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Resumen

La economia circular es un modelo que a diferencia del modelo tradicional lineal el
cual solo se enfoca en la producciéon y consumo, este busca que los residuos
puedan ser utilizados como recursos y reingresen al sistema productivo. Siguiendo
este enfoque se desarroll6 un proyecto alterno de economia circular en donde se
utilizaron los residuos vegetales generados durante un proceso de
electrofitorremediacién para su aplicacion con fines insecticidas. En el cual se
empled la especie Zantedeschia aethiopica (alcatraz), previamente utilizada en el
tratamiento de aguas grises. El estudio se enfoco en evaluar la eficacia del oxalato
de calcio extraido de esta planta sobre la plaga Brevicoryne brassicae (pulgon del

brécoli), en comparacion con un insecticida comercial.

Se establecio un disefio experimental, utilizando cultivos de Brassica oleracea italica
(brocoli), distribuidos en bloques con diferentes tratamientos, dos concentraciones
de bioinsecticida a base de oxalato de calcio, un insecticida comercial y un control
con agua. La evaluacion de los tratamientos se realizé mediante conteos periddicos
de la poblacién de insectos. Los resultados mostraron una reduccion progresiva en
la presencia de B. brassicae en las plantas tratadas con el bioinsecticida, siendo la
concentracion de 0.9 g de oxalato de calcio la mas efectiva, con una eficiencia
comparable a la del insecticida comercial. El tratamiento con agua (control) no

mostro disminucién significativa en la poblacion de la plaga.

Se demostrdé que el oxalato de calcio derivado de Z. aethiopica representa una
alternativa viable y sostenible para el manejo de plagas agricolas, integrando
principios de economia circular al dar un nuevo uso a residuos vegetales
contaminados. Esta estrategia representa una alternativa para mitigar el impacto
ambiental, al abordar una de las principales limitantes de los procesos de
remediacion, el manejo adecuado de los residuos generados una vez concluido el
tratamiento. Asimismo, contribuye a disminuir la dependencia del uso de productos

quimicos en la agricultura.
Palabras Clave: Economia circular, Oxalato de calcio, plaga, bioinsecticida.
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Abstract

The circular economy is a model that, unlike the traditional linear model which
focuses solely on production and consumption, aims to reintegrate waste into the
production system as a valuable resource. Following this approach, an alternative
circular economy project was developed that repurposed plant waste from an electro
phytoremediation process for insecticidal use. The project employed the species
Zantedeschia aethiopica (commonly known as calla lily), which had previously been
used in greywater treatment. The study focused on evaluating the effectiveness of
calcium oxalate extracted from this plant against Brevicoryne brassicae (broccoli

aphid), in comparison with a commercial insecticide.

An experimental design was implemented using Brassica oleracea italica (broccoli)
crops, arranged in blocks with different treatments: two concentrations of calcium
oxalate-based bioinsecticide, a commercial insecticide, and a water-only control.
Results showed a consistent decrease in B. brassicae populations on plants treated
with the bioinsecticide. The 0.9 gram dose of calcium oxalate proved most effective,
with results comparable to those of the commercial insecticide. The water-treated

control showed no significant decrease in pest population

The study demonstrated that calcium oxalate derived from Z. aethiopica offers a
viable and sustainable alternative for managing agricultural pests, aligning with
circular economy principles by giving new value to contaminated plant waste. This
strategy helps reduce environmental impact by addressing one of the main
limitations of remediation processes: the proper management of post-treatment

waste. It also contributes to reducing reliance on chemical inputs in agriculture.

Keywords: Circular economy, calcium oxalate, pest, bioinsecticide.
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INTRODUCCION

Los modelos de desarrollo sustentable han adquirido gran relevancia en la
actualidad, debido a la necesidad urgente de mitigar el impacto ambiental generado
por las actividades humanas. En este contexto, la economia circular se plantea
como una estrategia viable para optimizar el uso de recursos y minimizar la
generacion de residuos, mediante el aprovechamiento de materiales residuales

COmMOo iNSUMOoS para nuevos procesos productivos.

Entre las multiples areas de aplicacién de la economia circular, destaca el
tratamiento de residuos vegetales provenientes de procesos de remediacion
ambiental. Uno de los desafios frecuentes en técnicas como la
electrofitorremediacion es la gestidon posterior de la biomasa vegetal utilizada, la cual
puede acumular contaminantes y convertirse en un residuo de dificil disposicion.
Este trabajo propone una alternativa basada en el reaprovechamiento de dichos
residuos, especificamente de la especie Zantedeschia aethiopica, previamente

utilizada en el tratamiento de aguas grises.

En el capitulo | se presenta el marco tedrico, donde se aborda el concepto de
economia circular y como este modelo ha cobrado un interés creciente como
respuesta a problematicas ambientales como el cambio climatico, la escasez de
recursos y la contaminacion. Se discuten las propiedades insecticidas del oxalato
de calcio, lo que suscita interés en su uso como alternativa para el manejo de
residuos generados en procesos de remediacion. Asimismo, se introduce el
proyecto alternativo que propone utilizar oxalato de calcio, extraido de una especie
vegetal (alcatraz), como insecticida, aplicado a problematicas agricolas,

especificamente al control de plagas que afectan cultivos.

En el capitulo Il se plantea la problematica relacionada con la escasa disponibilidad
de alternativas para la gestion de residuos en procesos de fitorremediacion. De igual
manera, se expone la justificacion del proyecto, asi como la hipétesis y los objetivos

propuestos.



El capitulo Ill detalla la metodologia empleada en el desarrollo del proyecto, desde
la elaboracion del disefio experimental, la preparacion del terreno y la adecuacion
del sitio bajo condiciones optimas para el cultivo, hasta el trasplante de plantas de
brécoli y la preparacién de los tratamientos a evaluar. Se incluye también la
implementacion y el seguimiento del proyecto, asi como las revisiones periddicas
relacionadas con la aplicacién de los tratamientos sobre los cultivos afectados por

la plaga objetivo.

Finalmente, en el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos respecto a la
cantidad de oxalato de calcio extraido tras el raspado del material vegetal.
Asimismo, se muestran las tablas de registro de la poblacion de insectos que
afectaban los cultivos de brécoli, y posteriormente, los resultados obtenidos tras el

analisis estadistico mediante la prueba de Tukey.



Capitulo 1: ANTECEDENTES



1.1 Economia Circular.

La economia circular es un modelo econdmico que busca minimizar el desperdicio
y maximizar la utilizacion de los recursos, a diferencia del modelo lineal tradicional
que sigue el patron "extraer, producir, consumir y desechar". Este enfoque se basa
en principios de sostenibilidad y eficiencia, promoviendo la reutilizacion, el reciclaje

y la recuperacion de materiales (McGrath & Jonker, 2024).

Los primeros estudios relevantes sobre la economia circular destacan a autores
como Pearce y Turner, que se centran en el estudio de la explotacion éptima de los
recursos naturales, tanto renovables como no renovables, asi como del problema
de la extincion de especies y, sobre todo, las posibilidades que se abren a finales
de siglo para tratar de paliar la acuciante escasez de recursos materiales, y

particularmente de recursos combustibles fésiles (Da Costa, 2022).

A nivel internacional, la economia circular ha cobrado impulso como respuesta a
desafios ambientales, como el cambio climatico, la escasez de recursos y la
contaminacion. Organizaciones como la Union Europea han adoptado estrategias
de economia circular, estableciendo politicas para transformar sus economias hacia
modelos mas sostenibles. La Economia Circular puede contribuir en la
sustentabilidad ambiental por medio del redisefio de las organizaciones industriales
y la vida doméstica en su conjunto, pues ésta se fundamenta principalmente en la
escuela ecologista haciendo una transformaciéon mas profunda y duradera, con la
finalidad de reducir el impacto provocado por las actividades del ser humano sobre
el medio ambiente, ya que se basa en la reutilizacion inteligente del desperdicio

(Gonzélez & Vargas-Hernandez, 2017).

En el contexto de México, la economia circular ha comenzado a integrarse en las
politicas publicas y estrategias de desarrollo. En 2018, el pais lanzé su Programa
Nacional de Infraestructura Verde, que incluye elementos de economia circular,
promoviendo la gestidon sostenible de los recursos naturales y la reduccién de
residuos. Sin embargo, su implementacién y aceptacién varian significativamente

entre sectores. Un informe del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
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Ambiente (PNUMA) asegura que un modelo de economia circular podria reducir
entre un 80% y un 99% los desechos industriales en algunos sectores y entre un

79% y un 99% de sus emisiones (Redaccion National Geographic, 2024).

A pesar del reconocimiento de su importancia, la economia circular enfrenta varios
desafios en México, incluyendo la falta de infraestructura adecuada para el reciclaje,
la resistencia cultural hacia el cambio y la necesidad de educacién y concienciacion
sobre el tema. Sin embargo, las oportunidades son considerables, especialmente
en sectores como la construccidn, la agricultura y la manufactura, donde la adopcién
de practicas circulares puede generar beneficios econdmicos significativos vy

contribuir al desarrollo sostenible del pais (Redaccion National Geographic, 2024).

1.2 Oxalato de Calcio proveniente de Zantedeschia aethiopica en el

marco de un proyecto de economia circular.

En la tesis titulada “Electrofitorremediacion de aguas grises en una comunidad en
Huanimaro, Gto mediante Zantedeschia aethiopica” desarrollada por Gonzalez
(2024), él trabajo con la planta Zantedeschia aethiopica (alcatraz) en un proceso de
electrofitorremediacién, de esta investigacion se derivd proyecto alterno de
economia circular donde se hizo la extraccién de oxalato de calcio a partir de las
plantas usadas en el proceso de electrofitorremediacién, con el propdsito de usarse

como bioinsecticida.

En los procesos de electrofitorremediacion uno de los problemas mas destacados
que se hace presente, radica en la gestion y tratamiento de los desechos generados
por las plantas utilizadas en la remediacion. Aunque estos métodos son efectivos
para eliminar contaminantes del suelo y agua subterranea, se hace presente esta
limitante (Ramirez, 2022).

La electrofitorremediacion es una técnica eficaz para la descontaminacion de suelos
y aguas contaminadas, que combina el uso de plantas con la aplicacién de campos
eléctricos para movilizar y extraer metales pesados y otros contaminantes. Sin
embargo, una vez que se finalizan estos procesos, surge una de las problematicas
mas comun que tiene la realizacion de estos procesos, la adecuada gestién de los
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desechos vegetales generados, los cuales han acumulado los contaminantes
extraidos del entorno, su acumulacion puede derivar en problemas de manejo de
residuos peligrosos y representar una amenaza para la salud publica si se dispersan

sin control.

A pesar del potencial de la electrofitorremediacién como herramienta sostenible, la
falta de propuestas o soluciones para el manejo de la biomasa contaminada una
vez generada después de estos procesos limita su aplicacién efectiva. Por tanto, es
crucial abordar esta etapa final del proceso para asegurar que los beneficios
ambientales no se vean contrarrestados por un mal manejo de los residuos

resultantes.

El uso desmedido de insecticidas en cultivos agricolas hoy en dia es uno otra de las
problematicas en cuestion a impactos ambientales a recursos como lo es agua y
suelo, asi como para la biodiversidad. La aplicacién de insecticidas incluso dentro
de las pautas regulatorias prescritas puede tener consecuencias ambientales
perjudiciales (Manzano et al., 2024). Estos efectos son provocados por el uso
inadecuado, existiendo muchos ejemplos del mal uso y abuso de los insecticidas.
En los peores casos, los efectos de los insecticidas son dificiles de extraer de
aquellos provenientes de la mala administracién agricola en general (Mufioz et al.,
2024).

En este contexto la opcion de hacer uso del oxalato de calcio como una alternativa
para mitigar la problematica mencionada anteriormente, transformando este residuo
en una forma viable de economia circular en este caso como un bioinsecticida para
combatir plagas presentes en un cultivo no solo permitird reducir el impacto
ambiental de los desechos generados, sino que también proveera la reutilizacion de
estos residuos de manera sostenible y a su vez convertirse en una alternativa mas

sostenible para practicas agricolas futuras.

Una de las aportaciones significativas de este trabajo es la extraccién de oxalato de
calcio, un compuesto que se genera en el proceso de crecimiento de Zantedeschia

aethiopica. Por lo cual el estudio busca analizar como el oxalato de calcio, obtenido



de las plantas tratadas con aguas grises, puede ser aprovechado como un
bioinsecticida. A través de esta aplicacion, se establece un vinculo directo entre la
remediacion ambiental y la produccion de un recurso util, resaltando la importancia

de la economia circular en la gestion de recursos locales.

El oxalato de calcio es un compuesto quimico con la férmula CaC204. Es una sal
que se encuentra comunmente en la naturaleza, tanto en forma cristalina como
amorfa (Stea, 2020). Este compuesto es conocido por su relevancia en diversos

campos, desde la biologia hasta la medicina y la industria.

El oxalato de calcio es un compuesto organico formado por los elementos carbono
(C), oxigeno (O) y calcio (Ca). Se encuentra generalmente en sus tres formas
hidratadas: mono-, di- y trihidrato. Esto es, con una, dos o tres moléculas de agua

respectivamente en su estructura cristalina (Stea, 2020).

El oxalato de calcio fue identificado por primera vez en el siglo XVIIl. Aunque el
acido oxalico fue descubierto por el quimico sueco Carl Wilhelm Scheele en 1776,
el oxalato de calcio comenzo a ser estudiado en detalle a finales de ese mismo siglo.
Su relevancia se incrementé a medida que los cientificos comenzaron a entender

su formacién y su papel en los organismos (Pérez, s. f.)

En las plantas los cristales de oxalato de calcio son formados dentro de unas células
especializadas llamadas idioblastos, que son células un poco mas grandes que la
mayoria. La regulacion es llevada a cabo por una matriz proteica que se encuentra
dentro de la vacuola de los idioblastos. Esta matriz controla la forma, orientacion y
estado de hidratacion de los cristales de oxalato de calcio formados por la planta,
dotandolos de caracteristicas especiales que no comparten con su contraparte
inorganica. Los cristales de oxalato estan presentes en casi todas las partes de la
planta, como en raices, hojas, tallos, frutos, semillas, 6rganos florales, anteras y
nodulos radiculares. Estos cristales pueden ser localizados en tejidos especificos
como la epidermis, corteza, floema, xilema y médula (Galicia et al., s. f.).

Sus principales caracteristicas incluyen:



e Solubilidad: Es poco soluble en agua, lo que le permite precipitar en diversas
condiciones bioldgicas y ambientales, casi insoluble en agua: 0,00061 g/100

g de agua a 20 °C. El monohidrato se disuelve en acido diluido.

e Estructura cristalina: Sus cristales pueden adoptar diversas formas,
incluyendo prismas y octaedros, lo que influye en su comportamiento fisico y

quimico.

e Propiedades opticas: Presenta propiedades 6pticas que lo hacen relevante

en microscopia y analisis mineral.
e pH, las soluciones acuosas de oxalato de calcio son débilmente basicas.
Estado fisico

Sdlido cristalino incoloro, blanco, amarillo o marrén que puede estar en tres formas
hidratadas diferentes, su peso molecular es de 128,1 g/mol, punto de fusion, el
monohidrato del oxalato de calcio se descompone a 200 °C, mientras que su peso
especifico se tiene ara sus tres formas en las que se encuentra, monohidrato
CaC204H20 esigual a 2,22 g/cm3, dihidrato CaC2042H20 de 1,94 g/cm3, y trihidrato
CaC2043H20 de 1,87 g/cm? (Stea, 2020).

Los cristales de oxalato de calcio se encuentran en mas de 250 familias botanicas.
La familia de las Araceas son un grupo de plantas que se utilizan mucho como
ornamentales, en esta familia se incluyen los anturios (Anthurium spp.), las
monsteras (Monstera spp.), la malanga (Colocasia esculenta), las mafafas
(Xanthosoma spp.) y las diefenbaquias (Dieffenbachia spp.); se cultivan tanto en las
casas, oficinas y en las areas publicas. La mayoria de ellas son tdxicas,
principalmente por la presencia de oxalatos que calcio y enzimas que potencian el
efecto de dichos cristales, causando una accidon mecanica irritativa en ojos, boca y
en personas muy sensibles, en la piel (Galicia et al., s. f.).

Los cristales de oxalato de calcio se encuentran en la mayoria de las plantas y tienen
diferentes formas. Dentro de sus funciones principales esta la regulacion de calcio

y la proteccién contra la herbivora.



En las plantas los cristales de oxalato de calcio son formados dentro de unas células
especializadas llamadas idioblastos, estas son células un poco mas grandes que la
mayoria. La regulacion es llevada a cabo por una matriz proteica que se encuentra
dentro de la vacuola de los idioblastos. Esta matriz anteriormente mencionada
controla la forma, orientacion y estado de hidratacién de los cristales de oxalato de
calcio formados por la planta (Figura 1.1), dotandolos de caracteristicas especiales
que no comparten con su contraparte inorganica. Los cristales de oxalato estan
presentes en casi todas las partes de la planta, como en raices, hojas, tallos, frutos,
semillas, 6rganos florales, anteras y nédulos radiculares. Estos cristales pueden ser
localizados en tejidos especificos como la epidermis, corteza, floema, xilema y

médula (Galicia et al., s. f.).

Figura 1.1. Diferentes morfologias de los cristales de oxalato de calcio.

Fuente: Galicia et al. (s. f.).



1.3 Oxalato de calcio.

El oxalato de calcio tiene diversas aplicaciones que va desde la medicina hasta la
agricultura, y la industria, estos ultimos, ganando mayor relevancia con el paso del

tiempo.

En la agricultura se utiliza en el analisis de suelos, y en el estudio de la
biodisponibilidad de nutrientes, aunque no es un reactivo estandar en analisis de
suelos como el oxalato de amonio, si tiene aplicaciones especificas en estudios de
biodisponibilidad de nutrientes, especialmente en investigaciones relacionadas con
el ciclo del calcio, la interaccion planta-suelo y el almacenamiento de nutrientes en

tejidos vegetales (Sanchez et al., 2019).

Una de las aplicaciones mas usadas en el campo agricola es como indicador
fisiolégico en plantas, se forma naturalmente en muchas especies vegetales como
mecanismo de regulacion del calcio y detoxificacion de oxalato. Su presencia puede
ser un indicador del metabolismo saludable en algunas plantas, permitiendo el
desarrollo de cultivos mas resistentes a plagas sin necesidad de pesticidas quimicos
(Sanchez et al., 2019).

En investigaciones agricolas, se utiliza para estudiar el estrés vegetal, ya que su
acumulacién puede aumentar en respuesta a ciertos factores ambientales (Chaves
& Gutiérrez, 2016).

Muchas plantas producen cristales de oxalato de calcio como defensa contra
animales herbivoros, ya que estos cristales pueden causar irritacion en la boca o el
tracto digestivo. Esto se estudia en cultivos para desarrollar variedades mas
resistentes a plagas sin uso de pesticidas quimicos la produccién de cristales estos
se dan en varios organismos como las plantas, bacterias, hongos y animales (Piola,
2013). En los animales generalmente es nocivo para su salud, un ejemplo muy
conocido son los calculos renales. En cambio, en las plantas la acumulacion de
dichos cristales es un fendmeno frecuente y esta relacionado con su metabolismo,

a través de un proceso conocido como biomineralizacion (Galicia et al., s. f.).
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En el caso particular de los biominerales de oxalato de calcio han sido identificadas
dos especies, whewellita y weddellita. La primera de ellas, whewellita, resulta una
forma monohidratada (CaC204H20), mientras que la segunda, weddellita, es
polihidratada (CaC2042H20). Ambas especies minerales biogénicas resultan muy
raras en ambientes geoldgicos, aunque comunes en tejidos vegetales, animales y
en hongos (Osterrieth & Oyarbide, 2017).

Este compuesto quimico es el resultado de la unién entre iones de calcio (Ca?*) y
acido oxalico. Por lo cual aumentar el calcio puede favorecer su acumulacion, aplica
fuentes de calcio como lo es el Yeso agricola (sulfato de calcio), Cal agricola
(carbonato de calcio), Nitrato de calcio asi como también asegura un pH ligeramente
acido a neutro (6.0—7.0) para mejorar la absorcién, por otro lado, ciertas condiciones
especificas del cultivo como la temperatura pueden favorecer la acumulacion de
cristales, la luz intensa en algunas especies se puede llegar a producir mas oxalato
con buena iluminacion, como también la exposicidn del cultivo a temperaturas altas

ayudan a la aceleracion en el metabolismo vegetal (Reinoso & Barcenas, 2009).

El oxalato de calcio en si mismo no es un agente de tratamiento de aguas residuales
comunmente utilizado de forma directa. Se puede decir que el uso como un agente
de tratamiento principal de aguas residuales es limitado. Sin embargo, el acido
oxalico puede ser utilizado como un reactivo para precipitar ciertos iones metalicos
0 para potenciar procesos de oxidacion avanzada (Fernandez, 2020). En la
actualidad se hace presente en algunos procesos tratamiento de aguas residuales
tratamiento de aguas residuales, principalmente debido a su capacidad para formar

precipitados insolubles que facilitan la eliminacién de contaminantes (Garcia, 2017).

En México, se ha estudiado principalmente en relacién con problemas de salud
publica, como la formacion de calculos renales, que es un problema creciente.
Instituciones académicas y de salud han comenzado a investigar la prevalencia de
este trastorno, asi como las condiciones dietéticas y ambientales que pueden

contribuir a su formacion.
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1.4 Bioinsecticidas.

Algunos de los problemas mas importantes que actualmente que enfrenta la
proteccion de los cultivos son consecuencia del uso indiscriminado y casi exclusivo
que se ha venido haciendo de los insecticidas quimicos (Gonzalez, 2013). El
desarrollo de biotipos de insectos resistentes a estos insecticidas y la acumulacion
de residuos toxicos en el suelo, en el agua y en los productos cosechados son
algunos de los efectos mas conocidos y los que provocan una mayor preocupacion
publica por la repercusidén que esto pueda tener en la salud humana y en la calidad

del medio ambiente.

Por tanto, la necesidad de desarrollar otras medidas de control de plagas que
permitan el desarrollo de una agricultura sostenible y la conservacion del medio
ambiente. Una de las alternativas mas prometedora y realista es el desarrollo de
bioinsecticidas basados en los microorganismos (bacterias y hongos) y virus
entomopatogenos. El término bioinsecticida, también Ilamado biopesticida o
bioplaguicida, se utiliza para designar a muchos agentes del control de plagas
(Gonzalez, 2013).

Los efectos negativos de las plagas principalmente repercuten en la produccion de

alimentos para la poblacién e impactan en la economia del pais.

Una plaga es cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patégeno

dafiino para las plantas o productos vegetales.
Clasificacion de bioinsecticidas:

e Plaguicidas bioquimicos: este tipo utiliza sustancias que se encuentran
naturalmente en la naturaleza. Ejemplos de estos son feromonas sexuales
usadas para interrumpir el apareamiento de insectos, extractos de plantas
como el neem, reguladores del crecimiento de insectos y ciertos aceites
esenciales como el de citronela o eucalipto que actuan como repelentes
naturales. En general, los plaguicidas bioquimicos controlan las plagas a

través de mecanismos no toxicos.
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e Plaguicidas microbianos: este tipo utiliza microorganismos como ingrediente
activo. Estos microorganismos suelen ser bacterias u hongos, pero también

pueden ser virus, protozoos u oomicetos (Da Silveira, 2016).

e Protectores incorporados a las plantas (PIP): este tipo utiliza sustancias que
son producidas por las plantas después de que los humanos hayan agregado
material genético, como genes o proteinas. Las plantas se modifican de esta
manera para que sean naturalmente resistentes a las plagas de insectos, y
diferentes tipos de genes y proteinas pueden mejorar la resistencia de una

planta a diferentes tipos de plagas.

Hay varias ventajas de usar bioinsecticidas en lugar de pesticidas convencionales.
Mientras que los bioinsecticidas estan hechos de sustancias naturales, los
pesticidas convencionales estan hechos de productos quimicos sintéticos o
agroquimicos. Por lo general, los pesticidas convencionales se utilizan para matar
directamente las plagas en lugar de controlarlas. Por el contrario, la mayoria de los
bioinsecticidas se utilizan como un componente de un enfoque de manejo integrado
de plagas que permite el control gradual de una plaga de insectos a lo largo del
tiempo. El control generalmente se logra a través de mecanismos indirectos en lugar

de matar directamente al insecto (Gonzalez, 2013).

Esto significa que se reduce el tiempo de exposicion y se produce menos
contaminacion. Como resultado, los bioplaguicidas a menudo se aprueban para su
uso mas rapido que los pesticidas convencionales porque presentan menos riesgos
de seguridad (Da Silveira, 2016).

En el mercado existen diversos bioinsecticidas, que son productos de origen natural
o bioldgico utilizados para el control de plagas sin recurrir a productos quimicos
sintéticos. Estos insecticidas suelen ser menos dafinos para el medio ambiente, la
fauna benéfica y la salud humana, en la tabla 1.1, se muestran algunos de los

bioinsecticidas comerciales mas comunes.

13



Tabla 1.1 Bioinsecticidas comerciales.

Bioinsecticida

(agente

biolégico)

Descripcion

Plagas que
combate

Presentacion

Clasificacion
de

bioinsecticida

Bacillus
thuringiensis
(Bt).

Bacteria que produce
proteinas toxicas para
ciertos insectos
cuando son ingeridas.

Orugas,
moscas, Y
escarabajos.

Polvo
mojable,
suspensiones,
granulos.

Microbiano.

Neem
(Azadirachta
indica).

Extracto de la planta
de neem, con
propiedades

insecticidas,

repelentes y
antifungicas. Afecta el
sistema hormonal de
los insectos,
impidiendo su
desarrollo y
reproduccion.

Acaros,
pulgones,
moscas
blancas,
cochinillas,
orugas.

Aceite,
extractos
liquidos,
emulsiones.

Bioquimico.

Pyrethrins
(Piretrinas).

Extractos naturales
derivados de las flores
de  Chrysanthemum
cinerariaefolium.
Actuan  rapidamente
sobre el sistema
nervioso de los
insectos, causando
paralisis y muerte.

Mosquitos,
moscas,
pulgones,
chinches,
acaros,
entre otros.

Aerosoles,
liquidos
concentrados.

Bioquimico.

Aceite
citronela.

de

Aceite esencial natural
extraido de las plantas
de Cymbopogon,
comunmente
conocidas
citronela, hierba de
limén o lemongrass,
Contiene compuestos
como citronelal,
geraniol y citronelol,
que son los principales
responsables de sus
efectos repelentes y
pesticidas.

como

Mosquitos,
moscas,
pulgones,
acaros,
insectos
voladores
como los
escarabajos
y las polillas.

Aerosoles,
liquidos
concentrados,
aceites.

Bioquimico.

Fuente: Ondarza (2017).
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1.5 El pulgén de las brasicas (Brevicoryne brassicae).

El pulgdn de las brasicas, pulgon de la col asi como también pulgén brocolero, es
mejor conocido cientificamente como Brevicoryne brassicae, es un insecto
hemiptero perteneciente a la familia Aphididae. Es una plaga ampliamente
distribuida a nivel mundial, principalmente en zonas templadas, y se encuentra
asociada a cultivos de la familia Brassicaceae, como el brocoli (Brassica oleracea
var. italica), la coliflor, la col, y otros cultivos relacionados (Crespo, 2024). Este
insecto representa una seria amenaza para la produccion agricola debido a su
capacidad de reproduccion rapida y a los danos directos e indirectos que causa en

las plantas hospedadoras (Pefia, 2017).

En cuanto a morfologia, el pulgdn brocolero se caracteriza por tener un cuerpo
blando, generalmente de color verde grisaceo o azulado, cubierto de una capa
cerosa o polvillo blanquecino (Gonzalez et al., 2015). Los adultos pueden ser
apteros (sin alas) o alados, dependiendo de las condiciones ambientales y de la
densidad poblacional. Los apteros miden entre 1.5y 2.5 mm de longitud, tienen un
cuerpo globoso y antenas relativamente cortas. Los individuos alados son mas
delgados y presentan alas transparentes que facilitan la dispersion hacia nuevas
plantas (Crespo, 2024).

Ciclo biolégico:

La reproduccion del Brevicoryne brassicae ocurre principalmente por
partenogénesis telitoca durante la mayor parte del afno, es decir, las hembras dan
lugar a crias vivas sin necesidad de fecundacion (Gonzalez et al., 2015). Esto les
permite incrementar rapidamente su poblacién bajo condiciones favorables. En
regiones de clima templado o frio, el pulgén puede presentar una fase sexual en
otono, durante la cual machos y hembras se reproducen para producir huevos de
resistencia que sobreviven al invierno. Posteriormente, en primavera, estos huevos
eclosionan vy reinicia el ciclo de reproduccion partenogenética (Navarro & Garcia,
2014).
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El pulgén brocolero se reproduce de dos maneras, segun sea la temperatura del
ambiente. En condiciones calidas las colonias de Brevicoryne brassicae se
conforman solo de hembras, y la reproduccion no requiere de apareamiento. Las
hembras dan origen a mas hembras durante periodos calidos. Cuando la
temperatura disminuye, las hembras comienzan a producir machos en respuesta al
frio. El ciclo de vida del pulgdn de la col dura entre 16 — 50 dias. En medida que la
temperatura aumenta la duracion del ciclo de vida disminuye notablemente. Los

pulgones pueden reproducirse por dos vias (Fenoll 2025).
Ciclo de reproduccion:
Huevo:

Es la etapa con la que hibernan y permanecen en restos de cultivo (Figura 1.2) cerca
de la superficie del suelo. En climas calidos los huevos no son puestos debido a que

las hembras se reproducen por partenogénesis.

Figura 1.2 Huevo de pulgdn brocolero en la hoja de un cultivo.
Fuente: Castresana (2020).

Ninfas:

Tienen apariencia similar a los adultos, pero con una cauda y sifones o corniculos
menos desarrollados, asi como un menor tamano. Las ninfas (Figura 1.3) presentan
un cuerpo ovalado, de color verde palido (Figura 1.3). El periodo ninfal varia en
promedio de 7 a 10 dias, mudando en cada etapa ninfal a un individuo mas grande.
A una temperatura de 25 °C su periodo ninfal es de 6 dias y se puede alargara 12.5

dias cuando la temperatura se reduce a 15 °C, dejando de manifiesto que
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temperaturas mas o menos elevadas favorecen que el ciclo sea mas corto. Las
formas aladas se desarrollan y migran a otras plantas hospederas cuando la calidad
de la planta disminuye o existe una sobrepoblacién de estos afidos en la planta
(Marquez, 2020).

Figura 1.3 Pulgén brocolero en fase de ninfas.
Fuente: Reyes (2017).

Adultos

Los pulgones adultos (Figura 1.4) son de cuerpo blando en forma de pera u ovalados
con un par de tubos llamados corniculos o sifones en la parte posterior de su cuerpo
y proyectados hacia atras. Cuentan con un aparato bucal picador-chupador. Tienen
dos formas en su estado adulto alados y sin alas (apteros). Los adultos sin alas
tienen un tamano de 1.5 a 2.4 mm con colores que pueden ser de verde o blanco
grisaceo debido a la cubierta cerosa que tienen. Por debajo de la capa cerosa en la
parte superior se encuentran ocho manchas color marrén oscuro o negro que

aumentan su tamafio en la parte posterior de su cuerpo.

Las hembras aladas miden de 2.0 a 2.5 mm y carecen de la cubierta cerosa.
Ademas, sus alas son cortas con venas prominentes y su cabeza, antenas y térax
son color marrén oscuro o negro. Estos afidos alados tienen un abdomen color
amarillo con dos manchas oscuras que se unen en el ultimo segmento abdominal.

Las hembras pueden generar de 2 a 5 ninfas por dia.
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Figura 1.4 Pulgdn brocolero en fase de adulto.
Fuente: Telletxea et al (2022).

Darfos a los cultivos:

El dafio causado por el pulgdn brocolero es tanto directo como indirecto. De manera
directa, los insectos succionan la savia de los tejidos jovenes, debilitando a la planta,
retrasando su crecimiento y afectando la calidad del producto final (Navarro &
Ferran, 2014). Indirectamente, los pulgones excretan una sustancia azucarada
conocida como mielecilla, que favorece el desarrollo de hongos como la fumagina
(Capnodium spp), los cuales reducen la fotosintesis y deterioran aiin mas el aspecto
y la calidad comercial del cultivo. Ademas, Brevicoryne brassicae es vector de
diversos virus fitopatégenos, como el virus del mosaico de la col (Cauliflower Mosaic

Virus), que puede causar pérdidas significativas (Crespo, 2024).

La temperatura moderada (entre 15y 25 °C), la alta humedad relativa y la presencia
continua de plantas hospederas favorecen el crecimiento poblacional del pulgén
brocolero (Figura 1.5). Asimismo, la ausencia de enemigos naturales, el uso
indiscriminado de insecticidas que eliminan fauna benéfica, y la siembra continua
de brassicas sin rotacion de cultivos contribuyen a su establecimiento y expansion
(Espinoza G. , 2020).
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HUEVO:

En muchas especies, los huevos se
ponen en otono y eclosionan en

L A primavera.
NINFA:
L
Las ninfas pasan por varias mudas - P
antes de convertirse en adultos. Esta | e 4 é-
etapa dura entre 1y 2 semanas. T - 4 j

ADULTO:

Los adultos pueden ser alados o
apteros (sin alas). Pueden vivir entre 1
y 2 meses y producir varias
generaciones durante su vida.

Figura 1.5 Ciclos de vida de los pulgones.
Fuente: Fenoll (2025)

1.6 Brassica oleracea italica (Brécoli).

El cultivo de brocoli (Figura 1.6) se adapta mejor a suelos con buen drenaje, aunque
puede desarrollarse en un amplio rango de texturas de suelos. Aceptables
rendimientos han sido reportados en suelos arenosos y hasta arcillo limosos.
Cuando se siembre en suelos arcillolimosos, sera necesario preparar bien el terreno
con y una buena cama el objetivo de que la siembra directa sea efectiva. El brocoli

es ligeramente tolerante a suelos acidos (6 a 6.8 de pH) (Zamora, 2016).

El brocoli se adapta mejor a temperatura promedio de 16 °C (60 °F). El rango 6ptimo
estda entre 15 y 25 °C (59 y 77 °F). También, cabe mencionar que soporta
temperaturas bajas hasta de -2°C siempre y cuando no se haya formado aun la
inflorescencia. La semilla germina en 7 dias a temperaturas entre 7 y 35 °C (45 a
95 °F). A muy altas temperaturas, las plantas desarrollan tamafio pequefio, cabezas
deformes o cabezas normales, pero de color purpura ocasionando una baja en
calidad (Perea, 2021).
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Es necesario asegurar un abundante suministro de agua, sobre todo en etapas de
germinacion, desarrollo y formacion de inflorescencia. No se conocen con exactitud
las necesidades hidricas del cultivo, lo que dificulta un poco tomar la decision de
cuanto y cuando regar, sin embargo; cuando se provee a la planta de una buena
cantidad de agua a lo largo del ciclo reproductivo (sobre todo en la etapa de

formacion de inflorescencia), se garantiza un mayor rendimiento (Zamora, 2016).

Figura 1.6 Cultivo de brécoli.
Fuente: Swan (2025).

Los insectos-plaga mas recurrentes que atacan al cultivo del brocoli son: el gusano
falso medidor de la col Trichoplusia ni (Hubner) gusano importado de la col Pieris
rapae (L.) gusano telarafiero del repollo (Hellula undalis (F.) el pulgén harinoso de
la col (Brevicoryne brassicae (L.) (Figura 1.7) el pulgdn verde del durazno (Myzus

persicae (Sulzer), y la palomilla dorso de diamante Plutella xylostella (L.).
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Figura 1.7 Brocoli con plaga de pulgén. Fuente:
Guevara (2025).

1.7 Zantedeschia aethiopica.

Zantedeschia aethiopica también conocida como Lirio de agua, Alcatraz, Aro de
Etiopia, Cartucho, Lirio cala, Flor de jarro, Flor de patio o Cala. Pertenece a la familia
de las Araceae, siendo originaria de la regién del Cabo, Sudafrica, es una planta
ornamental que crece en varias regiones de México, y su uso como flor de corte es

muy popular (Antolin, 2023).

Se caracteriza por poseer hojas grandes, de forma acorazonada o sagitada, de color
verde intenso y con una textura cerosa. La inflorescencia esta compuesta por una
espata blanca, de apariencia similar a un pétalo, que envuelve a un espadice
amarillo, la cual contiene las verdaderas flores. Su sistema radicular es rizomatoso,

lo que le permite una reproduccion vegetativa eficiente (Vazquez, 2023).

Es una planta de gran valor ornamental y simbdlico, su mantenimiento no es
complicado, pero es esencial seguir las recomendaciones de iluminacién, riego,

suelo y fertilizacion para asegurar su bienestar (Antolin, 2023).

Los principales estados productores son Veracruz, Puebla, Jalisco, Chiapas,
Oaxaca, Colima y Estado de México. De no ser cultivada, se puede encontrar de

21



manera natural en ecosistemas boscosos tropicales y subtropicales. El alcatraz mas
comun en México es el ‘Criollo’ de espata blanca, el cual es perenne. Otros

alcatraces como el de espata blanca con manchas verdosas (Cruz & Torres, 2017).

Es una planta herbacea perenne rizomatosa, siempre verde donde las
precipitaciones y temperaturas son adecuadas, caducifolia donde hay estacion
seca. Su habitat preferido son los arroyos y estanques o en las orillas. Crece hasta
0,6 a1 m (2,0 a 3,3 pies) de altura, con grandes grupos de hojas anchas, de color

verde oscuro, en forma de flecha, de hasta 45 cm (18 pulgadas) de largo.

Las inflorescencias son grandes y se producen en primavera, verano y otofio, con
una espata de color blanco puro de hasta 25 cm (9,8 pulgadas) y un espadice
amarillo de hasta 90 mm (3+1/2 pulgadas) de largo (Figura 1.8). El espadice produce
una fragancia suave y dulce, contiene oxalato de calcio, y la ingestién de la planta
cruda puede causar una sensacion de quema severa e hinchazon de labios, lengua

y garganta (Guzman, 2023).

Figura 1.8 Zantedeschia aethiopica.

Fuente: Melara (2022).

Diversos estudios han identificado en esta planta la presencia de cristales de oxalato
de calcio, compuestos que actuan como mecanismo de defensa frente a herbivoros.
Asimismo, se le atribuyen propiedades antimicrobianas en algunos extractos

vegetales, aunque su manipulacion debe realizarse con precaucién, ya que puede
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ser toxica si se ingiere (Gémez, 2021). El alcatraz es una planta que se puede utilizar
para procesos de eliminacion de contaminantes presente en el suelo, agua o aire,

como lo es la fitorremediacion (Alvarado, 2020).

La fitorremediacién, un método de descontaminacion surgido en los afios ochenta,
basicamente consiste en el uso de plantas, hongos o algas para descontaminar
suelos, agua o aire. Se trata, en efecto de un método natural de la misma accién de
las plantas para tratar aguas sucias, por ejemplo, las residuales, un aire
contaminado o suelos que también precisan actuaciones de recuperacion (lsan,
2017).

Gonzalez (2024) llevdé a cabo un proyecto de investigacion consistente en un
proceso de electrofitorremediacién aplicado a aguas grises en la comunidad de Los
Otates, municipio de Huanimaro, Guanajuato. En dicho estudio se emplearon las
propiedades fitorremediadoras de Zantedeschia aethiopica, combinadas con un
proceso de electroremediacion mediante la aplicacion de un campo eléctrico
utilizando electrodos de aluminio. Este procedimiento fue implementado con el

objetivo de remover y eliminar contaminantes organicos presentes en aguas grises.

Se monitored un total de 15 parametros, los cuales fueron ponderados a través del
indice de Calidad del Agua (ICA), utilizando el método de modificacién propuesto
por Brown. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: un valor de ICA de 590.8
para el agua sin tratamiento; un ICA de 223.02 para el tratamiento con
fitorremediacion; un ICA de 388.50 para el tratamiento con electroremediacion; y un

ICA de 343.0 para el tratamiento combinado de electrofitorremediacion.

El estudio realizado por Gonzalez (2024) demostrd que la combinacion de técnicas
electrocinéticas con fitorremediacion resulta viable para maximizar la reduccion de
compuestos organicos en aguas grises. A partir de estos resultados, se plantea un
proyecto alternativo en el marco de la economia circular, al aprovechar los
ejemplares de Zantedeschia aethiopica utilizados en el proceso para la obtencion

de extracto de oxalato de calcio con fines insecticidas.
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Capitulo 2: GENERALIDADES DEL PROYECTO



2.1 Planteamiento del problema

La economia circular propone un modelo sostenible que maximiza la reutilizacion
de recursos y minimiza los residuos (Reguera, 2025). Dicho lo anterior, uno de los
desafios en la gestidn ambiental es la disposicion de los residuos generados por
procesos como la fitorremediacidn, que se utiliza para tratar aguas contaminadas.
Aunque este proceso mejora la calidad del agua, los residuos de las plantas

contaminadas representan un problema de gestion.

En este escenario, se presenta una oportunidad afrontar una de las limitantes que
existe en los procesos de electrofitorremediacion que es el que se hace “después
de”, con las plantas que ya fueron usadas en el proceso. El oxalato de calcio,
presente en algunas plantas utilizadas en electrofitorremediacion, como lo es la
Zantedeschia aethiopica (alcatraz), ha mostrado propiedades insecticidas, lo que lo

convierte en un candidato para explorar su eficacia contra el pulgén Brocolero.

Las plantas como todo ser vivo han desarrollado métodos de defensa contra sus
depredadores a través del tiempo, liberando asi sustancias toxicas para
ahuyentarlos (Portela, 2021). Algunas familias de plantas presentan una gran
cantidad de fitoquimicos (que actian como toxinas), como solanaceae,
aquifoliaceae, araceae y taxaceae entre otras, produciendo compuestos toxicos,
como: nicotina, datura, atropa o taninos. Los oxalatos, en mayor o menor

proporcion, se encuentran en la mayoria de las plantas.

Los alimentos vegetales contienen cantidades variables de estos componentes
(Cardenas etal.,, 2018). En la mayoria de los casos, la proporcién de estos
componentes es tan baja como para no provocar problemas y preocuparnos por su
existencia. Sin embargo, algunas especies vegetales pueden contener altas
concentraciones de oxalatos y de esa manera provocar intoxicaciones en animales

y seres humanos.

Muchas plantas acumulan cristales de oxalato de calcio en respuesta a los

excedentes de calcio, que se encuentra en el ambiente natural (Piola, 2013).
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Por otro lado, el pulgdn brocolorero (Brevicoryne brassicae) representa una
amenaza significativa para los cultivos de brocoli y otras brassicaceas, ya que al
alimentarse de la savia vegetal causa debilitamiento, retraso en el crecimiento y
deformaciones en las plantas. Ademas, su presencia favorece la aparicién de
hongos y facilita la transmision de virus, lo que agrava aun mas el dafio. Por ello, es
necesario estudiar su impacto para desarrollar métodos de control que permitan
proteger los cultivos y asegurar una produccion agricola de calidad, se busca
desarrollar alternativas mas sostenibles y ecoldgicas para el control de plagas
(Gonzalez, Salas, & Martinez, 2015).

Brevicoryne brassicae es una plaga comun que afecta principalmente a cultivos de
la familia de las brassicaceas, como el brécoli, la col y la coliflor. Estos pequefios
insectos se alimentan de la savia de las plantas, debilitdndolas y provocando un
crecimiento deficiente, amarillamiento de las hojas y, en infestaciones severas, la
deformacion de las partes afectadas. Ademas, al excretar una sustancia azucarada
llamada melaza, favorecen el desarrollo de hongos como la fumagina, que reduce
la capacidad fotosintética de las plantas. El dafo directo, junto con la transmision
de virus, puede ocasionar pérdidas significativas en la produccién y calidad de los
cultivos. Esto genera impactos negativos sobre los ecosistemas, la biodiversidad y

la salud humana (Garcia, 2023).
2.2 Justificacion

La economia circular se presenta como un modelo clave para enfrentar los retos
ambientales y promover una mayor sostenibilidad. Este enfoque busca maximizar
la reutilizacion de recursos y minimizar la generacion de residuos, creando un ciclo
continuo de aprovechamiento de materiales (Redaccién National Geographic,
2024).

Con lo anterior mencionado, uno de los problemas mas importantes es la gestidon
de los residuos generados por los procesos de fitorremediacién, utilizados para
tratar aguas contaminadas, especialmente las aguas grises. Si bien la
fitorremediacion mejora la calidad del agua, los residuos de las plantas
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contaminadas, una vez que han cumplido su funcién, se convierten en un nuevo
desafio de manejo, dado que su disposicion inadecuada puede generar impactos

negativos en el medio ambiente (Romero, 2024).

Este trabajo de investigacion busca integrar dos areas fundamentales: la gestion de
residuos de electrofitorremediacién y el control biolégico de plagas. En particular, se
propone estudiar el oxalato de calcio, un compuesto presente en algunas plantas
utilizadas en este proceso, como la Zantedeschia aethiopica (alcatraz). Se ha
demostrado que el oxalato de calcio posee propiedades insecticidas que podrian
ser efectivas en el control del pulgdén brocolero, lo que abre la posibilidad de
aprovechar los residuos de fitorremediacion para desarrollar una solucion bioldgica

y ecoldgica frente a esta plaga (Gémez, 2021).

Este enfoque ofrece una doble ventaja, por un lado, contribuira al desarrollo de
meétodos mas sostenibles para el control de plagas, reduciendo la dependencia de
productos quimicos en la agricultura y por otro lado, proporcionara una solucion
innovadora para la gestion de los residuos generados por los procesos de
fitorremediacion, permitiendo cerrar el ciclo de estos materiales dentro de una
economia circular (Menéndez et al., 2025). Al reutilizar los residuos vegetales para
el control de plagas, se estaria promoviendo una agricultura mas responsable,
integrada y respetuosa con el medio ambiente, y al mismo tiempo, mejorando la

calidad del agua mediante procesos mas sostenibles (Gomez, 2024).
2.3 Hipotesis

El oxalato de calcio extraido de Zantedeschia aethiopica tendra el mismo efecto

sobre Brevicoryne brassicae que un insecticida comercial.
2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo general

Evaluar la eficacia insecticida del oxalato de calcio extraido de Zantedeschia
aethiopica frente a Brevicoryne brassicae, en comparacion con un insecticida

comercial.
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2.4.2 Objetivos especificos

e Seleccionar el cultivo huésped y la plaga objetivo para la aplicacion del

bioinsecticida.
e Adecuar las condiciones del terreno para el trasplante y desarrollo del cultivo.

e Disenar el esquema experimental con los tratamientos a base de oxalato de

calcio y su comparacion con un insecticida comercial.

e Extraer y formular el bioinsecticida a partir del oxalato de calcio obtenido de

Zantedeschia aethiopica.

e Aplicar los tratamientos experimentales sobre los cultivos infestados por

Brevicoryne brassicae.

¢ Analizar la eficacia del bioinsecticida en comparacién con un insecticida

comercial, mediante el monitoreo de la poblacion de plaga.
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Capitulo 3: METODOLOGIA



3.1 Metodologia de la preparacion de la tierra para el trasplante de

brocoli.

1.- Recoleccion de suelo agricola (Figura 3.1) para el llenado de las bolsas de

invernadero, posteriormente se realizo el llenado de cada una de las 48 bolsas
(Figura 3.2).

Figura 3.1 Recoleccioén de tierra para la Figura 3.2 bolsas de invernadero con la tierra
plantacién del cultivo (tomado por autor, recolectada llenadas a una medida de % cada una
2024). (tomado por autor, 2024).

2.- Se disefio un modelo experimental en bloques al azar con parcelas divididas
(figura 3.3).

12l

Figuras 3.3 Disefio experimental utilizado
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(elaborado por autor, 2024).



3.- Fijar el lugar apto y apropiado para las condiciones de crecimiento del cultivo,
para que se logre el crecimiento optimo del brocoli, el suelo debe mantener una
humedad constante sin encharcarse, se encuentra en un rango general de 20-60%
de humedad, preferentemente con riegos ligeros y frecuentes, yunpHde 5.5a7y
luz solar adecuada, nesecita al menos 6 a 8 horas de luz directa al dia para su
crecimiento optimo, posteriormente se establecio el disefio del experimento,
considerando un espacio de 40 a 50 cm de separacion entre cada planta y
organizando las plantas en 3 grupos de 16 plantas cada grupo tambien se determino
que tratamiento llevaria cada planta para despues llevar a cabo su etiquetado de

acuerdo al tratamiento que correspondiera.

4.- Se realizé el trasplante de las plantulas de brécoli (figura 3.4).

Figura 3.4 Plantula de Brassica oleracea itélica(brécoli)

recién plantada (tomado por autor, 2024).

5.- Se realizo un etiquetado de las 48 plantas (Figura 3.5) con los 4 tratamientos,
bioinsecticida con 0.3 gr de oxalato de calcio (T1), bioinsecticida con 0.9 gr de
oxalato de calcio (T2), insecticida comercial (T3), Agua (TC) segun fuera el caso,
estas concentraciones mencionadas fueron establecidas en relacion a las

concentraciones del producto comercial.
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Figuras 3.5 Etiquetas referentes a cada

tratamiento (tomado por autor, 2024).

5.- Se fertilizo la tierra realizando disolucién de 200 gr de Bayfolan (sélido) por cada
1 litro de agua a utilizar (Figura 3.6). Posteriormente se le coloco 1 litro de la

preparacion a cada una de las 48 plantas.

Figura 3.6 Fertilizacién del cultivo (tomado por autor, 2024).
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3.2 Metodologia para la preparacion de los bioinsecticidas liquidos.

1.- Se realizo el raspado del oxalato de calcio (Figura 3.7) el cual fue extraido
previamente por Gonzalez (2024) de plantas de alcatraz el cual se tenia

almacenado en cajas Petri a temperatura ambiente.

Figura 3.7 Raspado del Oxalato de calcio (Tomado por autor 2025).

2.- Una vez obtenido el oxalato de calcio de las 10 cajas Petri, se peso en balanza
analitica para conocer el peso del mismo y posteriormente realizar las disoluciones
deT1yT2.

3.- Una vez terminadas las disoluciones de cada tratamiento, se envolvieron en
papel aluminio (Figura 3.8) y se mantuvieron en refrigeracion, para protegerlas de
factores que pueden alterar su eficacia o seguridad como lo son las condiciones de

temperatura, proteger de la luz directa y también prevenir su contaminacion.
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Figura 3.8 Disoluciones de oxalato de calcio (tomado
por autor, 2025).

4.- Se realizo la preparacion del T3, con ayuda de una jeringa se tomaron 1 ml del

insecticida comercial Flupiradifurone y se disolvié en 1 litro de agua.

5.- Una vez terminada la preparacion de todos los tratamientos se colocaron en
atomizadores en distintos colores (Figura 3.9) para ayudar a su identificacion (en el
caso del TC no fue necesario realizar ninguna preparacion previa a su aplicacion ya

que es agua simple).

Figura 3.9 Equipo utilizado para la aplicacion de tratamientos
(tomado por autor, 2025).

34



3.3 Aplicacién de los tratamientos.

1.- Se realizé una revisidn diaria y constante del cultivo (figura 3.10) con el fin de
detectar oportunamente la presencia de plagas. Los primeros insectos aparecieron
de forma natural en solo cuatro plantas y en cantidades muy reducidas. Sin
embargo, con el paso de los dias, la plaga comenz6 a propagarse y su presencia
se fue extendiendo progresivamente a todas las plantas, incrementando también su
ritmo de reproduccion. Una vez que se detectaron insectos en la totalidad de las 48
plantas, se procedid a realizar un conteo inicial antes de aplicar cualquier

tratamiento.

AKX
Figura 3.10 Conteo de insectos (tomado por
autor, 2025).

2.- Se realizo la primera aplicacion de los 4 tratamientos, la cual consistié en rociar
de 4 a 5 disparos asegurando que se cubriera toda la planta con el tratamiento, para
poder rociar las plantas se hizo uso de una barrera en forma de aro (Figura 3.11)
cual cubria toda la planta ayudando a que las plantas que se encontraban alrededor

no tuvieran contacto mas que con su tratamiento que le correspondia a cada una.
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Figura 3.11 Barrera de proteccion (tomado por
autor, 2024).

3.- Dejando pasar 3 dias, para dejar actuar los tratamientos, posteriormente se
realiz6 el conteo de insectos en las 16 planta de cada grupo (Figura 3.12), este paso
se realizé un total de 6 veces, siguiendo la misma metodologia y se contaba el

numero de insectos.

Figura 3.12 Cultivo de brécoli 9 dias después de la aplicacién (tomado por autor, 2025).

4.- Se aplicaban los tratamientos al cultivo y se dejaban actuar durante 3 dias, el
procedimiento se repetia todo nuevamente.
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Capitulo 4: RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados del raspado del oxalato.

Se obtuvo como resultado al pesar el oxalato de calcio en la balanza analitica
(Figura 4.1) una cantidad total de 1.2 gr, posteriormente fueron tomados 0.3 gr para
el T1y 0.9 grparael T2.

Figura 4.1- Oxalato de calcio en balanza analitica (tomado por autor,
2024).

4.2. Resultados del conteo de insectos.

Se realizd una evaluacion periddica de los insectos presentes en los cultivos de
brécoli. Primero se efectud un conteo inicial antes de aplicar cualquier tratamiento.
Posteriormente, se aplicaron los tres tratamientos junto con un control, y se dejo
actuar durante tres dias. Después de este periodo, se realizé un nuevo conteo. Este
procedimiento se repitio un total de seis veces. Todos los conteos realizados fueron

registrados en tablas, como se muestra a continuacion (Tablas 4.1 a 4.3).
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Tabla 4.1- Resultados de conteo de insectos en las plantas del grupo uno.
No. De insectos presentes en el cultivo de brécoli

Conteo previo No. Conteo
Tratamiento | Bloques a Ia. ] 1 2 3 4
aplicacién

T1 B1 68 75 60 48 35 25 18
T2 B1 84 97 80 68 55 43 30
T3 B1 83 69 45 35 22 15 10
TC B1 47 50 52 54 55 58 60
T1 B2 47 66 55 49 40 32 22
T2 B2 58 60 50 42 33 25 17
T3 B2 67 93 75 60 40 30 18
TC B2 57 56 59 60 62 65 68
T1 B3 96 283 | 230 | 170 | 120 | 85 55
T2 B3 53 63 55 47 38 28 18
T3 B3 113 234 | 190 | 130 | 80 50 20
TC B3 103 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130
T1 B4 73 73 65 60 53 46 40
T2 B4 79 65 60 55 48 39 25
T3 B4 67 68 62 53 41 32 22
TC B4 63 73 77 80 84 87 90

Fuente: elaboracion propia (2025).

Tabla 4.2 - Resultados de conteo de insectos en las plantas del grupo dos.
No. De insectos presentes en el cultivo de brécoli

Conteo previo No. Conteo
Tratamiento @ Bloques a Ia_ ] 1 2 3 4
aplicacién

T1 B1 72 80 65 52 | 38 | 28 19
T2 B1 88 95 78 66 | 50 | 36 | 24
T3 B1 91 78 54 39 | 24 16 9

TC B1 52 55 58 60 | 63 | 66 | 69
T1 B2 61 69 58 48 | 39 | 30 | 21

T2 B2 64 70 59 45 | 34 | 25 16
T3 B2 75 88 70 49 | 31 19 10
TC B2 59 60 64 66 | 68 | 71 73
T1 B3 94 260 | 210 | 150 | 100 | 65 | 40
T2 B3 56 62 53 42 | 30 | 21 12
T3 B3 108 220 | 175 | 120 | 75 | 45 18
TC B3 99 103 | 108 | 115 | 120 | 124 | 128
T1 B4 70 71 63 55 | 48 | 39 | 32
T2 B4 76 66 58 47 | 35 | 26 18
T3 B4 73 70 60 45 | 30 | 20 12
TC B4 65 72 76 80 | 86 | 89 | 93

Fuente: elaboracion propia (2025).
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Tabla 4.3 - Resultados de conteo de insectos en las plantas del grupo tres.

No. De insectos presentes en el cultivo de brécoli

Conteo previo No. Conteo
Tratamiento | Bloques ala
aplicacion 3 4

T1 B1 69 74 59 47 36 27 18
T2 B1 82 92 75 63 48 34 22
T3 B1 85 70 50 33 20 12 6
TC B1 49 52 55 58 61 64 67
T1 B2 58 65 54 43 35 28 20
T2 B2 60 67 56 44 33 23 14
T3 B2 71 85 66 47 28 18 9
TC B2 54 55 59 62 66 69 72
T1 B3 91 250 | 200 | 140 | 90 60 35
T2 B3 59 65 56 46 36 26 17
T3 B3 110 210 | 160 | 110 | 70 40 15
TC B3 98 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125
T1 B4 71 73 65 57 50 42 34
T2 B4 78 68 60 52 44 36 27
T3 B4 70 72 54 50 38 26 15
TC B4 64 74 78 81 86 90 95

Fuente: elaboracion propia (2025).
4.3 Analisis estadistico por tratamiento

Con las tablas elaboradas en Excel a partir de los conteos de insectos realizados
durante todo el proyecto experimental, se llevé a cabo un analisis de varianza para
cada uno de los grupos de plantas, utilizando el software Infostat. En las tablas 4.4
a 4.10 se presentan los resultados del analisis de varianza correspondiente a las
seis evaluaciones del oxalato de calcio como bioinsecticida, especificamente para

el grupo nimero uno.
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Tabla 4.4 - Resultado del analisis de varianza antes de la aplicacion de

tratamientos correspondiente al grupo uno.

Analisis de varianza para el niumero de insectos en el cultivo de brécoli antes de la aplicacion

Factor de Grados Cuadrado | Valor | Valor
. de Suma de cuadrados .
variacion . medio F P
libertad
Tratamiento 3 572.75 190.92 0.62 | 0.6192
Bloque 3 2368.25 789.42 257 | 0.1195
Error 9 2768.75 307.64
Total 15 5709.75
Coeficiente de variacion: 24.23% y R cuadrada:
0.52

Fuente: elaboracion propia (2025).

Tabla 4.5 - Resultados del analisis de varianza del después de la primera

aplicaciéon de tratamientos correspondiente al grupo uno.

Anadlisis de varianza para el nimero de insectos en el cultivo de brécoli primera aplicaciéon

Factor de Grados Cuadrado Valor | Valor
L de Suma de cuadrados .
variacion . medio F P
libertad
Tratamiento 3 9740.25 3246.75 1.18 | 0.3712
Bloque 3 30536.75 10178.92 3.69 | 0.0555
Error 9 24798.75 2755.42
Total 15 65075.75
Coeficiente de variacion: 54.89% y R cuadrada:
0.62

Fuente: elaboracién propia (2025).

Tabla 4.6 - Resultados del analisis de varianza después de la segunda aplicacion

de tratamientos correspondiente al grupo uno.

Analisis de varianza para el nimero de insectos en el cultivo de brécoli segunda aplicacion

Factor de Grados Cuadrado Valor | Valor
. de Suma de cuadrados .
variacion . medio F P
libertad
Tratamiento 3 4101.69 1367.23 0.78 | 0.5319
Bloque 3 21576.19 7192.06 4,13 | 0.0426
Error 9 15678.56 1742.06
Total 15 41356.44
Coeficiente de variacion: 50.40% y R cuadrada:
0.62

Fuente: elaboracion propia (2025).
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Tabla 4.7 - Resultados del analisis de varianza después de la tercera aplicacion de
tratamientos correspondiente al grupo uno.

m sis de varianza para el numero de insectos en el cultivo de brécoli tercera ap m
Factor de Grados Cuadrado Valor | Valor
L de Suma de cuadrados .
variacion . medio F P
libertad
Tratamiento 3 1917.25 639.08 0.8 | 0.5256
Bloque 3 11131.25 371042 4.63 | 0.0319
Error 9 7211.25 801.25
Total 15 20259.75
Coeficiente de variacion: 40.22% y R cuadrada:
0.64

Fuente: elaboracion propia (2025).

Tabla 4.8 - Resultados del analisis de varianza después de la cuarta aplicacion de
tratamientos correspondiente al grupo uno.

Analisis de varianza para el nimero de insectos en el cultivo de brécoli cuarta aplicacion

Grados

Factor de Cuadrado Valor | Valor
L de Suma de cuadrados ;
variaciéon . medio F P
libertad
Tratamiento 3 3485.25 1161.75 3.02 | 0.0865
Bloque 3 5846.25 1948.75 5.07 | 0.0252
Error 9 3462.25 384.69
Total 15 12793.75
Coeficiente de variacion: 33.89% y R cuadrada:
0.73

Fuente: elaboracién propia (2025).

Tabla 4.9 - Resultados del analisis de varianza después de la quinta aplicacién de
tratamientos correspondiente al grupo uno.

Analisis de varianza para el numero de insectos en el cultivo de brécoli quinta aplicacion

Factor de Grados Cuadrado | Valor | Valor
s de Suma de cuadrados :
variacion . medio F P
libertad
Trataom'e”t 3 6966.69 2322.23 8.9 | 0.0047
Bloque 3 3372.19 1124.06 4.31 | 0.0383
Error 9 2348.06 260.9
Total 15 12686.94
Coeficiente de variacion: 32.92% y R cuadrada:
0.81

Fuente: elaboracién propia (2025).
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Tabla 4.10 - Resultados del analisis de varianza después de la sexta aplicacion de
tratamientos correspondiente al grupo uno.

Analisis de varianza para el numero de insectos en el cultivo de brécoli sexta aplicacién

Grados

Factor de Cuadrado | Valor | Valor
. de Suma de cuadrados .
variacion . medio P
libertad

Trataom'e”t 3 12241.69 408056 | 16.62 | 0.0001

Bloque 3 1811.19 603.73 12.46 | 0.1955

Error 9 2209.56 245.51
Total 15 16262.44
Coeficiente de variacion: 38.99% y R cuadrada:
0.86

Fuente: elaboracion propia (2025).

De acuerdo a las tablas anteriores sobre el analisis de varianza que
correspondiente a todos los grupos de plantas, se realizé una tabla del resultado
después del analisis con prueba de Tukey sobre la efectividad que fueron mostrando
los 3 tratamientos asi como el tratamiento control conforme se fueron realizando las
aplicaciones a lo largo de todo el proyecto experimental, desde el dia 0 hasta el dia
18, se registran en la tabla 4.11, posteriormente y con los resultados arrojados por
esta prueba se cred una tabla sobre el conjunto de datos de cada uno de los grupos
de plantas que se refiere a que letra distinta corresponde a que si existe diferencias
significativa a comparacion del promedio por muestra analizada, tabla 4.12.

Tabla 4. 11 - Resultados del analisis Tukey del grupo uno.

Numero de insectos dias de
Tratamiento | 0dda | 3dda | 6 dda 9 dda 12dda | 15dda | 18 dda
T 71.0 124.2 102.5 81.7 62 47 33.7
T2 68.5 71.2 61.2 53 43.5 33.7 22.5
T3 82.5 116.0 93.0 69.5 457 31.7 17.5
TC 67.5 71.0 74.5 77.2 80.2 83.7 87

Fuente: elaboracion propia (2025).
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La Figura 4.2 muestra los resultados obtenidos en la evaluacién de la efectividad de

los tratamientos aplicados al grupo uno.
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Figura 4.2 — Tratamientos con letras distintas indican diferencias significativas, segun la prueba
de Tukey (p < 0.05).

En las siguientes tablas 4.13 a 4.19 se visualiza el resultado correspondiente al
analisis de varianza de las 6 evaluaciones del oxalato de calcio en forma de
bioinsecticida de acuerdo con resultados del analisis de varianza correspondiente

al grupo numero dos de plantas, haciendo uso del software Infostat.
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Tabla 4.12 - Resultados del analisis de varianza antes de la primera aplicacion de

tratamientos correspondiente al grupo dos.
Analisis de varianza para el nimero de insectos en el cultivo de brécoli antes de la aplicacion

Factor de Grados Cuadrado Valor | Valor
. de Suma de cuadrados .
variacion . medio F P
libertad
Tratamiento 3 774.19 258.06 1.17 | 0.3730
Bloque 3 1298.19 432.73 1.97 1896
Error 9 1980.06 220.01
Total 15 4052.44
Coeficiente de variacion: 19.73% y R cuadrada:
0.51

Fuente: elaboracion propia (2025).

Tabla 4.13 - Resultados del analisis de varianza después de la primera aplicacion
de tratamientos correspondiente al grupo dos.

Anadlisis de varianza para el nimero de insectos en el cultivo de brécoli primera aplicaciéon

Factor de Gradas Cuadrado | Valor | Valor
L de Suma de cuadrados .
variacion . medio F P
libertad
Tratamiento 3 7861.19 2620.4 1.19 | 0.3677
Bloque 3 23564.69 7854.90 3.56 | 0.0603
Error 9 19837.06 2204.12
Total 15 51262.94
Coeficiente de variacion: 49.45% y R cuadrada:
0.61

Fuente: elaboracion propia (2025).

Tabla 4.14 - Resultados del analisis de varianza después de la segunda aplicacion

de tratamientos correspondiente al grupo dos.

Anadlisis de varianza para el numero de insectos en el cultivo de brécoli segunda aplicaciéon

Factor de Grados Cuadrado Valor | Valor
. de Suma de cuadrados .
variaciéon . medio F P
libertad
Tratamiento 3 3116.69 1038.9 0.77 | 0.5402
Bloque 3 15955.19 5318.40 3.93 | 0.0479
Error 9 12172.56 1352.51
Total 15 31244 .44
Coeficiente de variacion: 44.95% y R cuadrada:
0.61

Fuente: elaboracién propia (2025).
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Tabla 4.15 - Resultados del analisis de varianza después de la tercera aplicacion
de tratamientos correspondiente al grupo dos.

Analisis de varianza para el numero de insectos en el cultivo de brécoli tercera aplicaciéon

Factor de Grados Cuadrado | Valor | Valor
L de Suma de cuadrados -

variacion . medio F P

libertad

Tratamiento 3 2253.69 751.23 1.23 | 0.3553
Bloque 3 8287.69 2762.56 4.51 | 0.0341
Error 9 5508.56 612.06

Total 15 16049.94

Coeficiente de variacion: 36.69% y R cuadrada:

0.66

Fuente: elaboracion propia (2025).

Tabla 4.16 - Resultados del analisis de varianza después de la cuarta aplicacion

de tratamientos correspondiente al grupo dos.

Analisis de varianza para el nimero de insectos en el cultivo de brécoli cuarta aplicacion

Factor de Gradas Cuadrado | Valor | Valor
L de Suma de cuadrados .
variacion . medio F P
libertad
Tratamiento 3 5524.25 1841.42 6.51 | 0.0124
Bloque 3 3953.25 1317.75 4.66 | 0.0314
Error 9 2546.25 282.92
Total 15 12023.75
Coeficiente de variacion: 30.93% y R cuadrada:
0.76

Fuente: elaboracion propia (2025).

Tabla 4.17 - Resultados del analisis del grupo numero dos de varianza después de
la quinta aplicacién de tratamientos correspondiente al grupo dos.

Analisis de varianza para el numero de insectos en el cultivo de brocoli quinta aplicacion

Grado
Factor de s de Cuadrado | Valor | Valor
. . Suma de cuadrados ;
variacion liberta medio F P
d
Tratamient | 3 10202 340067 | 97 | 0.0003
Bloque 3 2010.50 670.17 3.79 | 0.0523
Error 9 1591.50 176.83
Total 15 13804.00
Coeficiente de variacion: 29.55% y R cuadrada:
0.88

Fuente: elaboracion propia (2025).

46



Tabla. 4.18 - Resultados del analisis de varianza del grupo numero dos después
de la sexta aplicacion de tratamientos correspondiente al grupo dos.

Analisis de varianza para el numero de insectos en el cultivo de brécoli sexta aplicacién

Grado
Factor de s de Cuadrado Valor | Valor
L . Suma de cuadrados .
variacion liberta medio F P
d
Tratamient | 3 15851.25 528375 | 37 | 0.0001
Bloque 3 1015.25 338.42 1.93 | 0.1955
Error 9 1579.25 175.47
Total 15 18445.75
Coeficiente de variacion: 35.68% y R cuadrada:
0.91

Fuente: elaboracion propia (2025).

Resultado del anadlisis con prueba de Tukey sobre la efectividad que fueron

mostrando los 3 tratamientos asi como el tratamiento control conforme se fueron

realizando las aplicaciones a lo largo de todo el proyecto experimental, desde el dia

0 hasta el dia 18, se registran en la tabla 4.20, posteriormente y con los resultados

arrojados por esta prueba se cred una tabla de sobre el conjunto de datos de cada

uno de los grupos de plantas que se refiere a que letra distinta corresponde a que

si existe diferencias significativa a comparaciéon del promedio por muestra analizada,

tabla 4.21.

Tabla. 4.19 - Resultados del analisis Tukey del grupo dos.

Numero de insectos dias de
Tratamiento | 0dda | 3dda | 6 dda 9 dda 12dda | 15dda | 18 dda
T 74.2 120 99 76.2 56.2 40.5 28
T2 71 73.2 62.0 50 37.2 27 17.5
T3 86.7 114.0 89.7 63.2 40 25 12.2
TC 69.7 72.5 76.5 80.2 84 80.5 90.7

Fuente: elaboracion propia (2025).
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La Figura 4.3 muestra los resultados obtenidos en la evaluacién de la efectividad de

los tratamientos aplicados al grupo dos.
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Figura 4.3 —. Tratamientos con letras distintas indican diferencias significativas, segun la prueba
de Tukey (p < 0.05).

En las tablas 4.22 a 4.28 se presentan los resultados del analisis de varianza
correspondiente a las seis evaluaciones del oxalato de calcio como bioinsecticida,
realizadas en el grupo numero tres de plantas, utilizando el software Infostat.

Tabla 4.20 - Resultado del andlisis de varianza antes de la aplicacion de
tratamientos correspondiente al grupo tres.

Analisis de varianza para el nimero de insectos en el cultivo de brécoli antes de la aplicacion

Grados Cuadra
Fac_tor_t’:ie de Suma de cuadrados do valor | Vvalor
variacion . . F P
libertad medio
Tratamiento 3 710.69 236.9 1.2 | 0.3640
Bloque 3 1721.69 573.90 2.91 | 0.0936
Error 9 1776.56 197.4
Total 15 4208.94
Coeficiente de variacion: 19.23% y R cuadrada: 0.58

Fuente: elaboracion propia (2025).
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Tabla 4.21 - Resultado del analisis de varianza después de la primera aplicacion

de tratamientos correspondiente al grupo tres.

Analisis de varianza para el numero de insectos en el cultivo de brécoli primera aplicacion

Grados

Factor de Cuadrado | Valor | Valor
L de Suma de cuadrados -
variacion . medio F P
libertad
Tratamiento 3 6735.5 224517 1.14 | 0.3843
Bloque 3 22056.50 735217 3.73 | 0.0542
Error 9 17730.00 1970
Total 15 46522.00
Coeficiente de variacion: 48.24% y R cuadrada:
0.62

Fuente: elaboracion propia (2025).

Tabla 4.22 - Resultado del analisis de varianza después de la segunda aplicacién

de tratamientos correspondiente al grupo tres.

Analisis de varianza para el nimero de insectos en el cultivo de brocoli segunda aplicacion

Grados

Factor de Cuadrado Valor | Valor
L de Suma de cuadrados ;
variaciéon . medio F P
libertad
Tratamiento 3 2385.25 795.08 0.71 | 0.5720
Bloque 3 14228.75 4742.92 4.21 | 0.0409
Error 9 10131.75 1125.75
Total 15 26745.75
Coeficiente de variacion: 42.54% y R cuadrada:
0.62

Fuente: elaboracién propia (2025).

Tabla 4.23 - Resultado del analisis de varianza después de la tercera aplicacién de

tratamientos correspondiente al grupo tres.

Analisis de varianza para el niumero de insectos en el cultivo de brocoli tercera aplicacion

Factor de Grados Cuadrado | Valor | Valor
L de Suma de cuadrados .
variacion . medio F P
libertad
Tratamiento 3 1688.19 562.73 1.15 | 0.3802
Bloque 3 7322.69 2440.90 5.00 | 0.0261
Error 9 4397.56 488.62
Total 15 13408.44
Coeficiente de variacion: 33.91% y R cuadrada:
0.67

Fuente: elaboracion propia (2025).
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Tabla 4.24 - Resultado del analisis de varianza después de la cuarta aplicacion de
tratamientos correspondiente al grupo tres.

Anadlisis de varianza para el nimero de insectos en el cultivo de brécoli cuarta aplicacion

Grados

Fac_tor_(’je de Suma de cuadrados Cuadrgdo Valor Valor P
variaciéon . medio F

libertad
Tratag“'e”t 3 47945 159817 | 822 | 0.0060
Bloque 3 3632.50 1210.83 6.23 0.0141

Error 9 1749.00 194.33
Total 15 10176.00
Coeficiente de variacion: 26.06% y R cuadrada:
0.83

Fuente: elaboracion propia (2025).

Tabla 4.25 - Resultado del analisis de varianza después de la quinta aplicacion de
tratamientos correspondiente al grupo tres.

Analisis de varianza para el nimero de insectos en el cultivo de brécoli quinta aplicacion

Grado
'\:/Z::i?c:igr? Iif):r‘?a Suma de cuadrados C?:s(;?fo VT:Ior Valor P
d
Tratamient | 3 9467.19 315573 | 24.14 | 0.0001
Bloque 3 2039.69 679.90 5.20 0.0234
Error 9 1179.56 130.73
Total 15 12683.44
Coeficiente de variaci8n€;125.59% y R cuadrada:

Fuente: elaboracion propia (2025).

Tabla 4.26 - Resultado del analisis de varianza después de la sexta aplicacion de

tratamientos correspondiente al grupo tres.

Analisis de varianza para el numero de insectos en el cultivo de brécoli sexta aplicacion

Grados

Fac_tor_gie de Suma de cuadrados Cuadrz_ado Valor Valor P
variacion . medio F
libertad
Trataom'e”t 3 15358.69 5119.56 | 35.18 | 0.0001
Bloque 3 1194.69 398.23 2.74 0.1056
Error 9 1309.56 145.51
Total 15 17862.94
Coeficiente de variacion: 32.66% y R cuadrada:
0.93

Fuente: elaboracién propia (2025).
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Resultado del andlisis con prueba de Tukey sobre la efectividad que fueron
mostrando los 3 tratamientos asi como el tratamiento control conforme se fueron
realizando las aplicaciones a lo largo de todo el proyecto experimental, desde el dia
0 hasta el dia 18, se registran en la tabla 4.29, posteriormente y con los resultados
arrojados por esta prueba se cred una tabla de sobre el conjunto de datos de cada
uno de los grupos de plantas que se refiere a que letra distinta corresponde a que
si existe diferencias significativa a comparacién del promedio por muestra analizada,
tabla 4.30.
Tabla 4.27 - Resultados del analisis Tukey del grupo tres.

Numero de insectos dias después de la aplicaciéon (dda)

Tratamiento | O0dda | 3dda | 6 dda 9 dda 12dda | 15dda | 18 dda
T1 72.2 115.5 94.5 71.7 52.7 39.2 26.7
T2 69.7 73 61.7 51.2 40.2 29.7 20
T3 84 109.2 85.0 60 39 24 11.2
TC 66.2 70.2 74.2 77.7 82 85.7 89.7

Fuente: elaboracion propia (2025).

En la Figura 4.4 se presentan los resultados de la evaluacién de la efectividad de

los tratamientos en el grupo tres.
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Figura 4.4 —. Tratamientos con letras distintas indican diferencias significativas, segun la prueba

de Tukey (p < 0.05).
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4.3 Discusion de los resultados.

El analisis de los datos obtenidos a lo largo del experimento permitié evaluar con la
efectividad del oxalato de calcio extraido de Zantedeschia aethiopica como agente
bioinsecticida frente a Brevicoryne brassicae. A lo largo de los seis conteos
realizados tras la aplicacion de los tratamientos, se mostré una disminucion
significativa y progresiva en la poblacion de pulgones en los tratamientos T1 (0.3 g
de oxalato de calcio) y, especialmente, en T2 (0.9 g), siendo este ultimo el que

mostré mayor eficacia, similar al tratamiento con insecticida comercial (T3).

En el primer conteo (3 dias después de la dosis inicial), los tratamientos T2 y T3
comenzaron a mostrar una disminucion sostenida en la cantidad de insectos, en
contraste con el grupo control (TC), donde se observé un incremento continuo en la
poblacién de pulgones a lo largo del periodo experimental. Este comportamiento fue
consistente en los tres grupos evaluados, lo que refuerza la confiabilidad de los

resultados.

Los tratamientos con oxalato de calcio demostraron un efecto insecticida
acumulativo. En T2, la concentracidon mas alta, el niumero promedio de insectos
descendio desde cifras iniciales de entre 70-80 insectos por planta hasta valores
cercanos a 20 o menos hacia el ultimo conteo (dia 18), resultado comparable al T3,
donde las poblaciones llegaron incluso a estar por debajo de 15 insectos. El
tratamiento T1, con una concentracion menor de oxalato, mostré también una
tendencia de disminucioén en la poblacion de B. brassicae, aunque con una eficacia
inferiora T2y T3.

En cuanto al andlisis estadistico, las tablas derivadas de la prueba de Tukey
respaldaron las diferencias significativas entre los tratamientos. Se observé que, al
inicio de los tratamientos no existia diferencia estadisticamente significativa puesto
que ningun tratamiento en del valor P era mayor al 0.05 esto se comenzé a observar
en el segundo conteo pero solo en los bloques mostrando un valor de P menor a
0.05 mientras que en tratamiento seguia sin mostrar diferencia, siendo hasta a la

segunda aplicacion cuando se comenz6 a observar diferencia estadisticamente
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significativa, y posteriormente esta diferencia con forme mas dias de aplicaciéon
pasaban mayor era la diferencia, cabe mencionar que a partir del dia 15 , el
tratamiento control (TC) comenz6 a mostrar diferencias estadisticas claras con
respecto al resto de los tratamientos (T1, T2 y T3). Esto sugiere que tanto el
insecticida comercial como el oxalato de calcio, especialmente en su concentracion
de 0.9 g (T2), fueron efectivos en la reduccion de la plaga, validando la hipétesis de
que el oxalato de calcio posee efectos insecticidas semejantes a los de un producto

convencional.

En las graficas de las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4, correspondientes a cada grupo
experimental, puede observarse con claridad que baja la poblacion de insectos
conforme se realizaban las aplicaciones entre cada uno de los tratamientos (T1, T2,
T3) frente al aumento progresivo en el grupo control. Esta grafica muestra los
mismos resultados que los numeros y promedios presentados en las tablas, lo que
confirma que el analisis es correcto. Las letras asignadas por la prueba de Tukey
en los puntos finales del experimento también confirmaron las diferencias
estadisticamente significativas, destacando al grupo control como estadisticamente

distinto.

De acuerdo con el grafico y observando las barras, se puede ver de manera clara
que la barra de reduccion mas eficiente correspondié al tratamiento T3, con un
descenso mas rapido y pronunciado, sin embargo, el tratamiento T2 por su parte se
mantuvo con resultados muy similares al T3, lo que sugiere que el oxalato de calcio
puede representar una alternativa sosteniblemente viable, particularmente si se
considera que su obtencion proviene de residuos vegetales usados en procesos de

electrofitorremediacion, alineandose asi con los principios de la economia circular.

Otro aspecto destacable es que el tratamiento T1, pese a ser menos eficaz que T2,
también generd una reduccion progresiva de la plaga, lo que sugiere que incluso
dosis moderadas del bioinsecticida pueden ser utiles en el manejo integrado de
plagas, aunque con una eficacia mas lenta o limitada. Este aspecto podria
aprovecharse para un manejo diferencial en fases tempranas del cultivo, en
combinacion con otras practicas agricolas mas ecoldgicas.
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Finalmente, estos resultados no solo validan la eficacia insecticida del oxalato de
calcio, sino que también permiten proponer su uso como una alternativa de bajo
impacto ambiental para el manejo de Brevicoryne brassicae, al tiempo que se ofrece
una solucion al problema del manejo de residuos contaminados en procesos de

remediacion.
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CONCLUSION



La presente investigacion permiti6 evaluar la eficiencia del oxalato de calcio,
extraido de Zantedeschia aethiopica, como alternativa bioldgica para el control de
Brevicoryne brassicae, una plaga comun en cultivos de brocoli. A partir del analisis
comparativo de los tratamientos aplicados, se observé que las concentraciones de
oxalato utilizadas, en particular la de 0.9 g (T2), mostraron una eficacia notable en
la reduccion progresiva de la poblacidn del insecto, obteniéndose resultados

similares a los del insecticida comercial empleado como referencia.

Se logré comprobar que este compuesto, derivado de residuos vegetales utilizados
en procesos previos de electrofitorremediacion, conserva propiedades insecticidas
capaces de ofrecer una alternativa eficaz y mas sustentable frente al uso de
productos quimicos convencionales. El cual resulta relevante tanto para la gestion
de residuos en procesos de remediacion, y el impacto ambiental generado por el
uso indiscriminado de insecticidas en el campo de la agricultura hoy en dia, al
brindar una solucion que integra el aprovechamiento de subproductos con el control

de plagas bajo un enfoque de economia circular.

Cabe destacar que el oxalato de calcio es un compuesto de interés en diversas
areas. En el campo de la agricultura, se ha utilizado en investigaciones relacionadas
con la defensa vegetal, la biodisponibilidad de nutrientes y la respuesta al estrés
ambiental. Asimismo, se reconoce su potencial en el tratamiento de aguas
residuales, debido a su capacidad para formar precipitados que facilitan la remocién

de ciertos contaminantes.

Resulta importante sefalar que este es un campo poco explorado hasta ahora, pero
con gran potencial para futuras lineas de investigacion orientadas al saneamiento y
reutilizacion del recurso hidrico. El uso del oxalato de calcio como bioinsecticida
representa un aporte a las estrategias de manejo integrado de plagas, al tiempo que
refuerza la importancia de desarrollar tecnologias que cierren el ciclo de los
materiales en procesos ambientales. Con ello, se avanza hacia modelos productivos
mas sostenibles, que no sélo reducen impactos negativos en el entorno, sino que

también fomentan practicas agricolas mas sostenibles.
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