de un ecosistema. (Bedmar, 2011)

Los plaguicidas son sustancias quimicas, ya sean organicas, inorganicas o
microbioldgicas, en forma liquida o sélida, que tienen efectos toxicos sobre ciertos
organismos vivos. Se utilizan principalmente en la agricultura para controlar plagas. En 1993,
en los Estados Unidos, el 75% de los plaguicidas se emplearon con este propdsito. (Bedmar,

2011)

Insecticidas

Segun el Instituto Nacional de Salud Publica define a un insecticida
como compuestos quimicos utilizados para controlar o matar insectos
portadores de enfermedades.

Herbicidas

Los herbicidas son productos quimicos utilizados para detener o interrumpir el crecimiento de
hierbas no deseadas. El término proviene del latin “herba” (hierba) y “cida” (asesino), lo que
indica que estos productos eliminan las hierbas consideradas perjudiciales. Estas hierbas se
dispersan facilmente debido a que sus semillas son transportadas por el viento, tienen una alta
resistencia y compiten con los cultivos por recursos como agua, luz, nutrientes y espacio.

(Pochteca, 2024)
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Raticidas

Los raticidas, también conocidos como rodenticidas, son pesticidas disefiados para eliminar
roedores como ratones y ratas. Generalmente, se presentan en forma de cebos que contienen

sustancias atractivas, como mantequilla de mani o melaza.

Biopesticidas

Los Biopesticidas son cierto tipo de pesticidas derivados de materiales naturales, tales
como animales, plantas, bacterias y ciertos minerales. Estos incluyen por ejemplo hongos
como Beauveria sp, bacterias como Bacillus sp, extracto de neem (Azadirachta indica) y

feromonas. (Ondarza-Beneitez, 2013)

Los bioplaguicidas incluyen pesticidas microbianos, bioquimicos y protectores
integrados en plantas (PIP). Estos productos, derivados de microorganismos beneficiosos, se
utilizan para controlar enfermedades de plantas e insectos que causan dafios a los cultivos
agricolas de manera recurrente. (Thakur, Kaur, Tomar, Thakur, & Yadav, 2020, pags. 243-

282).

Pesticidas Microbianos

Segun la EPA, los biopesticidas son pesticidas originados a partir de
materiales naturales como animales, plantas, bacterias y algunos minerales. Aunque
pueden combatir diversas plagas, cada ingrediente activo tiene un objetivo especifico

sobre la plaga que controla.
Pesticidas Bioguimicos

Estas son sustancias naturales, como extractos, acidos grasos o feromonas, que

controlan plagas mediante mecanismos no toxicos. Entre ellas se encuentran
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compuestos que afectan el crecimiento y la reproduccién (reguladores del crecimiento

vegetal) o que repelen o atraen a las plagas (feromonas).
Protectores incorporados a plantas (PIP’s)

Son sustancias pesticidas que las plantas generan al incorporar material genético
adicional en su estructura. Por ejemplo, los cientificos pueden insertar el gen
responsable de la proteina Bt en el ADN de las plantas, lo que permite que la propia
planta produzca la sustancia que elimina la plaga. Tanto la proteina Bt como el

material genético asociado estan regulados por la EPA.
Granada

La granada es una fruta de sabor agradable y color atractivo que, una vez desgranada,
nos ofrece un alimento con importantes propiedades nutricionales y terapéuticas. Desde el
punto de vista botanico es el fruto del granado, pequefio arbol caducifolio, a veces con porte
arbustivo, de 3 a 6 m de altura, perteneciente a la familia de las Punicaceae. Las hojas son de

color verde brillante, lustrosas por el haz y con el borde entero.

La granada pertenece a la familia Punicaceae, representada por un solo género y dos

especies, Punica granatum y Punica protopunica; la primera es comestible (Jurenka, 2008).
Tabla 1

COMPOSICION MEDIA DE LA GRANADA

Constituyente Concentracion*
Agua (g) 82,5

Fibra alimentaria (g) 3,1

Proteinas (g) 0,7

Lipidos (g) 0,6

Hidratos de carbono (g) 16,7

Glucosa 7,2

Fructosa 7,9

Sacarosa 1,0
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Minerales (mg)

Sodio 7,0
Potasio 290,0
Calcio 8,0
Magnesio 3,0
Fosforo 17,0
Hierro 0,5
Vitaminas (mg)

Tiamina (vitamina B1) 0,05
Riboflavina (vitamina B2) 0,02
Acido ascérbico (vitamina C) 7,0
Nicotinamida (niocina) 0,3
Acidos organicos () 0,77
Ac. mélico 0,1
Ac. citrico 0,5

*Contenido en 100 g de porcion comestible.

Nota: Tomado de Garcia-Viguera & Pérez Vicente, 2004

Hojas de platano

Las hojas de platano (Musa paradisiaca), valoradas por sus propiedades medicinales,
han sido empleadas durante siglos en diversas culturas para tratar multiples dolencias. Estas
hojas, ricas en nutrientes y compuestos bioactivos, pueden ofrecer efectos positivos para la
salud. En este articulo, analizaremos sus propiedades curativas y su uso como remedio

natural para distintas afecciones. (Anvana Naturals, s.f.)

Una evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas de la hoja de platano (Musa
paradisiaca) se tomaron muestras en dos etapas de desarrollo pre-floracién y
posffructificacion. Los analisis quimicos dieron como resultado promedio en las diferentes

fibras evaluadas contenidos en la etapa de pre-floracion los siguientes valores 55, 75%
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Celulosa; 15,28% Hemicelulosa; 12,24% Lignina; 14,47% Extraibles y Ceniza 2,76%.

(Universidad Nacional de San Martin, s.f.)

Semillas de Moringa

Moringa oleifera es la especie méas conocida del género Moringa. Se cree que su origen

se encuentra en la regién sur del Himalaya, abarcando el noreste de India, asi como

Afganistan, Bangladesh y Pakistan. Hoy en dia, su distribucién se ha extendido por gran parte

del mundo, y en Centroamérica fue introducida en la década de 1920 con fines ornamentales

y como cercos Vvivos. (Foidl et al., 1999).

Una de las cualidades mas destacadas de esta planta, particularmente de sus semillas, es

su capacidad insecticida, lo que la convierte en una alternativa muy adecuada para los
cultivos. Esto se debe a la presencia de lectinas, que resultan perjudiciales para distintos

insectos en sus diversas etapas de desarrollo. (Paiva et al., 2012).

Tabla 2

COMPOSICION NUTRICIONAL

Nota: Tomado de Negrete Humanez, 2021

Componente Cantidad
Agua 86.90 g
Proteinas 250¢g
Grasa 0.10¢
Carbohidratos 8.50¢
Fibra 4.80¢
Ceniza 201g
Calcio 30.00 mg
Fosforo 110.00 mg
Hierro 5.30 mg
Vitamina A 184.00 Ul
Niacina 0.20 mg
Acido ascorbico 120.00 mg
Cobre 310.00 ug
Yodo 1.80 ug
Proteina cruda 38.40 ¢
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“Las semillas de moringa abarcan entre el 40.0 - 30.0% de aceite, en el cual se
presentan diferentes componentes como glicésidos, pterigospermina, 4-benzilisocianato y
trazas de alcaloides. La corteza de la raiz contiene beta-sitosterol, trazas de alcaloides,

espiraquina y gomas.” (Humanez A, 2021)
Tabla 3

Composicion quimica de la Moringa oleifera Lam

Componente quimico

4(alfa-L-ramnosil)
Bencilisotiocianato
Acidos grasos
Aminoécidos
Glicosidos (moringina)
Pterigospermina
Trazas de alcaloides
Vitaminas y minerales

Nota: Tomado de Negrete Humanez, 2021
Extraccion liquido-liquido

Este método, empleado desde hace varios afios, tiene como objetivo extraer un
compuesto o material deseado de una muestra, o bien eliminar componentes no deseados,
como las impurezas de una mezcla liquida. Para que el proceso sea efectivo, se requieren
disolventes con alta afinidad o solubilidad con el compuesto que se busca extraer o eliminar.

(Bokhary, Leitch, & Liao, 2021).

Cromatografia liquida

La cromatografia liquida, conocida también como HPLC, es una técnica utilizada para
separar mezclas de productos que son poco o nada volatiles. Esta técnica emplea una fase
estacionaria no polar, generalmente una columna de silica, mientras que la fase movil actua

como el medio que transporta la muestra a través del sistema. (Barcelona, 2021)

Cromatografia en capa fina
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La cromatografia en capa fina (TLC) es una técnica de separacién utilizada para dividir
los componentes de una mezcla. Este método es altamente versatil y se emplea tanto para
analisis cualitativos como cuantitativos de diversas muestras. La TLC puede aplicarse a una
amplia variedad de sustancias, incluyendo plaguicidas, esteroides, alcaloides, lipidos,

nucleotidos, glucosidos, carbohidratos y acidos grasos. (Sigma-Aldrich, 2024)
Cromatografia de gases

La cromatografia de gases (GC) es una técnica analitica utilizada para separar y analizar
compuestos volatiles y semivolatiles en una mezcla. Esta técnica es muy popular debido a su
alta resolucién, velocidad y sensibilidad. Se emplea en diversas industrias, como la

medioambiental, petrolera, quimica, alimentaria y farmacéutica.

Al igual que otras formas de cromatografia, la GC utiliza una fase estacionaria y una
fase mavil. En este caso, la fase mdvil es un gas inerte, como helio o nitr6geno, mientras que
la fase estacionaria puede ser un adsorbente solido (cromatografia de gas-solido, GSC) o un
liquido adsorbido sobre un soporte inerte (cromatografia de gas-liquido, GLC). (Sigma-

Aldrich, 2024)

“La cromatografia de gases es un instrumento valioso en el andalisis de residuos de
pesticidas, gracias a su capacidad de separacion combinada con el uso de detectores

especificos y de alta sensibilidad. ”(Instituto Nacional de Salud, 1994)
Lactuca sativa var. crispa L.

La lechuga de hoja de roble es una variedad de lechuga conocida por su formay color
unicos. Cientificamente denominada Lactuca sativa var. crispa, esta lechuga de hoja de roble
es una hortaliza apreciada por su frescura y su capacidad para afiadir un toque crujiente y

visualmente atractivo a los platos. (Concadelatordera, 2024)
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Sus hojas sueltas y rizadas, que recuerdan a las del roble, presentan un color verde intenso
con bordes que suelen tener matices rojizos o purpuras. En la gastronomia, esta variedad de
lechuga se utiliza tanto por su textura como por su capacidad para embellecer las
preparaciones. Es un ingrediente versatil que puede incorporarse en ensaladas para afiadir
color y textura, o servir como base en sandwiches, wraps y tacos. Su aspecto visual y su
textura crujiente la convierten en una opcion Unica y distintiva en diversas preparaciones

culinarias.

Por otro lado, en los cultivos de lechugas se presentan anomalias presentes que provienen
de diversos grados en funcion de la naturaleza. Estas anomalias ocurren en suelos
contaminados por hongos 0 nematodos (gusanos extremadamente delgados), del cual las
lechugas presentan alteraciones en el crecimiento de los tallos. Para la elaboracién del

biopesticida se debera reconocer conocer las enfermedades y plagas en cultivos de lechuga:
Virus del mosaico

El virus es trasmitido por pulgones cuya sintomatologia es producir enanismo en la
formacion del collogo, las plantulas que provienen de semillas infectadas muestran una
mayor esparcion del virus mosaico, del cual no permite la formacién completa del collogo.
(Enfermedades de las Lechugas. Identificar, Conocer y Controlar: Autor (Es) DOMINIQUE

BLANCARD, HERVE LOT, BRIGITTE MAISONNEUVE).
Anomalias generadas por pesticidas

Los plaguicidas son sustancias destinadas al control de plagas, y alrededor del mundo
se producen un millén de intoxicaciones agudas por exposicion de plaguicidas segln la OMS.
Entre los afios 60 y 70 se incremento los incidentes de linfoma de Hodgkin (enfermedad por
la que se forman células malignas el sistema linfatico) en los Estados Unidos, esto permitio
realizar cientos de estudios en los siete continentes para poder determinar la relacion del uso

de pesticidas y problemas de la salud humana. (OCFP, 2004).
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Estas alteraciones también son producidas por sustancias quimicas que interfieren en
el funcionamiento del sistema endocrino, principalmente en el crecimiento de hormonas y se
denominan disruptores endocrinos. Algunas alteraciones producidas por estos disruptores son

anomalias reproductivas y malformaciones congénitas.
Avances tecnoldgicos en la industria

El avance tecnoldgico también ha sido clave en el desarrollo de biopesticidas. Desde
finales de los afios 90, se han logrado importantes avances en microbiologia y bioquimica,
permitiendo la creacion de productos mas eficaces y con mejores capacidades de aplicaciény
conservacion. Empresas como Seipasa han liderado este cambio, desarrollando innovaciones
como el insecticida natural Pirecris y el fungicida biolégico Fungisei, este ultimo reconocido

por su innovacion en los Agrow Awards 2017. (Seipasa, 2018)
Potencial del mercado de los biopesticidas

El mercado global de biopesticidas alcanz6 un valor de 6.6 billones de ddlares en
2022 y se proyecta un crecimiento anual del 15% entre 2016 y 2022, impulsado por la
creciente demanda, la adopcion de la agricultura organica y cambios en la legislacion
internacional. La region de Asia-Pacifico destaca por su potencial de crecimiento, dada su

gran poblacion y amplia superficie agricola. (MarketsandMarkets, 2024)

La FAO prevé que la poblacion mundial aumentara un 39% en las préximas dos
décadas, alcanzando los 9,100 millones para 2050. Para satisfacer esta demanda, sera
necesario incrementar la produccién alimentaria en un 60%, todo esto en un contexto
afectado por el cambio climatico, que trae consigo desafios como la escasez de agua y el

aumento de temperaturas.

Los biopesticidas, elaborados a partir de sustancias botanicas y microbiologicas,

ofrecen proteccion natural a los cultivos sin dejar residuos quimicos. Esta tendencia responde
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a la creciente demanda de los consumidores por alimentos mas saludables y sostenibles. En
Espafia, la superficie dedicada a la agricultura ecoldgica ha crecido notablemente, alcanzando

maés de dos millones de hectareas en 2016.

Los grandes actores del mercado, como Tesco y Walmart, han incorporado
biopesticidas en sus cadenas de suministro para ofrecer alimentos libres de residuos,
implementando tecnologias como blockchain para mejorar la trazabilidad de sus productos.

(C10, 2020)

7. Andlisis de Restricciones

AMBIENTAL

En cuanto a las restricciones ambientales para garantizar el uso responsable del
biopesticida, los compuestos activos extraidos de las semillas de moringa, hojas de platano y
cascaras de granada deben ser facilmente biodegradables, evitando su acumulacién en el
suelo y cuerpos de agua. Es fundamental que el biopesticida, en su dosis y formulacion
Optima, se degrade rapidamente para no dejar residuos toxicos ni alterar las condiciones

naturales del ecosistema.

Aunque los biopesticidas son mas amigables con el medio ambiente que los pesticidas
tradicionales, es crucial controlar su persistencia en el suelo para prevenir desequilibrios
ecoldgicos. Deben descomponerse en un periodo relativamente corto, lo que permitira la
recuperacion de las propiedades del suelo sin afectar ciclos naturales, como la

descomposicion de materia orgénica.

Durante la extraccion de los compuestos activos, es esencial reducir el uso de
solventes como el etanol, que pueden generar impactos ambientales si no se gestionan

correctamente. Por ello, en el laboratorio se implementa la destilacion para recuperar el

27



solvente y se cuenta con un sistema de tratamiento de desechos, asegurando que no se liberen

sustancias contaminantes al aire o al agua.

Ademas, la produccion y uso del biopesticida deben cumplir con las regulaciones
locales y normativas internacionales sobre el manejo de productos fitosanitarios y la
proteccién ambiental, garantizando el cumplimiento de estandares de bioseguridad y la

ausencia de riesgos para la salud humana o el entorno natural.
POLITICO

El desarrollo y la comercializacion de un biopesticida en Colombia estan sujetos a
diversas restricciones politicas que deben ser consideradas para asegurar su éxito y

cumplimiento normativo.

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) es la entidad encargada de regular el uso
y la comercializacion de productos fitosanitarios, incluidos los biopesticidas. Todo
biopesticida debe cumplir con un proceso de registro, que incluye la evaluacion de su
seguridad y eficacia, antes de obtener la aprobacion. Estos procedimientos pueden ser

complejos y prolongados, lo que podria retrasar su lanzamiento al mercado.
Tabla 4

Marco regulatorio para el registro de bioplaguicidas en Colombia

Elemento Colombia
Marco regulatorio 698 de 2011
Autoridades regulatorias Instituto Colombiano Agropecuario (ica)
Duracion del registro Diez afios (renovables)

* Concepto toxicologico
Inconvenientes * El laboratorio de control de calidad debe
estar registrado ante el ICA
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Al menos cuatro afios (similar al tiempo

Periodo para la aprobacion requerido para el registro de
del registro plaguicidas quimicos)
Costo aproximado US$4.000 (solamente proceso de registro)

Alrededor de 245: 135 agentes

Numero de bioplaguicidas microbianos, 61 inoculantes bioldgicos,
registrados a octubre de 2017 28 extractos vegetales y 21 productos
bioguimicos

Nota: Tomado de (Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria, (s.f.))

Ademas, el desarrollo de biopesticidas podria verse limitado si no se alinea con las
politicas nacionales de desarrollo agricola. Aunque el biopesticida ofrece beneficios
ambientales, su implementacién podria depender del apoyo gubernamental o de subsidios
dirigidos a proyectos de innovacion agricola. Las politicas que incentiven el uso de

alternativas naturales a los pesticidas convencionales seran clave para fomentar su adopcion.

En ausencia de estos incentivos, la competitividad del biopesticida frente a los
productos quimicos convencionales podria verse comprometida. Por otro lado, los convenios
internacionales y tratados de libre comercio también influyen en la viabilidad de su
comercializacion. El acceso a mercados internacionales y la importacién o exportacion de
materias primas o productos terminados estaran condicionados por las regulaciones y

acuerdos comerciales vigentes.

Internacionalmente, los plaguicidas COP (Contaminante organicos persistentes), son
contaminantes que no se disipan facilmente y permanecen en el medioambiente durante un
tiempo prolongado. Algunos de estos plaguicidas son el adrin, dieldrin, DDT, el cordano y el
lindano, fueron utilizados en Colombia en el sector agricola asociados a cultivos de arroz,
papa y café para el control de la malaria permitio que el Ministerio de Proteccion Social

realizara gestiones para eliminacion de estas sustancias, (COP PLAGUICIDAS, 2023).
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Un plaguicida estara prohibido para su uso en su pais porque se plantea un alto riesgo
para la salud humana o persiste en el medio ambiente. Para iniciar una evaluacion de riesgo
de la formulacién de un pesticida, es recomendable revisar si el componente esta restringido

en paises.

Entre las fuentes internacionales se encontraron convenios como el de Rotterdam,
Estocolmo y Montreal, que realizan procedimientos de consentimiento de aplicacion de

plaguicidas.

Convenio de Rotterdam: Conformado por 30 paises, tiene como objetivo
promover la responsabilidad y esfuerzo conjuntos en el comercio internacional de
productos quimicos peligrosos con el fin de proteger la salud humana y el medio

ambiente.

En el articulo 13, se sobresale el deseo de poder asegurar productos quimicos que se
exportan de forma envasada y que deben estar etiquetados, para asegurar informacion
adecuada respecto a los riesgos para el medio ambiente y salud humana. (Articulo 15,

Registro de emisiones)

Convenio de Estocolmo: Es un tratado multilateral ambiental que busca la
proteccion de la salud humana y el medio ambiente respecto a contaminantes organicos
persistentes, (Cancilleria, 2024). Este convenio presenta una combinacion de propiedades
fisicas y quimicas cuando son liberadas al medio ambiente; paises como Colombia que estan
ligados a este convenio, no sera posible el registro de plaguicidas catalogados como COP,

explicados anteriormente.

Para que un plaguicida entre a la lista de Convenio necesitara una atencion especial

para el proceso de registro:

e Deberan permanecer a los 12 COP iniciales
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e Examinar las sustancias quimicas para poder incorporarlas a la lista de convenio

e Realizar una nueva inspeccion de sustancias quimicas para la posible inclusién

en la lista de convenio.

Protocolo de Montreal: Es un acuerdo ambiental internacional creado para la
proteccion de la capa de ozono, con el objetivo de reducir y eliminar el uso de sustancias
quimicas agotadoras de ozono (SAO) y los hidrofluorocarbonos, grupo de sustancias que

contiene fluor, carbono e hidrogeno).

La implementacion de este acuerdo en Colombia ha permitido el consumo de
sustancias con la orientacion de eliminacion de usos, gestion ambiental en la eliminacion de
clorofluorocarbonos (gases inertes que agotan la capa de ozono y bloquean los rayos
ultravioleta provenientes del sol), todo esto para promover la transicion hacia sustancias
definitivas que no ocasionen dafios en la capa de ozono y permitan un cuidado libre al medio

ambiente.

Convenio de Viena: Este convenio tiene como objetivo a promover la
cooperacion a través de observaciones sistematicas e investigaciones sobre el impacto
de las actividades humanas en la capa de ozono para poder adoptar medidas
legislativas en contra de actividades que produzcan efectos adversos a la capa de

0zono.
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ECONOMICO

Una de las principales barreras econdmicas para el biopesticida es la escalabilidad del
proceso. Mientras que la produccién a pequefia escala puede ser viable para ciertos nichos de
mercado, aumentar la capacidad a niveles industriales puede requerir grandes inversiones en

infraestructura, maquinaria y optimizacion de procesos, lo que conlleva altos costos iniciales.

El desarrollo de un biopesticida, desde su investigacion hasta la produccién, demanda
una inversién inicial significativa. Esta inversion incluye la adquisicion de equipos como
extractores Soxhlet, evaporadores, instalaciones de laboratorio, ensayos, la capacitacién del

personal y pruebas de campo.

Ademas, el mercado de biopesticidas en Colombia aln esta en una fase de desarrollo.
La demanda sigue siendo limitada en comparacion con los pesticidas convencionales, ya que
los agricultores tienden a preferir las soluciones tradicionales. Muchos no estan
completamente familiarizados con los beneficios de los biopesticidas, 1o que puede generar
resistencia a su adopcidn, salvo que existan incentivos econémicos claros o subsidios que

impulsen su uso.

Aunque el biopesticida se basa en residuos agricolas, como cascaras de granada y
hojas de platano, la disponibilidad y el costo de estas materias primas pueden variar segun la

region y la temporada. Las fluctuaciones en la oferta de estos insumos podrian elevar los
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costos de produccion, especialmente si hay escasez o0 si aumentan los costos de recoleccion y

transporte.

SOCIAL

En la sociedad actual, los agricultores enfrentan grandes dificultades para cambiar los
productos que han utilizado durante afios. Una de las principales barreras sociales en gran
parte de Colombia es el desconocimiento de nuevas alternativas para el control de plagas,
como se menciona en el articulo “Determinacion de la demanda del plaguicida natural

‘Healthy Nature’ en el municipio del Socorro”.

Ademas, la falta de informacion sobre los efectos nocivos de los plaguicidas
convencionales lleva a los agricultores a confiar en estos productos. Por lo tanto, uno de los
primeros problemas sociales es la falta de conocimiento sobre diferentes opciones para el

control de plagas.

Por otro lado, la investigacion muestra que se han implementado politicas a nivel
mundial para reemplazar los plaguicidas convencionales. Sin embargo, el articulo revela que,
a pesar de la aceptacion de los biopesticidas existen muchas dudas sobre la eficiencia 'y
calidad de estos productos. Por lo tanto, es crucial implementar politicas que promuevan el
uso y los resultados de los biopesticidas para mitigar los impactos negativos que los

plaguicidas convencionales han causado durante afios (Mogolldn, 2014).
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TECNOLOGICO

El proceso de extraccion de compuestos bioactivos de las semillas de moringa, hojas
de platano y cascaras de granada requiere tecnologias como el extractor Soxhlet, que no
siempre esta disponible en todos los laboratorios. Ademas, este método puede ser lento si no
se controlan adecuadamente factores como la temperatura, el tiempo de extraccion y el
solvente utilizado. La falta de acceso a tecnologias méas avanzadas puede reducir la eficiencia

en la obtencion de estos compuestos.

Una vez obtenidos los extractos, la formulacion del biopesticida debe ser estable y
efectiva, asegurando que los compuestos bioactivos mantengan su eficacia durante el
almacenamiento y la aplicacion. La implementacion de tecnologias que mejoren la
estabilidad de los compuestos bajo diferentes condiciones, como variaciones de temperatura o

humedad, podria aumentar la durabilidad y efectividad del producto final.

Escalar la produccion de biopesticidas a nivel industrial presenta desafios
tecnoldgicos importantes. Las técnicas utilizadas en laboratorios educativos no siempre se
trasladan facilmente a procesos industriales sin el uso de equipos especializados. La
tecnologia industrial debe manejar grandes volimenes de materia prima y garantizar la
consistencia en la calidad del producto final, por lo que la falta de estas tecnologias puede

limitar la capacidad de produccion a gran escala.

Ademas, las pruebas de campo para evaluar la efectividad del biopesticida requieren
tecnologias que permitan monitorear la evolucion de las plagas y su respuesta al tratamiento.
Sin estas herramientas, los ensayos en campo podrian depender de métodos manuales y

subjetivos, lo que podria llevar a resultados menos precisos y confiables.
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LEGAL

En Colombia, “los Ministerios de Salud o de Agricultura y mediante la Resolucion de
la Gerencia General del ICA, o del Ministerio de Agricultura, desde 1974 hasta la fecha, se
han venido restringiendo o prohibiendo el uso en el pais de algunos plaguicidas sefialados a

continuacion” (Instituto Colombiano Agropecuario,1974)

Prohibicion de insecticidas clorados (Resoluciones 447/74, 209/78 y Decreto 305/88)

y otros productos como DDT, Aldrin, Heptacloro y Dieldrin.

Prohibicion de fungicidas con compuestos de mercurio (Resolucion 2189/74) y otros

ingredientes como Terbuconazol y Captafol.

Restriccion de herbicidas como 2,4,5-T y PARAQUAT (Resoluciones 749/79 y

3028/89).

Prohibiciones especificas para compuestos como Dinoseb, Clordimeform, Bromuro

de Metilo y Lindano, limitando su uso o eliminando licencias de venta.

Excepciones temporales para productos como Endosulfan y Bromuro de Metilo en

situaciones de cuarentena o control de plagas.

Actualizaciones y modificaciones para permitir el uso limitado de ciertos compuestos

(resoluciones 939/94 y 1580/04).

Ademas, el Decreto 1843 de 1991 establece normas sobre la clasificacion
toxicologica, etiquetado y registro de plaguicidas, asegurando que los biopesticidas cumplan
con los mismos requisitos de seguridad y manejo. El Decreto 502 de 2003 complementa estas
disposiciones al imponer controles mas estrictos sobre compuestos altamente toxicos y

enfatizar la seguridad laboral para quienes manejan plaguicidas.
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Por su parte, el Decreto 1076 de 2015 regula las normas ambientales aplicables al uso
de sustancias quimicas, destacando la necesidad de evaluaciones de impacto ambiental y
monitoreo del uso de plaguicidas. Aunque los biopesticidas suelen tener menor toxicidad,
deben seguir las normativas de seguridad y salud ocupacional, asi como las evaluaciones
ambientales, asegurando que su aplicacion no afecte negativamente la biodiversidad y el

ecosistema.
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8. Definicion del Disefio de la Solucién Planteamiento Metodolégico.

En el desarrollo de biopesticidas, existen diversos productos en el mercado que se derivan
de fuentes de origen animal, vegetal, bacteriano y mineral. Sin embargo, su uso ain no se ha
generalizado en la agricultura para produccion intensiva. Los biopesticidas suelen clasificarse
segun el origen de su ingrediente activo, que puede provenir de microorganismos,

bioquimicos o semioquimicos.

Los microorganismos se utilizan en el control de insectos, patdgenos y malezas, y se
obtienen de bacterias, hongos, virus y levaduras. Por otro lado, los bioquimicos incluyen una
amplia gama de productos para el control de plagas, como feromonas de insectos, aceites
vegetales (fitopesticidas) y extractos botanicos. Existen alrededor de 2,400 especies de

plantas con propiedades pesticidas documentadas. (FuturCrop, 2018)

Finalmente, los semioguimicos surgen de interacciones quimicas, ya sea entre plantas
(alelopatia) o entre animales (alelogquimias), como en el caso de los insectos. Estas
interacciones pueden manifestarse a través de la liberacion de repelentes, atrayentes,

estimulantes o inhibidores quimicos.

Entre los biopesticidas, los bioquimicos o fitopesticidas se destacan por su baja toxicidad,
su rapida degradacion, baja probabilidad de generar resistencia y su compatibilidad con
practicas de manejo sostenible. Estas caracteristicas los convierten en una opcién ideal dentro

de estrategias mas amigables con el medio ambiente para el control de plagas.

Por su parte en los cultivos de lechuga son vulnerables a diversas plagas que pueden
afectar su crecimiento, calidad y rendimiento, como los pulgones, gusanos, minadores, mosca
blanca trips, etc. Por lo que, dentro de la industria agricultora, se han utilizado diferentes

pesticidas para combatir las plagas, como lo son:
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Afinto

Contiene Flonicamida que es un insecticida que afecta el sistema de
comportamiento de los insectos, inhibiendo su alimentacion sin afectar su movilidad

de manera inmediata. (Phytoma, 2009)
Minecto Alpha

Contiene Ciantraniliprol ataca el sistema muscular de los insectos activando los

receptores de rianodina, causando paralisis y muerte. (PortalTecnoAgricola, s.f.)
Vertimec

Contiene la abamectina que causa paralisis en los insectos al liberar el acido
gamma-aminobutirico que es un neurotransmisor que ataca en las células nerviosas.

(AgroactivaCol, s.f.)
Ampligo 150 zC

Contiene Lambda-cyhalotrina que es un piretroide sintético que afecta el sistema
nervioso de los insectos, causando, paralisis y muerte. Por su parte también tiene el
Chlorantraniliprole afecta los receptores de rianodina, causando contraccién muscular

descontrolada y paralisis. (PortalTecnoAgricola, s.f.)
Costar

Contiene Bacillus thuringiensis (EPA, s.f.) que es una bacteria que produce
proteinas insecticidas toxicas para insectos, causando poros en las células del intestino

de las larvas, lo que lleva a la muerte. (Higiene Ambiental, s.f.)

Forcel5G
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Contiene teflutrina (Syngenta, s.f.) que es un piretroide que actua por contacto e
ingestion principalmente sobre larvas de gallina ciega, diabrética y gusano de

alambre. (Servicio Agricola y Ganadero [SAG], 2022)
Karate Zeon 1.5 CS

Contiene Lambda-cyhalotrina que es un piretroide afecta el sistema nervioso de

los insectos, causando hiperexcitacion y paralisis.

Es por ello que, los pesticidas sintéticos suelen actuar de manera mas especifica y
directa, afectando el sistema nervioso o digestivo de las plagas, lo que provoca una muerte
rapida. En contraste, los biopesticidas de origen vegetal presentan mecanismos de accion mas
lentos y menos agresivos, como inhibir la alimentacion o la reproduccion de las plagas, o
simplemente repelerlas. Si bien los pesticidas quimicos son mas tdxicos y pueden afectar una
mayor variedad de organismos, incluidos los beneficiosos y, en algunos casos, los humanos y
animales no objetivo, los fitopesticidas presentan una toxicidad ambiental mucho menor,
siendo generalmente seguros para los organismos no objetivo y con un menor impacto en el

ecosistema.

Por ejemplo, los pesticidas sintéticos como los piretroides tienden a persistir mas en el
ambiente, provocando efectos toxicos acumulativos, como lo demostr6 un estudio de la
Universidad de Buenos Aires, que evalud los efectos de estos pesticidas en lombrices de
tierra. En cambio, los biopesticidas vegetales son mas biodegradables, lo que minimiza la

acumulacion de residuos en el suelo y el agua.
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Con todo lo anterior, la alternativa de un biopesticida bioquimico que funcione en los
cultivos de lechuga sin generar mayor toxicidad e impacto ambiental genera mayor beneficio
en comparacion de sus otros tipos. Es por eso que las principales especies de plantas o frutas
que tienen compuestos con caracteristicas pesticidas y son cominmente utilizados, como el

romero, tomillo, clavo, lemongrass y citronela.

Compuestos como los acidos fenolicos (acido elagico y el &cido galico), se encuentran en
frutas como las granadas, las fresas, las frambuesas, los arandanos, las moras, los Kiwis o las
uvas y frutos secos como las nueces, las pacanas o las castafias son una fuente rica en acido
elagico. El aguaymanto, la pitaya amarilla y el quito representan una fuente importante de

nutrientes y compuestos bioactivos como el acido galico. (CiberOBN, s.f.)

Por otro lado, estan los taninos que estan presentes en el vino, el café y el té (negroy
verde). En el té, los taninos aumentan su concentracidn cuando se reposa, en hojas verdes
como son las espinacas, en frutas como el membrillo, la granada, el caqui, la manzana, uvas,
el chocolate negro y frutos secos donde se concentran principalmente en la piel. (ABC Blogs,

s.f)

Los flavonoides (quercetina y catequina), como el brdcoli, coles de Bruselas, puerros y
cebollas. Ademaés, en frutas como los ardndanos, ciruelas, uvas, manzanas, uvas, cacao, té
verde, naranjas y otros citricos. En verduras como el apio, perejil y otras hierbas y chiles.

(BBC Mundo, s.f.)

Los alcaloides, pueden encontrarse en una sola especie vegetal (muy especifico) o en
varias especies vegetales (inespecificos). Como en las hojas de la coca (especifico) y la

cafeina en el té, café y otras especies (inespecifico). (PubMed Central, s.f.)

Generalmente aparecen en los vegetales en forma de sales, plantas que contienen
alcaloides como la efedra, belladona, ricino, pimienta negra, adormidera, boldo, rauwolfia,

quinay jaborandi. (Instituciones SLD, s.f.)
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Los isotiocianatos (acido glucosinolato) son caracteristicos del orden Brassicales, y se
encuentran en 16 familias de especies de esta orden, siendo su presencia, un rasgo comin a
mayoria de sus miembros. Entre las familias de especies comestibles estan Brassicaceae
incluyendo brocoli, mostaza, coliflor, repollo, rabanitos, rucula, colza; Caricaceae
conteniendo la papaya; Capparaceae , que incluye la alcaparra; y Moringaceae, la moringa.

(Actual Fruveg, 2022)

Por su parte la lignina puede tener aplicaciones directas, como las presentadas por los
ligno-sulfonatos, compuestos no peligrosos que poseen aplicaciones como dispersantes de

pesticidas. (Redalyc, 2013)

Se encuentra preferentemente en el salvado, verduras, hojas de platano, frutillas,

berenjena, pera, rabano, etc. (Med-Informatica, s.f.)

Por ultimo, los polifenoles tienen accion antioxidante y son efectivos en la proteccion
contra hongos y bacterias en los cultivos. Algunas plantas que contienen polifenolesson el
Rabo de gato, ginseng, ginkgo, eleuterococo, anamu, uva, eucalipto, pervinca, garra del
diablo, mandarina, toronja, limén, naranja, romero, agrimonia, caléndula y avena. (SCiELO,

1999.)

9. Justificacién de Seleccién de la Alternativa.

Materiales y Métodos.

la
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Para desarrollar la seleccion de materias primas con compuestos bioactivos, se realizd una
revision bibliografica de los principales compuestos presentes en diferentes frutos y plantas,
de las cuales algunas son residuos agricolas. Por lo que destaca la granada, las semillas de

moringa y hojas de platano.

Las materias primas como la cascara de granada, como subproducto industrial, no solo
ocupa mucho volumen, sino que también libera olores y gases durante su descomposicion,
todo lo cual ha llevado al sector de la tecnologia alimentaria a buscar soluciones (Castillo,

2010).

La cascara de granada contiene un alto contenido de polifenoles en comparacién con su
concentracion en cualquier otra parte de la fruta, principalmente taninos hidrolizables
(punicalina, punicalagina, acido galico y elagico) y flavonoides (antocianinas, catequinas y

otras sustancias complejas) (Akhtar, et al., 2014).

Es por eso que, para analizar la efectividad y capacidad antifungica de las materias primas
para la formulacion del biopesticida, se realizan extractos de cada uno de los materiales en el

laboratorio.

Extracto de cascara de granada

Los residuos provenientes de la cascara de granada pueden utilizarse como productos

de valor afiadido. Las cascaras representan el 42% de la granada y se destaca que presentan
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propiedades antioxidantes como ingrediente principal. El principal compuesto de este residuo
es la punicalagina, polifenol catalogado como un tanino hidrolizable. Esta seria la base para

propiedades de control de insectos, factores flngicos y bacterianos.

El material molido debera sumergirse en un disolvente en un matraz aforado con un

tiempo de reposo de 2 dias.

El matraz deberéa ser colocado durante una hora en un agitador para poder filtrar el
contenido. El disolvente utilizado se debera evaporar a una temperatura de 50°C a una
presion establecida con ayuda de un evaporador rotativo. En ocasiones para la extraccion de
semillas se utiliza éter de petréleo (fraccion de petréleo ligera compuesta predominante de

hidrocarburos alifaticos).

Para el proceso de extraccion, se debera pesar aproximadamente 10gr utilizando una
balanza analitica. En la cantidad establecida de solvente (etanol) se debera considerar las
relaciones soluto-solvente en el disefio del producto. En la temperatura de extraccion se

deberd utilizar una plancha y un sensor de temperatura.

En la etapa de separacion de la mezcla aceite-solvente se debera a someter a un
proceso de roto evaporacion (proceso que se utiliza para atrapar particulas) efectuandola a

una temperatura de 50°C - 55°C en un tiempo de 10 minutos.

] . masa de aceite
%Extraccion de aceite = ( ) 00

masa de polvo fino

Extracto de semillas de moringa
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Para obtener extractos de hojas y semillas de moringa, del laboratorio se necesita
cierta cantidad de semillas, que deberan ser molidas en un molino eléctrico para convertirlo

en polvo fino.

Para la extraccion solido-liquido se utiliza etanol con la técnica de extraccion de
soxhlet para obtener los compuestos bioactivos obteniendo un producto de forma liquida. El
extracto obtenido puede ser tratado por la tecnologia microencapsulacion para el manejo del

biocomponente.
Extracto hojas de platano

El cultivo de platano se siembra en los 32 departamentos de Colombia, del
cual, en Risaralda, Eje Cafetero, Caldas y Quindio, existen aproximadamente 72,000

hectareas de siembra de platano.

Para la obtencion del extracto de hojas de platano se utiliza etanol con la
técnica de extraccion de soxhlet para obtener los compuestos bioactivos de forma
liquida; contiene compuestos que actiian como repelente para insectos, lo que lo hace
efectivo para préacticas agricolas para evitar el uso de pesticidas quimicos. La hoja de

platano es enriquecida en antioxidantes como taninos y flavonoides.
Las aplicaciones de este extracto son:

1. Contra pulgones, moscas blancas y orugas.
2. Controla larvas de insectos

3. Uso preventivo en cultivos

Para formular y dosificar el biopesticida, se prepara cada extracto por separado y
luego se combinan. Posteriormente, se realizan pruebas de laboratorio usando un
espectrofotometro para determinar la concentracion de los compuestos activos, evaluando asi

su potencial eficacia.
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En primer lugar, se mide la absorbancia de los extractos y de la formulacion final, lo
cual permite estandarizar la concentracién de los compuestos bioactivos presentes en el
biopesticida. A continuacidn, se construyen curvas de calibracion con estandares de estos

compuestos, para cuantificar con precision su concentracion.

Dosificacién y calibracién de un pesticida

La dosificacion de un plaguicida es un factor importante para medir la eficiencia de
control de plagas. Sin embargo, en gran mayoria de los paises la descripcion de la dosis ha
generado errores que permite el uso excesivo del producto, generando una mayor

contaminacion ambiental y mayor resistencia del agente patdégeno a corto plazo.

Las etiquetas de los plaguicidas comerciales describen la dosis de dos maneras. Para
cultivos de frutas se utiliza el método de concentracion (unidad de masa por cada 100 litros
de agua) y para los cultivos de hortalizas las unidades de dosis son por unidad de masa por

cada hectarea comercial.

Para la aplicacion del plaguicida, la regulacién de rozamiento debera considerar las
condiciones del cultivo y el disefio de huerto. Se debera determinar el volumen de aplicacion
correcto respecto a las dimensiones de la planta (nimero de estomas por unidad de area

foliar), densidad foliar, tipo de cultivo a controlar y el tipo de tratamiento utilizado.

Se utiliza la técnica TRV (Tree Row Volume) que es una respuesta utilizada del
regulador de crecimiento depositado en las hojas de la planta. La cantidad de producto
pesticida utilizado se multiplica por la unidad inglesa acre, pero se debera tener en cuenta la
dimension de la planta para no tener un exceso de sustancias quimicas activas. (Smith, J.

2020.)
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La cantidad del pesticida se ajusta dependiendo el tamafio de la planta, es decir que las
plantas de lechuga que estén completamente desarrolladas recibiran una dosis del 100% y las

lechugas de temprano crecimiento recibiran una fraccion adecuada de una dosis completa.

El factor de la concentracidn se determina dividiendo el volumen total del agua

utilizada en el cultivo por la cantidad real utilizada a rociar.

A continuacion, el proceso cuenta con tres pasos sencillos:

1. Calcular el volumen de la fila de arboles

(Altura - Ancho)
Espacio entre plantas

2. Configuracion del pesticida por una cantidad menor del TRV.

3. Concentracion del pesticida en el cultivo de la planta.

Una vez obtenida la dosificacion, se llevan a cabo pruebas de estabilidad sometiendo
la formulacion a condiciones variables de luz y temperatura, simulando el ambiente al que

podria estar expuesto durante su almacenamiento y aplicacion.

Para evaluar la efectividad del biopesticida en condiciones controladas, se aplica en
distintas concentraciones sobre plantas de lechuga y se observa durante un periodo de 7 a 10
dias. En esta etapa, se registran tanto la incidencia de plagas como cualquier efecto visible en
las plantas. Los datos obtenidos se analizan estadisticamente para comparar la efectividad del
biopesticida con un grupo de control no tratado, lo cual permite validar su capacidad para

combatir plagas.

46



Finalmente, se realiza un analisis de viabilidad econdémica para determinar si el
biopesticida es rentable. Se calculan los costos de los insumos, como los residuos agricolas
(materia prima), etanol y agua destilada, ademas de los costos operativos, incluyendo el uso

de equipos, la mano de obra y el tiempo de procesamiento.

También se evalua la escalabilidad de la produccion, considerando la disponibilidad
de los residuos y los requerimientos de infraestructura para una produccion a mayor escala.
Con esta informacidn, se realiza un analisis de retorno de inversién y se estima el tiempo
necesario para recuperar la inversion, asegurando asi que el biopesticida no solo sea eficaz,

sino también economicamente viable para una produccién en volumen.

10. Andlisis de Costos

En esta seccidn se llevara a cabo una estimacion de costos basada en una investigacion
detallada sobre los equipos, materias primas y la mano de obra que podrian emplearse para la
futura implementacion del proyecto (Planta de produccidn). Se realiza un estudio de mercado
exhaustivo con el fin de identificar los costos necesarios para la ejecucion exitosa del

proyecto.
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Andlisis de estudio de mercado

Para el desarrollo de este proyecto es fundamental conocer el comportamiento del

mercado de pesticidas en Colombia y ademas para proyectar un mejor rendimiento para la

elaboracidn del biopesticida, que permitira alertar sobre factores de riesgo que puede surgir

en corto, mediano y largo plazo. Por eso se realiza un analisis de mercado con factores

internos y externos.

Para la proyeccion del mercado se estudian factores internos y externos, es decir que para

la proyeccion iniciamos desde el afio 2023 con un crecimiento anual de demanda al 4%,

cantidad ofrecida al 5% y mercado disponible (stock) al 1.5%.

Tabla 5

Andlisis de estudio de mercado

Ao

2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

Demanda
100

104
108.16
112.4864
116.985
121.66529
126.5319
131.5931
136.856
142.3311
148.0244
153.945
160.103

Cantidad ofrecida

5

525

55.125
57.88125
60.7753
63.8140
67.004782
70.3550211
73.8727722
77.5664108
81.4447313
85.5169679
89.7928163

Mercado disponible
50

51.5

53.035
54.6015
56.2105435
57.85121212
59.52711982
61.23815679
62.98413285
64.76477044
66.57969715
68.42843773
70.31040556

Analisis de Margin Profit
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El margin profit (o Gross Margin) representa las ventas de una compafiia en un
determinado periodo menos el coste de dichas ventas, es decir que representa el beneficio que
obtiene una compafiia por sus ventas después de restarles los costes directos necesarios para

producir los bienes o servicios.

Tabla 6

Analisis de Gross margin de venta de biopesticida

FINAL PRODUCT

COMPONENTE CANTIDAD (gr) PRECIO PRECIO DE VENTA ($COP)
- . - $
Biopesticida 1litro 58.100 $62.167
RAW MATERIAL
COMPONENTE CANTIDAD PRECIO  ANTIDAD UTILIZADA (ml
(3COP) (ml)
Semillas de moringa 1000(gr) 20000 90
Hojas de platano 1000(gr) 12000 60
Granada 1000(gr) 22820 150
Agua destilada 4(1) 12000 700
Tabla 7

Analisis de presupuesto biopesticida

COMPONENTE PRECIO CANTIDAD UTILIZADA
Semillas de moringa 4000
Etanol 17050
Hojas de platano 4500
Granada 32000
Semillas de lechuga romana 6500
PRESUPUESTO 64050

Céscara de granada
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La cascara de granada se puede obtener como residuo de la industria de jugos o
procesamiento de la fruta. El precio de la granada en Colombia oscila entre $5.000 y
$7,000 pesos por fruta. La cascara representa un 30 a 40% del peso, el costo de la cascara

seria aproximadamente entre $1.500 y $2.800 pesos.
Semillas de Moringa oleifera

El precio de las semillas de moringa puede variar entre $2.000 a $3.000 pesos por

unos 50 gramos, dependiendo de la calidad y el proveedor.
Hojas de platano

Las hojas de platano pueden ser adquiridas como un residuo agricola o directamente
de cultivos de platano. Dado que las hojas de platano no tienen un alto valor comercial, el

costo es relativamente bajo. El precio puede oscilar entre $500 y $1.500 pesos por hoja.
Etanol al 70%

El precio promedio del etanol al 70% en Colombia, se puede adquirir a precios que

varian segun el proveedor, pero esta en el rango de $6000 a $10.000 pesos por litro.

11. Anadlisis de Sostenibilidad

En esta seccidn, el biopesticida se basa en los tres pilares clave de la sostenibilidad:
ambiental, social y econémica. A continuacion, el proyecto aborda cada una de estas areas de

la sostenibilidad.
Sostenibilidad Ambiental

El biopesticida fomenta practicas agricolas sostenibles al reducir el impacto ambiental

asociado con los pesticidas quimicos.
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Uso de residuos agricolas: La formulacion utiliza desechos de semillas de
moringa, hojas de platano y céscaras de granada, evitando su acumulacion como residuos

organicos y promoviendo su valorizacion en el mercado.

Reduccién de contaminacion: A diferencia de los pesticidas quimicos, el
biopesticida no genera residuos toxicos que puedan afectar en el suelo o el agua. Los
compuestos bioactivos son biodegradables, lo que minimiza el impacto en los

ecosistemas.

Ademas, dentro de su método de elaboracion, la extraccién con etanol, un solvente

reciclable, reduce el consumo de recursos no renovables y optimiza el uso de insumos.

Conservacion de biodiversidad: Al no afectar el suelo o el agua, las especies no
objetivo como insectos polinizadores, el biopesticida contribuye a mantener la

biodiversidad en los cultivos tratados.

Sostenibilidad Social

El biopesticida busca generar un impacto positivo en la comunidad agricolay en la
poblacion general, eliminando riesgos asociados con la exposicion a pesticidas quimicos,
beneficiando la salud de los agricultores y consumidores al reducir la acumulacion de

quimicos toxicos en los alimentos.

Generando un impacto para los agricultores sobre el uso y el beneficio de los
biopesticidas en comparacion de los pesticidas tradicionales con altos indices de
contaminacion en suelo, agua y alimentos, por lo que promoviendo précticas mas ecoldgicas

sostenibles.
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Sostenibilidad Econdmica

Desde una perspectiva econdémica, el biopesticida ofrece una solucion rentable y
competitiva. Al utilizar materias primas de bajo costo y facil acceso, los costos de produccion
se reducen. Ademas, la creciente demanda de productos organicos y sostenibles impulsa el

mercado de biopesticidas, garantizando su viabilidad comercial a largo plazo.

Para los agricultores, este producto representa un ahorro significativo al evitar los costos
asociados con dafios al suelo, pérdida de cultivos o el manejo de productos quimicos
peligrosos. La escalabilidad del modelo permite su implementacion tanto en pequefias
explotaciones como en grandes cultivos, con posibilidades de exportacién a mercados

internacionales.

Andlisis del Ciclo de Vida.

El andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que sirve para estudiar los
impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto, proceso o actividad.
Considera toda la historia del producto o actividad a estudiar, desde su origen hasta que

termina siendo un residuo. (Eurofins Environment, 2024)
Etapas del Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
Definicién del objetivo y alcance

El objetivo del ACV es analizar los impactos ambientales asociados con la produccion y

uso de un biopesticida elaborado a partir de extractos de semillas de Moringa oleifera, hojas
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de platano y aceite esencial de cascara de granada. Este analisis busca evaluar su
sostenibilidad frente a los pesticidas sintéticos. La unidad funcional se definird como la

cantidad necesaria del biopesticida para proteger un cultivo de lechuga.

El estudio considerara los limites del sistema, que abarcan desde la produccion y
transporte de las materias primas, pasando por el procesamiento de los compuestos activos,
formulacion, el envasado y la distribucion, hasta el uso final del biopesticida y la gestion de

los residuos de los envases.
Inventario del ciclo de vida

El inventario incluye las materias primas utilizadas, como las semillas de moringa y las
hojas de platano, provenientes de residuos agricolas, asi como céscaras de granada, que son
subproductos de la industria alimentaria. También se contemplan insumos como agua,
solventes y energia eléctrica requeridos para los procesos de extraccion y formulacion.
Asimismo, se incluye el transporte de las materias primas a la planta de procesamiento y la

energia empleada en etapas como secado y formulacion del producto.
Evaluacion de impacto
En esta etapa se analizan los efectos ambientales en diferentes categorias clave:

Huella de carbono: Emisiones de CO: asociadas al transporte y a la formulacion del

biopesticida.
Consumo de agua: Uso de agua en procesos como la limpieza y extraccion.

Eutrofizacion: Evaluacion del aporte potencial de nutrientes o quimicos al medio

ambiente.

Toxicidad humana y ecolégica: Comparacion del impacto del biopesticida frente a los

pesticidas sintéticos.

la
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Interpretacion de resultados

Los resultados preliminares destacan beneficios ambientales significativos, como el

aprovechamiento de residuos agricolas y un menor impacto toxico en comparacién con los

pesticidas convencionales. No obstante, se identifican desafios, entre ellos la dependencia de

energia en los procesos, los impactos del transporte en caso de que las materias primas no

sean locales y la necesidad de una gestion adecuada de los envases.
Estrategias de mejora

Para optimizar el desempefio ambiental del biopesticida, se pueden implementar
estrategias como reducir las distancias de transporte en la cadena de suministro y utilizar

energia renovable en el procesamiento.

Otra medida seria desarrollar envases biodegradables o retornables, que minimicen los
residuos. Asimismo, los subproductos de la extraccion podrian integrarse como fertilizantes

organicos, promoviendo un enfoque de economia circular.
Analisis de ciclo de vida con datos de graficas de SIMAPRO

Figura 1: Datos SIMAPRO

Acidification Eutrophication Global warming Photochemical Abiotic depletion Abiotic depletion Water scarcity Qzone layer deple
{fate notincl (GWP100a) oxidation . elements , fossil fuels tion (ODP) (option

Nota: Elaborado con el programa SIMAPRO
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1. Impacto ambiental del agua (escasez hidrica)

Existe una contribucion notable de la produccion de biopesticida al impacto de
escasez de agua. Esto sugiere que los cultivos de granada, de platano y moringa, podrian

requerir optimizacion para reducir el uso de agua.
2. Contribuciones homogéneas en otros impactos.

La mayoria parte de las categorias ambientales como acidificacion, eutrofizacion,
calentamiento global y oxidacién fotoquimica muestran contribuciones similares y altas

en los elementos de cajas de transporte del biopesticida.
3. Control de emisiones relacionadas al transporte y empaques.

Las cajas transportadoras tienen una alta contribucion en casi todas las categorias, es
esencial reducir la cantidad o peso de los envases en el biopesticida, es preferible emplear

materiales reciclables o biodegradables.

4. Potencial de mejora en el cultivo de insumos naturales
Es importante verificar practicas de cultivo sostenibles y garantizar que estos residuos
sean tratados de forma que no aumenten significativamente la escasez de agua o las

emisiones asociadas al calentamiento global.

12. Discusién de los Resultados.

Posteriormente al desarrollo investigativo sobre los biopesticidas y las propiedades de las

materias primas, se empez0 con la elaboracién del prototipo del mismo.
Biopesticida
A continuacion, se presenta el diagrama del proceso de la elaboracion del biopesticida.
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Figura 2

Diagrama de proceso de elaboracion del biopesticida.

Etanol

Hojas de platano ——| Secado H Trituracién H Extraccion % D 6 }—A D

ot l

Aceite de

cascarade —»| Mezclador —|
granada

Envasador }—A‘ i I

Etanol

Semlllademnmga% Trituracion H Extraccion ’—o

Etanol

Nota. Elaboracion propia

En el proceso de extraccion de los componentes, se deben recolectar las hojas de platano
frescas y que estén limpias de cualquier plaga para un proceso de secado con el fin de retirar
la humedad, pasando a una trituracion para tener un tamarfio de particula mas manejable para
la extraccion por medio del extractor Soxhlet con etanol como solvente, donde a traves de
ciclos (6) se genera una solucion de etanol con extracto de la hoja de platano. Para ello se
realiza una destilacion para retirar el etanol y utilizarlo para la siguiente extraccion, con el
extracto obtenido en el matraz, se hace una decantacion de este para obtener un extracto sin

impurezas.

Continuando con las semillas de moringa, primero se retiran restos de sus semillas y se
trituran para realizar la extraccion de sus compuestos a través del mismo método del extractor
Soxhlet con etanol como solvente, pasando por la destilacion para la recuperacion de etanol y

finalmente en un decantador con el fin de retirar alguna impureza o residuo.
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Vida Util de los Extractos

Durante el desarrollo de los extractos, se evidencio que, para la vida Gtil de cada uno a
condiciones de luz directa y temperatura ambiente, los componentes no superan de los 14
dias y se empieza la generacion de hongo. Sin embargo, cambiando las condiciones de
almacenamiento a un refrigerador a temperaturas bajas sin acceso de luz, la vida util se

extiende de uno a tres meses segun la literatura.

Por su parte para el aceite de la cascara de granada, se adquirié la materia prima, con el
fin de completar la formulacion del biopesticida. Con los extractos y aceite, se le agrega agua

desionizada o destilada.

FORMULACION #1

En la primera formulacion, se emplea una combinacion equilibrada de extracto de
semilla de moringa, extracto de hojas de platano y aceite esencial de cascara de granada,
complementados con una base de agua destilada para lograr una mezcla adecuada para su

aplicacién en cultivos.
FORMULACION #2

En la segunda formulacién, la proporcion de extractos y aceite esencial varia
ligeramente, con un énfasis mayor en el aceite esencial de cascara de granada,
acompafiado de extracto de semilla de moringa y hojas de platano, también utilizando

agua destilada como base principal.

Pruebas de Ensayo
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Con la formulacién obtenida se realizaron en muestras de lechuga del tipo
denominada Lactuca sativa var. Crispa, durante de un periodo de 13 dias, obtenido los

siguientes resultados

Muestra No 1: Sin Pesticida
e Evaluacion de fitotoxicidad: Desarrollo normal, pero afectado por el dafio
de plagas con hojas perforadas y algunas zonas secas
e Peso promedio: 100 gramos
e Cantidad de perforaciones
o Fechal:5
o Fecha2:15
o Fecha3:30
e Observaciones: Presencia de una mariposa alimentandose y pulgones.
Muestra No 2: Pesticida
e Evaluacion de fitotoxicidad: Ligero amarillamiento en las hojas de borde
fino y en algunas zonas, sin afectar significativamente el rendimiento.
e Peso promedio: 350 gramos
e Cantidad de perforaciones
o Fechal:2
o Fecha2:3

o Fecha3:6

e Observaciones: Con un fuerte olor concentrado a quimico.

Muestra No 3: Biopesticida Formulacion 1

e Evaluacién de fitotoxicidad: No se observaron dafos visibles ni cambios

significativos en las hojas.
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e Peso promedio: 100 gramos
e Cantidad de perforaciones
o Fechal:3
o Fecha2:9
o Fecha3:15
e Observaciones: Buen olor al momento de la aspersion esto debido al

aceite de cascara de granada.

Muestra No 4: Biopesticida Formulacion 2
e Evaluacion de fitotoxicidad: No se observaron dafios visibles ni cambios
significativos en las hojas.
e Peso promedio: 150 gramos
e Cantidad de perforaciones (insectos)
o Fechal:3
o Fecha2:8
o Fecha3:12
e Observaciones: Buen olor al momento de la aspersion esto debido al

aceite de cascara de granada.

Para las muestras, las condiciones climatoldgicas de cultivo fueron en Cogua,
Cundinamarca. Para la eficiencia se calcula utilizando la férmula de Abbott, que permite

determinar la reduccién de plagas en comparacion con un control.
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(ER control — ER tratado)
*

Eficancia = 100
f ER control
Los resultados con las muestras fueron las siguientes
Muestra No 1: Sin Pesticida
e Eficiencia: 0%
Muestra No 2: Pesticida
e Eficiencia: 85%
Muestra No 3: Biopesticida Formulacion 1
e Eficiencia: 63%
Muestra No 4: Biopesticida Formulacion 2
e Eficiencia: 70%
Figura 3.
Resultados Obtenidos de las muestras
Comportamiento
40
35
g 30
§ 25
gj20
%
915
£10
U
5
0
1 2
Fechas
—Sin Pesticida Pesticida Biopesticida #1 Biopesticida #2

Nota. Elaboracién propia.

Anadlisis de los resultados
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Muestra sin pesticida: Las poblaciones de plagas aumentan de una forma

exponencial, dado que no se aplico ningun tratamiento para controlar su desarrollo.

Biopesticida: Las poblaciones de plagas disminuyen significativamente después de la
aplicacion inicial, pero con el pasar del tiempo tienden a aumentar nuevamente, indicando

una proteccion moderada y una posible necesidad de reaplicacion.

Ademas, un factor importante es el lugar de almacenamiento del biopesticida que
debe ser bajo de temperatura y luz, gracias a los antecedentes de los extractos obtenidos en el

laboratorio para evitar la formacion de hongos.

Pesticida tradicional: Reduccion casi total de las plagas desde el dia 1, con una
proteccion sostenida hasta el dia 13. Sin embargo, es probable que su uso prolongado tenga

implicaciones ambientales y de resistencia en las plagas.

13. Plan de Implementacion.

1. Analisis de Mercado y Cliente:

e Caracterizacion del mercado: Identificar el tamafio de mercado de

productores de lechuga en la sabana de Bogot4, especificamente atendiendo a

las tendencias actuales del sector agricola.

e Anélisis de la competencia: Analizar las formulaciones de pesticidas y
biopesticidas comerciales existentes en el mercado colombiano, reiterando

ventajas y desventajas, y como el producto realiza ventaja comercialmente.

e Perfil del cliente: Establecer un cliente y tipo de mercado a vender el

producto.
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2. Desarrollo del producto:

Formulacion del biopesticida: Realizar extraccion de los componentes
(semillas de moringa, Fruta granada y Hojas de platano), ajustando la
formulacion en una proporcion ideal para mejorar estabilidad y eficacia del

producto.

Pruebas piloto: Realizar pruebas experimentales con 8 muestras de lechugas,
del cual la primera prueba se realizara con 4 muestras con: Biopesticida
comercial, Pesticida quimico, biopesticida y lechuga sin uso de productos
quimicos. Se evaluara el crecimiento de las lechugas y el nimero de poblacion

de plagas por lechuga, para evaluar impacto del biopesticida a comercializar.

Requerimientos del producto: Para el desarrollo, registro y comercializacion
de un biopesticida se requiere de intervencion de entidades gubernamentales y

organismos especializados, entre esas entidades encontramos las siguientes:

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA)

Esta entidad es la encargada del registro y control de plaguicidas quimicos, bioldgicos

para uso comercial agricola.

En el registro de laboratorio de control de calidad de plaguicidas de uso agricola, se

debera fijar las tarifas por servicios de pruebas de laboratorio para la verificacion de

requisitos técnicos de insumos agricolas en la produccion primaria agricola.

Tabla 8
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Registro segun el ICA

Cddigo Nuevo Concepto Valor Tarifa ($)
01098 Analisis de Bioinsumos 107.850
Agricolas: Determinacion
de pureza.
01100 Analisis de Bioinsumos 503.050

Agricolas: Evaluacion de la
actividad bioldgica de un
bioinsumo en invernadero.

Para el registro de insumos agricolas se realiza con el codigo 07067, que determina el

registro sanitario para verificar condiciones de fabricacion y almacenamiento:
Tabla 9

Registro segun el ICA para registro sanitario

Cddigo Nuevo Concepto Valor Tarifa (%)

07067 Registro ICA para insumos 1.810.500
de uso agricola

Para el registro en el Ministerio de Salud y Proteccion Social, se evaluara aspectos
relacionados con la seguridad del producto para la salud humana. Ademas, se supervisa los

estudios de toxicologia y riesgos de exposicion en el ambiente.
Tabla 10

Registro segun el Ministerio de Salud y Proteccion Social

Cadigo Nuevo Concepto Tarifa ($COP)

263 Material de envase para $38.000
Medios de Cultivo y
soluciones (frasco tipo
Schott x 1000ml)
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3. Estrategia de comercializacion

e Posicionamiento de marca: Se desarrolla una marca que trasmita el uso del

biopesticida y que se diferencia de la competencia.

e Canales de distribucion: Relacionarse con productores locales para la

comercializacion del producto.

e Estrategias de precios: A los distribuidores del producto se les comercializara

el valor con un 50% de descuento.

4. Plan de produccion:

e Capacidad productiva: Determinar el plan de produccién inicial y calcular la

demanda potencial a 10 afios de proyeccion.

e Suministro de materias primas: Garantizar la produccién de extractos de
semillas de moringa, hojas de platano y cascara de granada.

5. Implementacion y Evaluacion:

e Lanzamiento del producto: El desarrollo de plan de actividades

promocionales y de difusion del producto.

e Seguimiento y evaluacion: Seguimiento de ventas, analisis de datos en

servicios al cliente y mejorar impacto de estrategia de comercializacion.
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14. Conclusiones

1. Se logré formular un biopesticida a partir de extractos de semillas de moringa, hojas de
platano y cascaras de granada, realizando una revision bibliogréafica entre las diferentes
posibles materias primas para el biopesticida. La formulacion de los componentes garantiza
un producto seguro para combatir plagas, sin afectar negativamente el medio ambiente ni la

calidad del cultivo.

2. En la elaboracién del biopesticida se llevé a cabo en el laboratorio. La extraccion de
compuestos bioactivos se realizd con un Soxhlet, utilizando etanol como solvente, que se
recuperod mediante destilacion para asi optimizar recursos, y los extractos fueron purificados
mediante decantacion, asegurando un producto de alta calidad, eficiente y sostenible para el

manejo de plagas en cultivos de lechuga.

3. Las pruebas realizadas con el biopesticida demostraron una efectividad contra plagas
de la lechuga, en relacion a los pesticidas quimicos tradicionales. El analisis con las muestras
permitié determinar una posible concentracién adecuada de compuestos bioactivos,
optimizando el porcentaje de cada componente dentro de la formulacion para las futuras

aplicaciones en cultivos.
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4. El analisis economico confirmé que el uso de residuos agricolas como materia prima
reduce significativamente los costos de produccion del biopesticida ademas de la
identificacion de variable sensible que es el uso del etanol, gracias a la recuperacion del
mismo se presenta una reduccién disminucion en los costos de la elaboracion del
biopesticida, haciéndolo competitivo frente a alternativas quimicas. Ademas, el proyecto
contribuye a la sostenibilidad ambiental y social mediante la valorizacion de desechos, la
proteccion de la biodiversidad y la promocion de practicas agricolas responsables, ofreciendo

una solucion accesible para pequefios y grandes agricultores.
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