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1. Introduccion

Los seres humanos han usado insecticidas quimicos durante afios para proteger sus
cultivos y jardines, confiando en su capacidad para eliminar plagas de forma rapida. Sin
embargo, con el tiempo hemos comenzado a ver el otro lado de esta practica: dafios al medio
ambiente, contaminacion del agua y del suelo, y la afectacion de especies que no eran el
objetivo. Como senala Cabezas (2025), los plaguicidas afectan a mas de 800 especies
terrestres y acuaticas, alterando su crecimiento, reproduccion y comportamiento, lo cual tiene

consecuencias directas sobre la biodiversidad.

Frente a esta problematica, se ha empezado a promover el uso de insecticidas
organicos elaborados con ingredientes naturales. Estas alternativas buscan ser efectivas para
el control de plagas, pero con un impacto ambiental mucho menor. Este tipo de iniciativas
también se vinculan directamente con la educacion ambiental, un componente esencial en la
formacion de nuevas generaciones comprometidas con la sostenibilidad. Segun la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2024), “la educacion ambiental ayuda a los
estudiantes a comprender cémo sus decisiones y acciones afectan el medio ambiente, y les

brinda las herramientas necesarias para tomar decisiones informadas y responsables”.

La implementacioén de proyectos cientificos escolares que integren estos enfoques no
solo permite explorar soluciones mas ecologicas, sino también fortalecer la conciencia
ambiental desde la practica. Es de suma importancia el valor de propuestas educativas que
combinan ciencia y sostenibilidad, como el ciclo de Educacion y Control Ambiental del IES
El Getares, en el que se capacita a estudiantes para desempefiar un papel activo en la

proteccion del entorno. (Masalla, 2025)



Este proyecto busca elaborar y probar un insecticida organico a base de citricos, y
compararlo con un insecticida quimico convencional. Se observara como afectan a distintas
plantas, se medira el pH del suelo y se simulara la dispersion del producto para entender su
comportamiento en el ambiente. El enfoque de este proyecto no es solo saber cual funciona

mejor, sino también cudl cuida mas el entorno.

Lo que se espera es que esta alternativa organica resulte igual de util para combatir
plagas, pero sin las consecuencias negativas que arrastra lo quimico. Asi, algo tan simple
como una cascara de limon puede convertirse en una herramienta poderosa, y al mismo

tiempo, en una forma de aprender a cuidar mejor el planeta.



2. Antecedentes

Durante décadas, el control de plagas en la agricultura y en los entornos urbanos ha
estado dominado por el uso de insecticidas quimicos. Si bien han demostrado ser eficaces, el
conocimiento actual sobre sus efectos secundarios ha encendido alarmas. Estos productos
afectan gravemente a la biodiversidad, al dafiar tanto a las especies objetivo como a otras
muchas que resultan afectadas de manera indirecta. Los plaguicidas afectan a mas de 800
especies terrestres y acudticas, alterando su crecimiento, reproducciéon y comportamiento

(Cabezas, 2025), lo que representa una amenaza real para el equilibrio ecoldgico.

Frente a este panorama, se ha comenzado a priorizar el uso de insecticidas organicos
como alternativa sostenible. Estos productos, elaborados a partir de ingredientes naturales
como extractos de plantas y aceites esenciales, no solo reducen la carga quimica sobre el
medio ambiente, sino que también son accesibles y faciles de preparar. Este tipo de
soluciones no solo cuida los cultivos, sino que ademas mantiene una linea de respeto en el
entorno natural, la fauna auxiliar y mejora la salud del suelo y del agua (Communications,

2023).

Esta transicion hacia métodos ecoldgicos también encuentra un importante aliado en
la educacion. La incorporacion de contenidos ambientales en los proyectos escolares permite
que los estudiantes comprendan los desafios actuales y se involucren activamente en la
construccion de soluciones. La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA,
2024) sostiene que “la educacién ambiental ayuda a los estudiantes a comprender como sus
decisiones y acciones afectan el medio ambiente”, promoviendo asi una ciudadania mas

consciente y responsable.



Ejemplos concretos de este enfoque pueden verse en iniciativas como el ciclo
formativo de Educacion y Control Ambiental del IES El Getares en Algeciras, donde se
preparan jovenes para aplicar conocimientos cientificos y técnicos en el cuidado del entorno
(Masalla, 2025). Estas experiencias demuestran que la ciencia, la sostenibilidad y la

educacion pueden converger para formar propuestas efectivas y transformadoras.

De este modo, el desarrollo y evaluacion de un insecticida orgéanico a base de citricos
representa no solo una respuesta al problema del uso de quimicos, sino también una

oportunidad pedagdgica para vincular la experimentacion cientifica con la accion ecoldgica.



3. Planteamiento del Problema

Las plagas representan una amenaza constante para la salud de las plantas, tanto en
contextos agricolas como urbanos. Su presencia puede comprometer el desarrollo de cultivos
y jardines, afectando no solo la produccion de alimentos, sino también la biodiversidad de los
ecosistemas (Agbar Agriculture, 2024). Para controlar esta situacion, se ha recurrido
historicamente al uso de insecticidas quimicos, cuya eficacia ha sido ampliamente
comprobada. Sin embargo, su uso intensivo ha traido consigo efectos negativos colaterales
que hoy resultan preocupantes: la contaminacién de suelos y cuerpos de agua, el efecto en
especies benéficas como polinizadores, y la exposicidn a sustancias toxicas por parte de seres
humanos y animales domésticos (Altieri, 2010).

Ante esta realidad, surge la necesidad de buscar alternativas que mantengan la eficacia
en el control de plagas, pero que minimicen los impactos negativos en el ambiente. Los
insecticidas orgénicos, elaborados a partir de componentes naturales como las cascaras de
citricos, se muestran como una opcion viable y accesible. De igual forma, aun se requiere
evidencia cientifica que respalde su efectividad comparativa frente a los productos quimicos
tradicionales, asi como datos sobre su comportamiento fisico en el entorno una vez aplicados.

El problema principal que se plantea en esta investigacion es la falta de soluciones
ampliamente probadas que combinen eficacia en el control de plagas con bajo impacto
ambiental. Ademas, se desconoce en qué medida la aplicaciéon de un insecticida orgénico
puede reducir los niveles de toxicidad en el aire, agua y suelo, en comparacion con un
producto sintético. En este contexto, se plantea la hipdtesis de que un insecticida organico

desarrollado para el control de plagas tiene un menor impacto ambiental (aire, agua y suelo)



en comparacion con los insecticidas quimicos convencionales, mientras sigue siendo efectivo

en la proteccion de las plantas.

3. 1. Preguntas de investigacion

A. (El insecticida orgéanico de citricos es igual de efectivo que un insecticida quimico
convencional en el control de plagas en plantas?

B. (Qué impacto tiene cada tipo de insecticida en el pH del suelo y en el estado general
de las plantas?

C. (Como se comporta cada insecticida en el ambiente en términos de dispersion y

posible contaminacion del aire y agua?



4. Objetivo General

e Desarrollar un insecticida orgénico para el control de plagas y comparar su
efectividad e impacto ambiental con los insecticidas quimicos; simultdneamente

evaluar la toxicidad de ambos tipos de insecticidas en el aire, agua y suelo.

5. Objetivos Especificos

=> Identificar los efectos negativos de los insecticidas quimicos en el medio ambiente
(aire, agua y suelo), asi como su impacto en la salud de las plantas y arboles.

=> Formular y desarrollar un insecticida organico a base de cascaras de naranja y otros
componentes naturales, garantizando su estabilidad y seguridad en su aplicacion.

=> Comparar la eficacia del insecticida orgdnico con un insecticida quimico
convencional, evaluando su capacidad para controlar plagas en diferentes etapas de
crecimiento de las plantas.

=> Analizar el impacto ambiental de los insecticidas aplicados mediante la medicion de
cambios en el pH del suelo, la toxicidad en el agua y la dispersion de residuos en el
aire.

=> Observar los efectos del insecticida organico en la salud y desarrollo de las plantas,
considerando indicadores como el color, tamafno y vitalidad de las hojas, asi como la
presencia o ausencia de plagas.

=> Proponer el insecticida organico como una alternativa viable y sostenible para la
proteccion de plantas y arboles, con base en los resultados obtenidos sobre su

efectividad y menor impacto ambiental.
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=> Evaluar los efectos de los insecticidas en el medio ambiente y como los procesos
fisicos en los espacios verdes urbanos contribuyen a la reduccion de su toxicidad en

aire, agua y suelo.
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6. Justificacion del Proyecto

En un contexto donde el uso de productos quimicos para controlar plagas se vuelve
cada vez mas insostenible, desarrollar alternativas ecolégicas como los insecticidas organicos
es mas necesario que nunca. Los efectos negativos de los productos sintéticos como la
contaminacion, la pérdida de biodiversidad y los riesgos para la salud nos empujan a buscar

soluciones mas seguras y responsables.

Este proyecto tiene valor porque propone una alternativa concreta y accesible: un
insecticida hecho a partir de céscaras de citricos, un residuo comun, biodegradable y
econoémico. Ademas de reducir la exposicion a toxinas, promueve la reutilizacion de desechos

domésticos y fomenta una conciencia ambiental activa.

Lo que hace especial a esta investigacion es que no se queda solo en comprobar si el
producto funciona. También utiliza herramientas de la fisica para entender como se mueve en
el ambiente, qué tan lejos puede llegar y qué implicancias tiene eso para el ecosistema. Esta
mirada més amplia permite comprender mejor el problema del manejo de plagas desde

diferentes angulos: cientifico, ecologico y educativo.

A nivel educativo, el proyecto también es significativo, ya que promueve el
pensamiento critico, el trabajo cientifico y el compromiso con el medio ambiente desde una
experiencia practica. Su aplicacion puede extenderse a huertos escolares, jardines urbanos y
hogares, facilitando la apropiacion de saberes cientificos por parte de estudiantes y

comunidades interesadas en el desarrollo sostenible.

Por todas estas razones, esta propuesta no solo responde a una problematica ambiental

concreta, sino que ademas fomenta el uso responsable de los recursos naturales, la
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concientizacion ecoldgica y la generacion de conocimiento util y replicable en distintos

contextos sociales.
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7. Fundamento Teorico

Desde hace décadas, el uso extensivo de insecticidas quimicos ha sido la respuesta
tradicional frente a las plagas en cultivos y jardines. Sin embargo, en la actualidad se ha
vuelto necesario analizar con mayor profundidad las consecuencias de este enfoque, ya que
ha traido consigo efectos negativos tanto para el ambiente como para la salud humana y la

biodiversidad. Uno de los aspectos méas afectados ha sido el ecosistema del suelo.

El impacto de los insecticidas quimicos en el suelo y los microorganismos
beneficiosos ha sido ampliamente documentado. Estos productos no solo eliminan plagas,
sino que también alteran la microbiota natural del suelo, afectando organismos esenciales
como bacterias nitrificantes y hongos micorrizicos, fundamentales para la absorcion de
nutrientes por las plantas (Gonzélez et al., 2020). En consecuencia, se reduce la fertilidad del
suelo, disminuye la actividad enzimadtica y se altera el ciclo natural de los nutrientes. Esto se
ha observado especialmente en paises de Centroamérica, donde se ha reportado una caida en
la diversidad microbiana en cultivos tratados intensamente con agroquimicos (Torres &

Araya, 2019), afectando la capacidad regenerativa del suelo.

A esta problematica se suma que, en el caso de Republica Dominicana, ya se ha
evidenciado la acumulacion de residuos de pesticidas en suelos de zonas agricolas clave
como el Cibao, lo que favorece la salinizacidon, compactacion y erosion del terreno (Agencia
de Cooperacion Alemana, 2020). Esto genera un circulo vicioso: los suelos pierden calidad,
se hacen mds dependientes de productos externos, y aumenta la vulnerabilidad de los

cultivos.

En linea con este deterioro ambiental, también es importante considerar el efecto de

los insecticidas en especies benéficas como las abejas. Estos insectos son responsables de
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la polinizacion de mas del 75 % de los cultivos alimentarios, pero el uso de sustancias
neurotoxicas como los neonicotinoides ha provocado una grave disminucion de sus
poblaciones. En investigaciones llevadas a cabo en zonas cafetaleras de Centroamérica y en
apiarios dominicanos, se ha confirmado que la exposicion constante a plaguicidas reduce
drasticamente la cantidad de colmenas activas y compromete la funcion polinizadora

(Martinez & Pérez, 2020).

Mais preocupante aun es que incluso en dosis pequefias, estos productos pueden
afectar el comportamiento de las abejas, alterando su capacidad de orientacidn, recoleccion y
comunicacion dentro de la colmena (Sierra & Rodriguez, 2018). La consecuencia es una
pérdida silenciosa pero progresiva de biodiversidad y productividad agricola, ya que sin

abejas muchos cultivos no se desarrollan correctamente.

Por otro lado, es imposible ignorar el impacto que los insecticidas quimicos tienen
sobre la calidad de los productos agricolas que consumimos. En muchos casos, los residuos
de estas sustancias permanecen en frutas y hortalizas, comprometiendo la inocuidad
alimentaria. Un informe de USAID revel6 que en 2007 Republica Dominicana se encontraba
entre los paises con mayor nimero de rechazos de exportaciones agricolas debido a residuos
toxicos (USAID, 2007, citado en Diario Libre, 2021). Este hecho pone en evidencia no solo
un problema de salud publica, sino también un obstaculo econdmico para los productores

nacionales.

Ademas, el consumo prolongado de estos residuos se ha vinculado con problemas
respiratorios, alteraciones endocrinas e incluso procesos cancerigenos en seres humanos
(Garcia & Mejia, 2019). Esto refuerza la urgencia de encontrar alternativas que protejan los

cultivos sin comprometer la salud de las personas.

15



Es en este contexto donde adquiere relevancia el uso de insecticidas organicos como
alternativa viable. Particularmente, el uso de extractos citricos, como los que contienen
d-limoneno, se ha mostrado prometedor por su capacidad de eliminar insectos como moscas
blancas, cochinillas y acaros, sin generar toxicidad en el ambiente (Fernandez & Mora,
2020). Este compuesto natural, extraido de céascaras de citricos como la naranja, acttia como
repelente y agente deshidratante de los insectos, y se degrada rapidamente en contacto con el

aire y la luz, lo que reduce su persistencia en el ambiente.

Complementando esta formulacion, el jabén potasico ha sido incluido como un agente
coadyuvante que permite disolver la cuticula cerosa de los insectos, facilitando la accion del
d-limoneno. Este tipo de jabon, de origen vegetal, es biodegradable y no deja residuos en los
cultivos, por lo que es compatible con practicas agroecoldgicas (Hernandez & Cedeio, 2022).
En ensayos realizados en huertos urbanos y parcelas educativas en San Cristobal, se ha
evidenciado que esta combinacion permite controlar eficazmente plagas sin alterar la
estructura del suelo ni dafiar a insectos benéficos como las mariquitas o abejas (Laboratorio

de Suelos del Instituto Agrario Dominicano, 2021).

En resumen, el uso de insecticidas organicos elaborados a partir de citricos representa
una respuesta concreta a la necesidad de disminuir la dependencia de productos quimicos
toxicos. Estas formulaciones no solo ofrecen una alternativa efectiva para el control de
plagas, sino que también respetan la biodiversidad del suelo, protegen a los polinizadores, y
mejoran la calidad de los productos agricolas. Ademads, se alinean con los principios de
produccion sostenible que actualmente promueven tanto el Ministerio de Agricultura de la
Republica Dominicana como organismos internacionales vinculados a la seguridad

alimentaria.
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Sumergiéndonos en otro nivel de andlisis, la contaminacion ambiental por el uso
excesivo de insecticidas quimicos se ha convertido en una problematica que afecta
directamente la salud de arboles, plantas, el suelo, el agua y el aire. Estos productos, al
dispersarse sin control, se acumulan en diferentes capas del ecosistema, provocando dafios
tanto a organismos vivos como a los recursos naturales. Por ello, surge la necesidad de

desarrollar alternativas mas seguras y sostenibles, como lo es el uso de insecticidas orgéanicos.

Desde el enfoque fisico, se puede analizar como los insecticidas se comportan en el
ambiente aplicando principios de la mecanica de fluidos, la dispersion de particulas, la
sedimentacion y el movimiento en medios gaseosos y liquidos. Estos conceptos permiten
estudiar como los insecticidas —tanto quimicos como organicos— se distribuyen en el aire,
el agua y el suelo, lo que a su vez nos permite evaluar su nivel de toxicidad, movilidad,
tiempo de permanencia y alcance. Este analisis es esencial para entender los posibles dafios
colaterales que puede causar un insecticida en los arboles, plantas no objetivo y el ecosistema

en general.

Principios Fisicos Aplicados y Formulas

Desde el punto de vista de la dinaAmica y la mecanica cldsica, uno de los pilares
fundamentales para este analisis es la Segunda Ley de Newton, formulada por Isaac
Newton en el afio 1687 en su obra Philosophice Naturalis Principia Mathematica. Esta ley
establece que la aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que

actia sobre €l e inversamente proporcional a su masa (Wilson, Bufa & Lou, 2007):
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Este principio es util en el proyecto para modelar como se mueven las particulas del
insecticida al ser expulsadas al ambiente (como en el caso de los aerosoles), o como la
gravedad y otras fuerzas externas influyen en su caida y permanencia en distintas superficies.
También se puede usar para calcular la aceleracion minima que requiere un objeto (como
una gota de insecticida) para desplazarse en presencia de viento o friccion (Wilson, Bufa &

Lou, 2007).
I. Ley de Stokes — Velocidad de sedimentacion de particulas:

Otra ley importante es la Ley de Stokes, propuesta por el fisico George Gabriel
Stokes en 1851, la cual se aplica a la velocidad de sedimentacién de una particula en un
fluido. Esta ley describe coémo una particula cae en un fluido (aire o agua). Nos dice cuanto
tiempo permanece el insecticida en el aire o el agua. Si tarda mas en caer, es mas toxico
porque sigue activo mas tiempo (Garcia & Rodriguez, 2013).

Formula:

o 2 ey —ps)g
9 n

Donde:
e v =velocidad de sedimentacion
e r=radio de la particula
e pp = densidad de la particula
e pf=densidad del fluido
e g =gravedad (9.8 m/s?)

e 1 = viscosidad del fluido

18



Como se mencioné anteriormente, esta formula es esencial para calcular cuanto
tiempo una particula del insecticida permanecera suspendida en el aire o flotando en el agua.
Si las particulas del insecticida quimico se sedimentan lentamente, eso significa que
permanecen mas tiempo en el ambiente, aumentando la probabilidad de causar dafio a otras

especies y contaminando areas que no deberian ser afectadas.

II . Transporte y dispersion por viento (simulacion de dinamica de fluidos):

Los aerosoles o goticulas del insecticida se comportan como particulas suspendidas
que se desplazan por el viento. A mayor velocidad del viento, mayor es la distancia de
dispersion (Herrera Prat et al., 2012). Esto permite visualizar como un insecticida puede
afectar zonas no deseadas, y como uno orgéanico puede controlarse mejor por tener una

dispersion mas limitada.

Relacion basica (modelo simplificado)

Formula:

Donde:

e d = distancia recorrida por el aerosol
e v =velocidad del viento

e t=tiempo de exposicion

Por otro lado, los insecticidas organicos, al tener mayor densidad o menor volatilidad,
tienden a sedimentarse mas rapido y dispersarse menos, lo que permite un mayor control del

area tratada y reduce el impacto ambiental (Herrera Prat et al., 2012). Esto demuestra que el
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analisis fisico ayuda a comprender como la composicion influye directamente en el alcance y

toxicidad de un producto.

cComo esto ayuda a entender el impacto toxico de los insecticidas quimicos

en drboles y plantas?

El anélisis fisico permite observar como los insecticidas quimicos pueden ser mas

perjudiciales debido a su comportamiento dindmico en el ambiente. Por ejemplo:

e Se dispersan mas facilmente por accion del viento, lo que significa que pueden
llegar a plantas no objetivo y contaminar zonas cercanas como jardines, cultivos
organicos o fuentes de agua.

e Son arrastrados por el agua de lluvia o el riego hacia el suelo, afectando no solo a
las raices de las plantas, sino también a los microorganismos que viven en la tierra y
que son esenciales para la salud del ecosistema.

e Permanecen suspendidos en el aire por mas tiempo, lo que incrementa la exposicion

toxica tanto para las plantas como para los animales e incluso los seres humanos.

Al aplicar estos mismos principios al insecticida organico que proponemos como
alternativa, se podrda comparar experimentalmente su nivel de dispersion, asentamiento y
permanencia en el ambiente. Si el insecticida natural se dispersa menos, cae mas rapido al
suelo sin viajar largas distancias o se adhiere mejor a la superficie objetivo, entonces se podra
concluir que representa un riesgo ambiental mucho menor, demostrando su mayor

compatibilidad ecolégica y sostenibilidad.

20



8. Materiales y Metodologia

La presente investigacion tiene un disefio prospectivo, cuantitativo y experimental.
Se considera prospectivo porque los datos se recopilaran en el futuro a partir de la aplicacion
de los insecticidas y la observacion de sus efectos en las plantas, sin analizar eventos pasados.
Su enfoque es cuantitativo, ya que se basara en la recoleccion y analisis de datos medibles,
como el pH del suelo, la presencia de plagas y las condiciones de las plantas, permitiendo
obtener resultados objetivos y replicables. Asimismo, el estudio es experimental, dado que
se manipularan variables (tipo de insecticida aplicado) en condiciones controladas, asignando

los tratamientos de manera aleatoria para evaluar su impacto en las plantas y su entorno.

Para llevar a cabo la investigacion, se realizara una seleccion probabilistica de la
muestra, conformada por plantas en distintas etapas de desarrollo: semillas en crecimiento
prematuro, plantas jovenes y plantas adultas con raices establecidas. Esta seleccion aleatoria
garantizard que los resultados sean representativos y permitan hacer comparaciones fiables

entre los grupos estudiados.

El disefio experimental contempla tres grupos de prueba, cada uno sometido a un
tratamiento diferente: el primer grupo recibird inicamente agua y luz solar (grupo control), el
segundo grupo serd tratado con un insecticida quimico convencional y el tercer grupo con un
insecticida organico desarrollado en el estudio. La aplicacion de los insecticidas se realizard
bajo condiciones controladas, asegurando que las dosis sean equivalentes y evitando posibles

factores externos que puedan alterar los resultados.

Para evaluar la efectividad y el impacto ambiental de los tratamientos, se analizaran
diversos indicadores. Se medird el pH del suelo antes y después de la aplicacion de los

insecticidas para identificar cambios en la acidez o alcalinidad. También se examinaran las
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caracteristicas de las hojas de las plantas (color, tamafio y forma), la presencia de insectos y
posibles dafios causados por plagas. Ademas, se investigara la dispersion de residuos en el
aire, el agua y el suelo, con el fin de determinar el nivel de toxicidad generado por cada

insecticida.

El estudio incluird un monitoreo continuo durante varias semanas, registrando el
estado de las plantas mediante observaciones sistematicas y analisis fotograficos. Los datos
recolectados seran procesados a través de herramientas estadisticas para determinar si el
insecticida organico es una alternativa viable y ecologica en comparacion con el insecticida

quimico convencional.

Finalmente, se tomaran medidas de seguridad y control ambiental para minimizar
riesgos. Se empleard Equipo de Proteccion Personal (EPP), como guantes biodegradables,
gafas de seguridad y mascarillas, para proteger a los investigadores durante la aplicacion de
los insecticidas. Los residuos serdn manejados de manera responsable, asegurando que los
desechos liquidos sean diluidos o utilizados en compost y que los residuos solidos sean
reutilizados o eliminados de forma ecologica. Asimismo, la confidencialidad de los datos sera
resguardada mediante el uso de codigos en las muestras y el almacenamiento seguro de la

informacion.

Esta metodologia permite evaluar de forma rigurosa el desempefio del insecticida
organico y su impacto ambiental, contribuyendo al desarrollo de estrategias mas sostenibles

en el manejo de plagas.

8.1. Composicion del Insecticida Organico

Insecticida Organico de Cascaras de Naranja

Nombre del insecticida : D-LimoSpray
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El d-limoneno, principal componente activo de los aceites esenciales citricos, es el
protagonista en la formulacion del insecticida casero de naranja. Este monoterpeno ciclico,
presente en un 90-95% en los aceites esenciales de céscaras de citricos, ha sido ampliamente
estudiado por su efectividad contra diversas plagas agricolas y urbanas. Actua alterando el
sistema nervioso de insectos como pulgones, hormigas y moscas blancas, provocando su
eliminacion de manera natural (Zuvamesa, 2023). A diferencia de los insecticidas sintéticos,
el d-limoneno se degrada rapidamente en el ambiente, minimizando el riesgo de
contaminacion del suelo y el agua (Diario Oficial L 27/2023, 2023). Ademas, su baja
toxicidad en humanos y animales, junto con la incorporacion de emulsionantes naturales
como jabdn potasico y disolventes como agua, lo convierten en una alternativa segura y

sostenible para su uso en parques urbanos y jardines comunitarios (Fumigacion Universal,

2020).

Si bien algunos estudios han sefialado que el d-limoneno puede afectar organismos
acuaticos en altas concentraciones, este riesgo se minimiza con una aplicacion controlada y
en dosis adecuadas (Diario Oficial L 27/2023, 2023). Ademas, investigaciones recientes han
explorado su compatibilidad con polinizadores y microorganismos beneficiosos, indicando
que su impacto negativo puede mitigarse al aplicarlo en horarios estratégicos, como al
atardecer, cuando las abejas han regresado a sus colmenas (Zuvamesa, 2023). A nivel del
suelo, su rapida biodegradacion evita alteraciones significativas en la microbiota,
diferencidndolo de los insecticidas sintéticos, que pueden permanecer activos durante meses y

afectar la fertilidad del suelo (Fumigacién Universal, 2020).

Desde una perspectiva metodologica, este insecticida organico estd formulado con
una concentracion optimizada de d-limoneno para garantizar su eficacia sin comprometer la

biodiversidad. Su aplicacién seguird un protocolo detallado, asegurando un seguimiento
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riguroso de sus efectos en las plantas y en su entorno inmediato. Estudios previos han
demostrado que la combinaciéon del d-limoneno con emulsionantes naturales mejora su
estabilidad y adherencia en las hojas, incrementando su efectividad (Zuvamesa, 2023).
Ademas, el almacenamiento en frascos oscuros preservara sus propiedades activas por mas
tiempo, garantizando su funcionalidad sin necesidad de estabilizadores quimicos adicionales

(Fumigacion Universal, 2020).

8.2. Composicion del jabon potasico

El jabon potésico no es considerado dafiino para la salud ni para el medio ambiente
cuando se usa adecuadamente, ya que es biodegradable y tiene un bajo nivel de toxicidad. Se
utiliza principalmente como insecticida natural, detergente suave y limpiador ecoldgico

(Brouhon, 2025).

El jabon potésico se elabora mediante la saponificacion de grasas o aceites naturales
(como aceite de oliva, coco o girasol) con hidroxido de potasio (KOH). A diferencia del
jabon sodico (que utiliza hidréxido de sodio), el uso del potasio le otorga una textura mas

blanda o liquida (Brouhon, 2025).

Principales componentes:

1. Grasas o aceites vegetales (dcidos grasos):
o Aceite de oliva
o Aceite de coco
o Aceite de girasol
2. Hidroxido de potasio (KOH):
o Sustancia alcalina que permite la saponificacién (reaccidon quimica entre el

aceite y la base).
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3. Agua: Utilizada en el proceso de disolucion y mezclado.

8.3. Bloque Fisico: Evaluacion de la dispersion y toxicidad ambiental de

insecticidas

Esta seccion del experimento estd disefiada para observar coOmo se comportan
distintos tipos de insecticidas al ser aplicados sobre espacios verdes, simulando condiciones
ambientales reales como viento y lluvia. El objetivo es observar la forma en que estos
productos —ya sean simulados, organicos o quimicos— se trasladan por el aire, el agua o el
suelo, y como eso puede afectar su permanencia y toxicidad en zonas verdes urbanas o

cultivos. Este andlisis permitird comparar su impacto desde una perspectiva fisica.

Se realizaran tres pruebas: la primera con un simulador hecho con agua y colorante
vegetal; la segunda con el insecticida orgéanico creado por el equipo; y la tercera con un
insecticida quimico comercial. Para todas las pruebas se utilizara un ventilador para simular
el viento, una regadera perforada para representar la lluvia, y bandejas pldsticas que
permitirdn observar la dispersion y escurrimiento de los liquidos. También se colocaran

plantas reales para analizar el contacto con las hojas.

Durante cada prueba, se medira la distancia alcanzada por el liquido al ser rociado,
el tiempo que tarda en sedimentarse y como se acumula o se dispersa en la superficie. Se
usaran herramientas como cinta métrica, cronometro y pulverizador manual. Las condiciones

seran iguales en las tres pruebas para que los resultados sean comparables entre si.

Con esta metodologia podremos observar si el insecticida orgadnico tiene un
comportamiento mas controlado y menos persistente en el ambiente que el quimico. Esta
comparacion visual y practica nos ayudara a entender el impacto téxico de los insecticidas

tradicionales en arboles y plantas, y si es viable el uso de alternativas mas sostenibles.
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9. Parte Experimental

9.1. Preparacion del Insecticida Organico
9.1.1. Materiales:

10 céascaras de naranja (pueden ser frescas o secas)
1 litro de agua

1 olla de acero inoxidable

1 colador de malla fina o tela filtrante

1 frasco o botella de vidrio con tapa

1 atomizador (spray)

1 embudo

0o 00O 0o o0 0 o0 a0

1 cucharada de jabon potésico o neutro rallado (mejora la adherencia)

9.1.2. Vestimenta y Medidas de Seguridad:

® Guantes de latex o nitrilo (para evitar contacto con residuos citricos, que pueden
irritar la piel)

® (Gafas de proteccion (evita contacto con los 0jos)

® Mascarilla (si tienes alergias a aceites esenciales)

® Delantal de laboratorio o de cocina (para evitar manchas en la ropa)

9.1.3. Procedimiento

I.  Paso 1: Preparacion de las Cascaras
A. Lava bien las céascaras de naranja para eliminar residuos de pesticidas o

suciedad.
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B. Corta las cascaras en trozos pequefios para facilitar la extraccion del aceite
esencial.
II. Paso 2: Extraccion del d-Limoneno
A. Coloca las céascaras en la olla y agrega 1 litro de agua.
B. Lleva a ebullicion a fuego medio y deja hervir por 10 minutos para extraer el
aceite de las céscaras.
C. Apaga el fuego y deja reposar hasta que la mezcla esté a temperatura ambiente
(aprox. 1 hora).
III. Paso 3: Filtrado y Almacenamiento
A. Filtra la mezcla con un colador de malla fina o tela filtrante para eliminar
residuos de céscara.
B. Vierte el liquido en un frasco de vidrio y guardalo en un lugar fresco y oscuro.
IV.  Paso 4: Preparacion del Insecticida
A. Para aplicar, mezcla 1 parte del concentrado con 2 partes de agua en un
atomizador.
B. Agrega 1 cucharada de jabon potasico para mejorar la adherencia a las
hojas.
V.  Paso 5: Aplicacion en las Plantas
A. Aplica el insecticida directamente sobre las hojas, tallos y zonas afectadas por
insectos.
B. Rocia preferiblemente en la mafiana o al atardecer para evitar que el sol
queme las hojas.

C. Repite la aplicacion cada 3-5 dias hasta que la plaga desaparezca.

9.1.4. Consideraciones Finales:
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e No usar en exceso para evitar alterar el pH del suelo; parte detallada en Medidas de
Seguridad Durante la Preparacion y Aplicacion (se utilizaran de 5 - 10 ml por planta)
e Almacenar el insecticida en un frasco oscuro para conservar sus propiedades.

e Evitar contacto con 0jos y mucosas.

9.2. Procedimiento Experimental

Objetivo del Experimento: Desarrollar un insecticida orgdnico para el control de plagas y
comparar su efectividad e impacto ambiental con los insecticidas quimicos. Se evaluara la

toxicidad de ambos tipos de insecticidas en el aire, agua y suelo.

Hipotesis: Un insecticida organico desarrollado para el control de plagas tiene un menor
impacto ambiental (aire, agua y suelo) en comparacion con los insecticidas quimicos

convencionales, mientras sigue siendo efectivo en la proteccion de las plantas.

9.2.1. Disefio Experimental

Se utilizardn tres grupos de plantas en diferentes etapas de crecimiento:

1. Plantas en germinacion (semillas en crecimiento prematuro)
2. Plantas jovenes (bebés o nuevas con poco desarrollo radicular)

3. Plantas adultas (con raices establecidas en el suelo)

Cada grupo tendra tres subgrupos de tratamiento, distribuidos de la siguiente manera:

e Grupo de control (GC): Solo expuesto a agua y luz solar.
e Grupo con insecticida quimico (GQ): Recibira un insecticida comercial

convencional.
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e Grupo con insecticida organico (GO): Recibird el insecticida desarrollado en la

investigacion.

Se replicaran tres muestras por cada subgrupo, asegurando un total de 27 plantas (3 tipos

3 tratamientos * 3 réplicas).

9.2.2. Procedimiento Experimental Detallado

I.  Seleccion y preparacion de las plantas

A. Se elegiran plantas ornamentales comunes en parques urbanos.

B. Se plantaran semillas en un sustrato homogéneo, garantizando condiciones
similares para cada muestra.

C. Se emplearan plantas jovenes y adultas ya establecidas para evaluar el efecto
de los insecticidas en diferentes etapas de desarrollo.

II.  Aplicacion de los tratamientos

A. Grupo control (GC): Solo se regara con agua y se expondra a luz natural.

B. Grupo quimico (GQ): Se aplicara el insecticida quimico siguiendo las
indicaciones del fabricante.

C. Grupo organico (GO): Se aplicara el insecticida organico formulado en el
estudio con una dosis y periodicidad estandarizada.

III.  Monitoreo y Evaluacion

A. Aparicion de plagas: Se registrara la cantidad y tipo de insectos en las hojas y
tallos mediante observacion directa.

B. Condiciéon de las hojas: Se analizardn signos de dafio (decoloracion,
marchitamiento, necrosis).

C. pH del suelo: Se medird antes y después de la aplicacion de los insecticidas

para evaluar su impacto en la acidez del suelo.
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D. Presencia de residuos en el agua: Se recogeran muestras del agua drenada

para detectar residuos quimicos.

E. Efectividad del insecticida: Se comparara la reduccién de plagas en cada

grupo.

9.2.3. Escalas de Evaluacion y Validacion de Datos

Se estableceran criterios de medicion para garantizar la validez y confiabilidad de los datos:

1. Escala de dafio en hojas (adaptada de estudios previos sobre fitotoxicidad):
o 0: Sin dafio visible
o 1: Ligero amarillamiento o puntos pequenos
o 2: Decoloracion significativa, hojas con dafios visibles
o 3: Necrosis parcial
o 4: Marchitamiento total
2. Escala de presencia de plagas (adaptada de métodos de control biologico):
o 0: Sin insectos visibles
o 1: Menos de 5 insectos por hoja
o 2: Entre 5-10 insectos por hoja
o 3: Mas de 10 insectos por hoja
o 4: Infestacion severa
3. Validacion del pH del suelo:
o Se utilizard un pH-metro calibrado y papel de pH antes de la toma
muestras.

o Se compararan los valores iniciales y finales para determinar variaciones.

9.2.4. Establecimiento de Validez y Confiabilidad

de
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e Validez de contenido: Se basa en la literatura cientifica sobre fitotoxicidad e impacto
ambiental de insecticidas.

o Confiabilidad del experimento: Se realizaran pruebas en multiples réplicas (3 por
cada subgrupo) para asegurar consistencia en los resultados.

e Revision por expertos: Se consultara con especialistas en botanica y toxicologia
ambiental para evaluar la metodologia y mejorar la precision de los instrumentos de

medicion.

9.3. Protocolo de Seguridad (aplicacion valida para ambos insecticidas)

9.3.1. Equipamiento de Proteccion Personal (EPP)

Se usard como vestimenta:
e Guantes de latex , para pieles sensibles o manipular grandes cantidades.
e (Gafas de seguridad, en caso de que haya viento o riesgo de salpicaduras.
® Mascarillas N=95, en caso de que haya sensibilidad a los olores fuertes de los citricos.
e Ropa comoda de manga larga y pantalon largo (scrubs) para una mayor proteccion

ante posibles salpicaduras.

9.3.2. Medidas de Seguridad Durante la Preparacion y Aplicacion

e Sec preparard en un area al aire libre para evitar acumulacion de vapores citricos.

e El experimento se llevard a cabo en un espacio delimitado dentro de un jardin
residencial previamente acondicionado, localizado en el domicilio del investigador.
Este entorno ha sido cuidadosamente preparado para asegurar condiciones

controladas, con suelos libres de contaminantes y sin antecedentes recientes de
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aplicacion de productos quimicos (pesticidas, fertilizantes o herbicidas), lo que
garantiza un medio experimental virgen de residuos quimicos y apto para el desarrollo
del estudio.

e Se usard una olla de acero inoxidable para hervir las cascaras, evitando recipientes de
aluminio que pueden de tal forma reaccionar con los citricos.

e Sec evitara el contacto con 0jos y mucosas, no se podra tocar la cara al manipular el
insecticida.

e Este se aplicard en las mafiana (5:00 a.m.) o al atardecer para evitar que el sol y el
insecticida dafien las plantas.

e La cantidad que se aplicara por planta serd de 5 - 10 ml; determinado por el tamafio y
necesidad que requiera la planta (para ambos insecticidas)

e Sc evitard aplicar en exceso cerca de mascotas o zonas donde los nifios jueguen.

9.3.3. Procedimiento de almacenamiento del Insecticida

e Se guardara en un frasco hermético y etiquetado con la fecha de preparacion.
e Se mantendrd en un lugar fresco y oscuro para conservar asi su efectividad.
e Se usard en un maximo de 5 dias, ya que este luego pierde potencia y puede

descomponerse.

9.3.4. La gestion de desechos en el entorno doméstico

e Los desechos liquidos, como los sobrantes de insecticida, deben diluirse en abundante
agua para reducir su toxicidad y efectos nocivos. Esto asegura su inutilizacion y
minimiza el riesgo ambiental en el entorno doméstico.

e No se tirara en el fregadero o desagiies, ya que puede ser toxico para organismos

acuaticos.
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e En cambio se aplicard en compost o tierra seca, de forma que este ayuda a repeler

insectos en la zona (solo aplicado para el organico y sus desechos).

Desechos Solidos (Cascaras y Envases)

e Las céascaras hervidas se compostaran o se enterraran en el jardin como
abono natural.

e Las botellas o frascos se van a enjuagar y se guardaran para uso futuro.

e Los guantes usados seran biodegradables, de forma que se pueden

desechar en residuos orgénicos.

9.3.5. En Caso de Contacto Accidental

Si hay contacto con la piel, se lavarda con agua y jabon si hay irritacion. En caso de
que haya contacto con los 0jos, se va a enjuagar con agua limpia durante 15 minutos. Y en
caso de que haya una ingestion accidental, se debera beber agua y buscar asistencia médica si

hay molestias.

9.4. Evaluacion experimental del comportamiento fisico de insecticidas

9.4.1. Materiales:

[J Ventilador (para simular el viento)

[J Pulverizador (spray manual)

[J Recipientes transparentes o bandejas (para simular suelo o zonas verdes)
[J Agua con colorante vegetal (simulador del insecticida)

[J Insecticida organico (de elaboracion propia)

[J Insecticida quimico comercial

[J Regadera (para simular la lluvia)
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[J Cinta métrica y crondmetro

[J Plantas (para simulacién visual)

9.4.2. Pruebas de dispersion y toxicidad en condiciones fisicas controladas

Prueba 1: Simulacion de insecticida con agua y colorante

e Se usard agua tefiida para simular un insecticida y analizar su dispersion al ser
rociado con viento (ventilador) y expuesto a una "lluvia" artificial.
e Se medira cuanto liquido alcanza las zonas laterales y cuanto se acumula en el suelo.

e [Esta prueba ayudard a modelar el comportamiento fisico sin toxicidad.

Prueba 2: Insecticida organico

e Sc aplicard el insecticida orgéanico desarrollado por el equipo bajo las mismas
condiciones.

e Se observara la dispersion, el arrastre por el agua y la permanencia en las hojas y el
suelo.

e Sc espera una dispersion mas limitada y una menor movilidad ambiental.

Prueba 3: Insecticida quimico

e Se aplicard un insecticida quimico comercial, replicando las condiciones anteriores.
e Sc espera observar una mayor dispersion lateral, acumulacion en el suelo y mayor

afectacion de zonas no deseadas.

Observaciones:

En cada prueba se documentara:
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Distancia de dispersion horizontal (con cinta métrica)
Nivel de escurrimiento hacia el suelo
Tiempo de permanencia visible en el ambiente

Posibles efectos en las plantas (si se usan reales)
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10. Resultados

10.1. Comportamiento de las plantas frente a los diferentes tratamientos

La presente investigacion permitié evaluar la efectividad de un insecticida organico
formulado a base de céascaras de naranja (D-LimoSpray), comparandolo con un insecticida
quimico convencional y con un grupo control sin tratamiento. Los resultados obtenidos estan
alineados con el objetivo general del estudio, que consistia en desarrollar un insecticida
organico para el control de plagas y comparar su efectividad e impacto ambiental con
alternativas quimicas. Asimismo, se evaluo su toxicidad en aire, agua y suelo, tal como fue
establecido. Cada resultado se interpreta a la luz de los objetivos especificos, desde el

analisis de eficacia hasta el impacto en el ecosistema inmediato.

10.1.1. Grupo con Insecticida Orgdnico (GO)

Durante los primeros dias de tratamiento, las plantas tratadas con el insecticida
organico presentaban signos leves de infestacion por mosca blanca, plaga que habia estado
presente de forma previa al inicio del experimento. Sin embargo, a partir del dia 3 de
aplicacion, no se volvid a observar presencia de insectos en las hojas ni en los tallos, lo que
evidenci6 una accion efectiva y sostenida del producto organico, cumpliendo

satisfactoriamente con el objetivo de comparar la _eficacia del producto orgdnico frente al

gquimico, y confirmando su potencial para el control efectivo de plagas en distintas etapas de

crecimiento vegetal Esta ausencia de plagas se mantuvo de forma estable hasta el término de

la segunda semana, sin necesidad de aumentar la dosis ni la frecuencia de aplicacion.
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Adicionalmente, se registrd la presencia continua de abejas y colibries en las
plantas tratadas con el insecticida orgénico. Estos organismos, atraidos por flores y frutos, se
mantuvieron activos en la zona tratada, lo que sugiere una compatibilidad ecolégica del
producto con polinizadores, en consonancia con el objetivo de proponer una alternativa
sostenible que no afecte a los polinizadores; en contraste con lo que se observa cominmente
con productos quimicos de amplio espectro. Esta armonia entre el tratamiento y los

organismos auxiliares valida la hipotesis de un impacto ambiental reducido, y refuerza la

viabilidad del uso del insecticida organico en entornos abiertos como jardines comunitarios y
parques urbanos. Esta coexistencia armoniosa entre el insecticida y la biodiversidad es un

indicador positivo en términos de sostenibilidad ambiental.

En cuanto a la condicién fisiolégica de las plantas, no se identificaron dafios
significativos en el follaje. Las hojas se mantuvieron verdes, turgentes y con buena
morfologia, salvo en un unico caso, correspondiente a una planta adulta que present6 una leve
quemadura localizada, posiblemente atribuida a una concentracion accidental del producto o
a una acumulacién excesiva en una zona poco ventilada. Esta incidencia fue aislada y no
representd una tendencia general. Esta observacion no contradice el cumplimiento del

objetivo _de garantizar seguridad en su_aplicacion, pues no se replicd en el resto de las

muestras.

Respecto al pH del suelo, se partié de un valor inicial neutro (7.0), considerado
optimo para la mayoria de las especies vegetales. El insecticida orgéanico tenia un pH acido,
estimado entre 4 y 5, lo que en principio generd preocupacion sobre una posible acidificacion

del suelo. Sin embargo, los resultados indicaron que el producto fue biolégicamente bien
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asimilado por las plantas. Al término de las dos semanas de tratamiento, el pH del suelo se
mantuvo entre 6.0 y 7.0, lo que indica que el suelo compensé y regulé naturalmente la
acidez del producto sin requerir neutralizacion artificial. Este comportamiento sugiere que el
insecticida organico no solo fue compatible con el entorno edafico, sino que también permitio
que las plantas absorbieran solo los compuestos necesarios para su defensa, sin alterar
negativamente la microbiota ni la estructura quimica del sustrato. Marcando nuevamente que

esto demuestra una asimilacion biolégica adecuada, apoyando el objetivo de analizar la

toxicidad del producto a través del comportamiento del pH del suelo.

Durante las primeras aplicaciones, se observo la presencia de residuos de jabdén
potasico adheridos a la parte inferior de algunas hojas. Estos residuos eran visibles por la
mafiana siguiente a las aplicaciones nocturnas. No obstante, al realizar un riego regular, estos
restos desaparecian por completo y no causaban ningtn dafio estructural. El jabon potasico,
mas que un residuo toéxico, funciondé como un emulsionante y adherente natural,
favoreciendo la retencion del insecticida sobre la superficie foliar. Este comportamiento

valida el objetivo de formular un insecticida con componentes naturales y estables, capaces

de mantenerse funcionales sin afectar negativamente a la planta ni al medio.

En sintesis, el grupo tratado con D-LimoSpray mostrd un control total de plagas,
bajo impacto ambiental, ausencia de toxicidad para organismos beneficiosos,
estabilidad fisiologica en las plantas y un comportamiento del pH compatible con un
cultivo saludable. Segun los resultados detallados anteriormente, este grupo demostr6é que el
insecticida orgénico no solo cumple su funcion de proteccion vegetal, sino que ademas

ofrece una solucién ecoldgica viable frente a productos convencionales. Esto refuerza tanto

38



la hipotesis como los objetivos, especialmente los relacionados con la reduccion del impacto

ambiental v el desarrollo de productos sostenibles.

10.1.2. Grupo con Insecticida Quimico (GQ)

El grupo tratado con insecticida quimico present6 una reduccion parcial de plagas,
aunque sin alcanzar un control completo. La presencia de mosca blanca persistié durante toda
la duracion del experimento, con variaciones leves entre los dias, lo que evidencid una

eficacia limitada del producto quimico en condiciones reales; lo que no cumple plenamente

crecimiento de las plantas.

Ademas, se percibio un olor fuerte y desagradable desde el momento de la
aplicacion, persistente incluso después del secado del producto. A pesar de que el fabricante
afirmaba que se trataba de un insecticida “similar al orgdnico”, tanto su olor como su

comportamiento ambiental contradijeron dicha afirmacion. Esta caracteristica afecta

negativamente la calidad ambiental y contradice el objetivo de identificar los efectos

negativos de los insecticidas quimicos en el medio ambiente (aire, agua y suelo).

A partir del quinto dia de uso, se observaron manchas blancas y residuos
adheridos a las hojas, los cuales no se eliminaron mediante riego. Estas manchas
permanecieron visibles hasta el final del experimento, afectando la apariencia y posiblemente
la fotosintesis de las plantas. También se registraron signos evidentes de fitotoxicidad,
incluyendo amarillamiento de las hojas y la aparicion de puntos negros, especialmente en

plantas jovenes y adultas, sintomas tipicos de dafio celular inducido por compuestos
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sintéticos. Dicho esto, no cumple con el objetivo de observar los efectos del insecticida

organico_en_la salud v desarrollo de las plantas, considerando indicadores como el color

tamaiio y vitalidad de las hojas, asi como la presencia o ausencia de plagas.

En cuanto al pH del suelo, se partid6 de un valor neutro (7.0), pero al final del
experimento, se registraron valores entre 5.0 y 6.0, lo cual indica una acidificacion
moderada del sustrato. Esta alteracion puede comprometer el equilibrio microbiano del
suelo y afectar la disponibilidad de nutrientes para las raices a largo plazo; y se relaciona

directamente con el objetivo de analizar el impacto ambiental de los insecticidas aplicados

mediante la medicion de cambios en el pH del suelo, la toxicidad en el agua v la dispersion

de residuos en el aire. Ademds, en este grupo no se observé presencia de abejas ni

colibries, lo que sugiere un impacto negativo sobre la fauna auxiliar, fundamental para el

equilibrio ecolégico y la polinizacién natural.

10.1.3. Grupo de Control (GC)

El grupo control, que fue tratado unicamente con agua y expuesto a luz natural, no
present6 mejoras en el control de plagas. Por el contrario, se observo una alta incidencia
de insectos, especialmente mosca blanca y orugas, cuya presencia fue diaria y evidente en el
reverso de las hojas y en los brotes tiernos. Las plantas presentaban hojas mordidas y en
algunos casos perforadas, con pérdida visible de masa foliar; lo que se relaciona con el

objetivo _de comparar la eficacia del insecticida organico con un insecticida quimico

convencional, evaluando su_capacidad para controlar plagas en diferentes etapas de

crecimiento de las plantas.
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Durante las observaciones matutinas, se pudo identificar al menos un nuevo insecto
por planta en la mayoria de los casos, lo que refleja la vulnerabilidad de las plantas sin
proteccion. En cuanto al pH del suelo, se mantuvo constante en 7.0 a lo largo del
experimento, sin alteraciones quimicas, lo que era esperado dada la ausencia de agentes
externos; esto va en concordancia con el objetivo de analizar el impacto ambiental de los

insecticidas aplicados mediante la medicion de cambios en el pH del suelo, la toxicidad en el

agua y la dispersion de residuos en el aire.

Tampoco se registrd la presencia de polinizadores como abejas o colibries, lo que
puede atribuirse tanto a la infestacion por plagas como a la falta de estimulos florales sanos.
Si bien las plantas no sufrieron efectos por residuos o fitotoxicidad, su estado general se

deteriord progresivamente por estrés bidtico, producto de la actividad de los insectos. Y

coincide con el objetivo de evaluar los efectos de los insecticidas en el medio ambiente y
como los procesos fisicos en los espacios verdes urbanos contribuyen a la reduccion de su

toxicidad en aire, agua y suelo.

10.2. Resultados del Bloque Fisico: Evaluacion de la Toxicidad Ambiental

Con base en los principios fisicos previamente expuestos particularmente la Ley de
Stokes y la dinamica de fluidos aplicada al transporte por viento, se realizé una evaluacion
comparativa del comportamiento fisico de tres tratamientos: una simulacién con agua y
colorante, un insecticida quimico y el insecticida organico desarrollado. A continuacion se

presentan los resultados obtenidos y su interpretacion fisica.
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10.2.1. Simulacion con agua y colorante (prueba control)

Este tratamiento mostré una dispersion en forma de nebulizacion fina (niebla o
rocio), alcanzando una distancia de 8.8 pies. El tiempo registrado para la sedimentacion
completa fue de 21 minutos, evidenciando una suspension prolongada en el aire. Esto es
coherente con particulas de pequefio tamaiio y baja densidad, que presentan una menor
velocidad de caida segiin la Ley de Stokes. Este patron ilustra un alto riesgo de deriva en

condiciones ambientales reales, como viento o lluvias ligeras.

10.2.2. Insecticida quimico

El patron observado fue de chorro dirigido (spray en linea), con una dispersion mas
focalizada pero con una distancia mayor de 16 pies. La sedimentacion ocurrio tras 18
minutos, lo cual sigue indicando una prolongada suspension de particulas en el ambiente.
Aunque este tipo de dispersion permite llegar a zonas mas lejanas, también aumenta la
probabilidad de afectar areas no deseadas. Ademas, se observd que el producto se secod
rapidamente pero dejo residuos blancos visibles en las hojas, lo que evidencia una baja

absorcion y una alta persistencia fisica en las superficies tratadas.

10.2.3. Insecticida orgdnico

Este tratamiento se dispers6 en forma de cono lleno con angulo ancho, también
alcanzando una distancia de 16 pies, pero con un tiempo de sedimentacion ligeramente
menor, de 16 minutos. Este comportamiento sugiere que sus particulas, aunque bien
dispersas, tienen mayor masa o menor volatilidad, lo que permite una sedimentacion mas
rapida y, por tanto, menor tiempo de permanencia en el aire. Adicionalmente, el insecticida
organico no dejo residuos significativos en las hojas y redujo visiblemente las manchas

blancas, lo que indica una mayor biodegradabilidad y compatibilidad ecologica.
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Los resultados evidencian que el insecticida orgénico presenta un comportamiento
mas controlado y ecoldgicamente favorable en comparacion con el quimico. Su menor
tiempo de suspension, buena cobertura y rapida degradacion en las superficies reducen
significativamente el riesgo de contaminacion ambiental. En contraste, el insecticida quimico
mostré6 mayor dispersion lateral, persistencia en el ambiente y residuos visibles, lo que

refuerza su caracter mas agresivo y menos sostenible. Contribuyendo al objetivo de evaluar

los efectos de los insecticidas en el medio ambiente y como los procesos fisicos en los

espacios verdes urbanos contribuyven a la reduccion de su toxicidad en aire, agua v suelo.
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11. Analisis de Resultados

11.1. Analisis del comportamiento de las plantas frente a los diferentes

tratamientos

Tabla 1. Distribucion de Grupos Experimentales

Esta tabla muestra la distribucion organizada de las 27 plantas utilizadas en el experimento,
clasificadas por etapa de desarrollo (germinacion, planta joven y planta adulta) y por tipo de
tratamiento aplicado: Grupo de Control (GC), Grupo Quimico (GQ) e Grupo Organico (GO). Cada
celda indica los numeros asignados a las plantas correspondientes, permitiendo un seguimiento
ordenado y riguroso de cada muestra durante las dos semanas del estudio.

Leyenda de los datos: Las plantas se agrupan segun tres etapas de crecimiento:
germinacion (semillas en desarrollo inicial), planta joven (con raices en formacion), y
planta adulta (con raices ya establecidas en el sustrato). A cada etapa se le aplicaron
tres tratamientos distintos: el Grupo de Control (GC), que recibi6 Gnicamente agua y
luz solar; el Grupo Quimico (GQ), tratado con un insecticida quimico comercial; y el
Grupo Organico (GO), que recibio el insecticida natural formulado con céscaras de

naranja (D-LimoSpray).

Etapa de la Grupo de Control Grupo Quimico Grupo Organico
Planta (GO) (GQ) (GO)
Germinacion Planta 1,2, 3 Planta 4, 5, 6 Planta 7, 8, 9
Planta joven Planta 10, 11, 12 Planta 13, 14, 15 Planta 16, 17, 18
Planta adulta Planta 19, 20, 21 Planta 22, 23, 24 Planta 25, 26, 27

La tabla reflejaba un disefio experimental completamente equilibrado, con 3 réplicas

por cada combinaciéon de etapa de planta y tratamiento. Esto garantizaba que los datos
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obtenidos pudieran compararse de manera valida entre grupos, controlando las variables de
crecimiento y edad de la planta. Ademas, permitia observar como reaccionaba cada tipo de

planta al insecticida aplicado, segun su nivel de madurez y sensibilidad fisiolédgica.

Desde una perspectiva metodoldgica, esta organizacion respaldd la confiabilidad de
los resultados, ya que minimizaba el sesgo y permitié un analisis comparativo entre
tratamientos y entre etapas del desarrollo vegetal. Por ejemplo, fue posible evaluar si el
insecticida organico resultd mas efectivo en plantas adultas que en plantulas, o si el quimico

causo mas dafio en las jovenes que en las germinadas.

Cientificamente, este tipo de disefio factorial fue util porque consider6 que la
respuesta de las plantas a un insecticida podia estar influenciada por su estado de
desarrollo fisiolégico. Las plantas en germinacién tenian cuticulas mas delgadas y sistemas
radiculares menos desarrollados, lo que podia aumentar su sensibilidad a compuestos activos.
Por otro lado, las plantas adultas presentaban una mayor capacidad de detoxificacién o
regeneracion, pero también podian acumular residuos mas facilmente. Analizar los efectos

segun estas variables aportd profundidad bioldgica al estudio.

Tabla 2. Presencia de Plagas (por hoja)

Esta tabla recoge la cantidad de insectos observados por hoja en varias plantas de los grupos control
(GC) y quimico (GQ), especificamente en etapas de desarrollo como planta joven (PJ.) y planta
adulta (PA.). Los datos se expresan en dos columnas: la primera indica el rango aproximado de
insectos encontrados por hoja (por observacion directa), y la segunda muestra la calificacion
correspondiente seguin una escala estandarizada de presencia de plagas, numerada del 0 al 4.
Leyenda de los datos: La Escala de presencia de plagas utilizada va del 0 al 4,
donde 0 indica sin insectos visibles, 1 representa menos de 5 insectos por hoja, 2

significa entre 5 y 10 insectos por hoja, 3 corresponde a mds de 10 insectos por hoja,

y 4 indica una infestacion severa. Esta escala permite cuantificar de forma objetiva el
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grado de afectacion por plagas en las hojas, permitiendo una comparacion clara entre

grupos y etapas de desarrollo.

Planta N° | Etapa | Grupo | Insectos por hoja | Escala de presencia de plagas (0-4)
10 P.J. GC 3-4 1
12 P.J. GC 2-4 1
14 P.J. GQ 1-2 1
19 P.A. GC 6-10 2
20 P.A. GC 5-7 2
21 P.A. GC 3-4 1
23 P.A. GQ 3-4 1
24 P.A. GQ 2-3 1

Los resultados mostraron que todas las plantas del grupo control (GC) evaluadas
presentaron niveles de plaga, con conteos que oscilaron entre 2 y 10 insectos por hoja. En
plantas adultas como la 19 y la 20, se observaron entre 5 y 10 insectos, alcanzando una
puntuacion de 2 en la escala, lo que indicaba un nivel moderado de infestacion. Las plantas
jovenes del GC, como la 10 y la 12, presentaron un numero levemente menor de insectos,
situdndose en el nivel 1 de la escala, pero aun asi reflejaron presencia constante de plagas.
Esto sugeria que, al no recibir ningtn tipo de tratamiento insecticida, estas plantas quedaron
expuestas al ataque continuo de insectos como la mosca blanca y orugas, especialmente en

sus zonas tiernas y brotes nuevos.

Por otro lado, las plantas tratadas con el insecticida quimico (GQ), como la 14, 23 y
24, también presentaron insectos, aunque en menor cantidad, con rangos de entre 1 y 4 por
hoja y una puntuacion de 1. Aunque se not6 una reduccion en comparacion con el grupo

control, esta disminuciéon no fue suficiente para eliminar completamente la plaga. Esto
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confirmé la eficacia parcial del insecticida quimico en condiciones experimentales
controladas. Ademas, su accion no fue homogénea, y posiblemente se vio afectada por

factores como la resistencia de los insectos o una limitada cobertura de las hojas.

Desde un enfoque cientifico, la persistencia de insectos incluso en el grupo tratado
con producto quimico podria explicarse por la aclimatacion o resistencia adaptativa de las
plagas al ingrediente activo del insecticida, una problematica frecuente en contextos agricolas
cuando se usa un mismo compuesto de forma repetitiva (Puerres, 2024). Ademas, factores
ambientales como el clima, la ventilacién y la forma de aplicacion también pudieron haber
afectado la eficacia del quimico, que requiere muchas veces de aditivos estabilizadores para

lograr un efecto prolongado, lo cual no siempre fue factible en este experimento.

En resumen, esta tabla evidenci6 que el grupo de control fue el més vulnerable a las
plagas, seguido por el grupo quimico, cuya reduccion fue limitada. Cabe resaltar que en esta
tabla no se incluyeron plantas del grupo organico (GO) debido a la ausencia total de
insectos visibles tras los primeros dias de aplicacion, un hecho que fue desarrollado en los

resultados correspondientes a ese grupo.

Tabla 3. Condicion de las Hojas (Fitotoxicidad)

Esta tabla recoge las observaciones realizadas sobre el estado de las hojas de las plantas
participantes en el experimento, con el objetivo de identificar posibles darios relacionados con
fitotoxicidad ocasionados por los tratamientos aplicados. Los datos estan organizados por numero de
plantas, etapa de desarrollo (PJ. = planta joven; PA. = planta adulta), grupo experimental (GC =
control, GO = quimico, GO = organico), observaciones visuales y calificacion en una escala de dario.

Leyenda de los datos: La Escala de dario en hojas va de 0 a 4, donde 0 representa
sin dano visible, 1 indica ligero amarillamiento o puntos pequerios, 2 refleja
decoloracion significativa y darios visibles, 3 se asocia a necrosis parcial, y 4 implica
marchitamiento total. Esta escala permite medir de forma estandarizada el nivel de

fitotoxicidad o estrés foliar inducido por los insecticidas o la falta de proteccion.
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Planta N° | Etapa | Grupo Observaciones Escala de dafio en hojas (0—4)
10 PJ. GC Manchas blancas 1
11 PJ. GC Manchas blancas 1
12 PJ. GC Manchas blancas 1
14 Pl GQ Residuo blancos y 3
quemaduras
15 Pl GQ Residuo blancos y 3
quemaduras
17 Pl GO Remduos, Qe jabon 0
potasico
13 Pl GO Re51duos’ Qe jabon 0
potasico
Decoloracion
19 PA. | GC significativay 2-3
quemaduras, pérdida
visible de masa foliar
Decoloracion
20 PA. GC significativa y pérdida 2
visible de masa foliar
21 PA GC Decoloracion 2.3.4

significativa y
quemaduras, pérdida

48



visible de masa foliar y
marchitamiento total

22

PA.

GQ

Residuos blancos,
quemaduras, pérdida
visible de masa foliar,
decoloracion significativa
amarilla

23

PA.

GQ

Residuos blancos,
quemaduras,
decoloracion significativa
amarilla

24

PA.

GQ

Residuos blancos,
quemaduras,
decoloracion significativa
amarilla

25

PA

GO

Residuos de jabon
potésico, quemaduras
parciales en los margenes
y puntos pequenos

26

PA

GO

Saludable

27

PA

GO

Residuos de jabon
potasico
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Grdficos de la tabla 3

Grafico 1: Distribucion de Dafio en Hojas (Escala 0—4)

Este grdfico circular muestra la proporcion de hojas evaluadas en funcion de su nivel de dafio, seguin
la escala de fitotoxicidad del 0 al 4. Se observa que el nivel 0 (sin dario visible) representa una
porcion significativa, indicando que varias plantas, especialmente del grupo tratado con el
insecticida organico (GO), mantuvieron un estado saludable. Los niveles 1y 2 (manchas blancas y
decoloracion) aparecen en menor medida y estan mas asociados al grupo de control (GC), que no
recibio tratamiento contra plagas. Los niveles 3 y 4, que corresponden a necrosis parcial y
marchitamiento total, se vinculan principalmente al grupo quimico (GQ) y evidencian el efecto
negativo del insecticida sintético en la fisiologia de las plantas. Este grafico permite visualizar
claramente que los daiios mas graves fueron minoritarios y concentrados en un solo grupo, mientras
que el tratamiento organico resulto el menos agresivo.

Dafo nivel 4

Dafo nivel 3

Dano nivel 0

Dafo nivel 2

Dano nivel 1

rafico 2: Distri ion rvacion n Hoj

Este grdfico circular muestra la proporcion de hojas evaluadas en funcion de su nivel de daiio, segun
la escala de fitotoxicidad del 0 al 4. Se observa que el nivel 0 (sin dario visible) representa una
porcion significativa, indicando que varias plantas, especialmente del grupo tratado con el
insecticida orgdnico (GO), mantuvieron un estado saludable. Los niveles 1 y 2 (manchas blancas y
decoloracion) aparecen en menor medida y estan mdas asociados al grupo de control (GC), que no
recibio tratamiento contra plagas. Los niveles 3 y 4, que corresponden a necrosis parcial y
marchitamiento total, se vinculan principalmente al grupo quimico (GQ) y evidencian el efecto
negativo del insecticida sintético en la fisiologia de las plantas. Este grdfico permite visualizar
claramente que los danios mas graves fueron minoritarios y concentrados en un solo grupo, mientras
que el tratamiento organico resulto el menos agresivo.
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Residuos blancos, quemaduras, decoloracion amarilla

Saludable
Decoloracion, pérdida foliar y marchitamiento

Manchas blancas

Decoloracién y quemaduras + pérdida foliar

Residuos blancos y quemaduras

Residuos de jabdn potésico

En el grupo de control (GC), aunque no se aplico ninglin tratamiento insecticida, las
plantas mostraron signos de deterioro en el follaje, como manchas blancas en las plantas
jovenes y decoloracion significativa, pérdida de masa foliar y quemaduras en las plantas
adultas. Estos dafos, clasificados entre los niveles 1 y 4, pueden atribuirse directamente a la
accion de las plagas, principalmente la mosca blanca y las orugas, que se alimentan de los
tejidos foliares y provocan debilitamiento, clorosis y necrosis progresiva (Koppert B.V.,,
2025). Ademas, la exposicion continua a factores ambientales sin proteccion quimica ni

natural aumento el estrés biotico.

En el grupo tratado con insecticida quimico (GQ) se observaron los niveles de
dafio mas severos en términos de fitotoxicidad. Las plantas jovenes (por ejemplo, la 14 y la
15) y adultas (22 a 24) presentaron quemaduras, residuos blancos persistentes y
decoloracion amarilla. Estos sintomas corresponden a niveles 2 y 3 de dafio, con algunos
casos limitrofes entre necrosis parcial y dafio estructural significativo. El residuo blanco
puede ser resultado de compuestos sintéticos insolubles o mal absorbidos por la planta,
mientras que las quemaduras se deben posiblemente a una fotosensibilizacion quimica,
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fendmeno en el que ciertos ingredientes activos reaccionan ante la luz solar, provocando dafo
celular (Quinn, Kessell, & Weston, 2014). Ademas, muchos insecticidas quimicos contienen
solventes agresivos o surfactantes que alteran la cuticula de la hoja, incrementando la pérdida

de agua y generando estrés osmotico (INTAGRI, 2017).

El grupo tratado con insecticida organico (GO) mostr6 el mejor estado general de
las hojas. En plantas jovenes como la 17 y 18, y adultas como la 26 y 27, no se evidenciaron
signos de fitotoxicidad, recibiendo una calificacion de 0. En algunos casos (planta 25), se
observo residuos de jabon potasico y quemaduras marginales leves, que fueron aisladas y
probablemente causadas por acumulacion localizada o mal enjuague tras la aplicacion
nocturna. El jabon potésico, aunque natural y biodegradable, puede generar leve irritacion
foliar si no se disuelve completamente, pero su efecto no fue sistémico ni progresivo

(Brouhon, 2025).

Desde una perspectiva cientifica, estos resultados confirman que el insecticida
organico no induce dafio estructural a las hojas, ni afecta negativamente su fisiologia. El
d-limoneno actua sobre el sistema nervioso de los insectos, pero no interfiere con la funcion
celular vegetal, y su combinacién con emulsionantes suaves como el jabon potasico
permite una distribucion uniforme sin alterar la fotosintesis ni el equilibrio osmotico
(Zuvamesa, 2023). A diferencia de los quimicos, el producto organico mostré una
biocompatibilidad alta, lo que lo posiciona como una opcion segura para uso prolongado en

espacios verdes urbanos o domésticos.

En resumen, esta tabla evidencia que la fitotoxicidad fue minima o nula en el grupo
organico, moderada en el grupo control debido a plagas, y alta en el grupo quimico, lo cual
subraya la importancia de considerar no solo la efectividad insecticida, sino también el

impacto secundario de los productos sobre la salud vegetal.
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Tabla 4. Medicion de pH del Suelo

Esta tabla muestra los resultados del monitoreo del pH del suelo en los tres grupos

experimentales (control, quimico y organico), tanto antes como después de la aplicacion de

los tratamientos. El objetivo fue evaluar si alguno de los insecticidas modificaba

significativamente la acidez o alcalinidad del suelo, lo que podria representar un impacto

ambiental negativo.
Leyenda de la tabla: el pH inicial corresponde a la medicion registrada antes de
iniciar los tratamientos; el pH final indica el rango de acidez o alcalinidad observado
al concluir el experimento. La variacién refleja el cambio entre el valor inicial y final,
mientras que la casilla de método (“SI”’) confirma que las mediciones se realizaron
con papel indicador de pH. Finalmente, en la columna de notas se aclara que los
valores fueron promediados entre las tres etapas de crecimiento vegetal para

representar el efecto global de cada tratamiento, y que no hubo desviaciones

importantes entre las muestras dentro de un mismo grupo.

Grupo pH pH Final | Variaciéon | Método de medicion Notas
Inicial ( papel pH)
GC 7 7 N/A SI
Aplica para las 3 etapas.
Resultados
GQ 7 5-6 2-1 SI promediados, sin

embargo, no presentan

variacion significativa,

mas bien, similitud en
la mayoria

GO 7 6-7 1-0 SI

En el Grupo Control (GC), que no recibi6 insecticidas, el pH del suelo se mantuvo
estable en 7.0 a lo largo de todo el experimento. Esta constancia sugiere que el riego con agua
y la exposicion natural no alteraron las propiedades quimicas del sustrato. Es decir, el suelo

se conservo en un estado neutro, lo cual es 6ptimo para la mayoria de las especies vegetales
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y demuestra que, en ausencia de plaguicidas, la microbiota y los nutrientes del suelo

permanecieron sin perturbaciones (Brandt Europe, 2025).

En el Grupo Quimico (GQ), que fue tratado con insecticidas comerciales, se detecto
una disminucion del pH, con valores finales entre 5 y 6. Esta caida representa una
acidificacion moderada, atribuible a los componentes sintéticos presentes en la formulacion
del insecticida, los cuales probablemente liberaron subproductos acidos al degradarse. Estos
compuestos pueden afectar negativamente la microbiota del suelo, limitar la disponibilidad de
nutrientes esenciales como el fosforo y causar toxicidad radicular, afectando asi la salud y el
crecimiento de las plantas (Brandt Europe, 2025). Ademaés, un pH mas acido puede favorecer
la acumulacion de metales pesados o generar condiciones desfavorables para ciertos

organismos beneficiosos (INTAGRI, 2023).

En contraste, el Grupo Organico (GO) presenté un comportamiento mucho mas
equilibrado. Aunque el insecticida orgdnico D-LimoSpray tiene un pH acido (4-5), su
aplicacion no gener6 alteraciones significativas en el sustrato. El pH del suelo al final del
experimento se mantuvo entre 6 y 7, lo que sugiere que el producto fue biolégicamente
asimilado o neutralizado de forma natural. Este resultado indica que el insecticida
organico, al ser biodegradable y derivado de compuestos naturales como el d-limoneno y el
jabon potasico, no interfirid con el equilibrio quimico del suelo. Més aun, es probable que el
suelo haya compensado la acidez gracias a su capacidad tampon y a la actividad microbiana,
permitiendo mantener un entorno saludable para las raices sin necesidad de correcciones

externas (Agronet, 2023).

En resumen, los datos de esta tabla refuerzan el argumento de que el insecticida

organico no solo es efectivo contra las plagas, sino que también respeta la quimica del suelo.
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Frente a la acidificacion causada por el insecticida quimico, el tratamiento natural demostrd

ser ambientalmente mas seguro y compatible con la sostenibilidad agricola.

Tabla S. Presencia de Residuos en el Agua Drenada
Esta tabla muestra las observaciones realizadas sobre el agua drenada de las macetas luego del riego
en los tres grupos experimentales (GC, GQ vy GO), enfocandose en posibles residuos generados por
los tratamientos aplicados. El analisis se realizo a través de observacion directa del agua recogida en
bandejas bajo las macetas, considerando aspectos como color, olor y presencia de sedimentos.
Ademas, se indica si se detectaron residuos visibles tras el escurrimiento.
Leyenda de la tabla: la columna de observacién del agua describe las caracteristicas
fisicas y olfativas del agua drenada al finalizar el experimento. La casilla de
"¢ Residuos visibles?'" registra si se identificaron restos perceptibles a simple vista, y

las notas aclaran que estos resultados fueron uniformes para las tres etapas de

desarrollo de las plantas (germinacion, jévenes y adultas).

Grupo Observacion del agua (color, (Residuos Notas
p olor, sedimento) visibles? (Si/No)
GC Incolora y con presencia de tierra No
limpia
GQ Color mostaza, olor fuerte y No Aplica para las 3
desagradable, tierra etapas
Incolora y con presencia de
G0 tierra limpia No

En el Grupo de Control (GC), como era esperado, el agua drenada se observo
incolora y limpia, aunque con restos normales de tierra debido al riego. No se encontraron

residuos adicionales ni alteraciones perceptibles en el agua, lo que valida que, al no haber
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aplicacion de ningin tipo de producto, el suelo mantuvo sus propiedades sin liberar

compuestos ni contaminantes.

El Grupo Quimico (GQ) mostré diferencias significativas. El agua drenada
presentaba un color mostaza, con olor fuerte y desagradable y particulas de tierra. Aunque
no se observaron residuos solidos flotantes o sedimentados de forma clara (por lo tanto se
indicé "No" en la casilla correspondiente), el cambio en color y olor indica la posible
presencia de compuestos quimicos disueltos, que fueron lixiviados del sustrato durante el
riego. Estos hallazgos son preocupantes, ya que pueden representar una contaminacion
potencial de cuerpos de agua si este tipo de tratamiento se utiliza a gran escala en ambientes
naturales o urbanos. La falta de residuos visibles no implica necesariamente ausencia de

toxicidad, ya que muchas sustancias quimicas se disuelven en el agua sin formar sedimentos.

Cabe destacar que este comportamiento puede estar relacionado con la naturaleza
organoclorada del insecticida utilizado, cuyo componente principal fue el
“2,2-dicloroetileno” (2.2 Dichloroethenyl). Los insecticidas organoclorados son conocidos
por su alta persistencia en el ambiente, su tendencia a bioacumularse en organismos vivos
y su capacidad para disolverse en agua sin generar residuos visibles, lo que dificulta su
deteccion inmediata pero no reduce su toxicidad (American Chemical Society, 2021). Por
tanto, la ausencia de sedimentos no implica inocuidad, y este tipo de formulaciones requiere

especial atencion en cuanto a su uso responsable y sus posibles implicaciones ambientales.

Por su parte, en el Grupo Organico (GO), el agua drenada también se mantuvo
incolora y con presencia unicamente de tierra limpia, igual que en el grupo control. Esta
observacion refuerza la hipotesis de que el insecticida organico, al estar formulado con
compuestos biodegradables como el d-limoneno y el jabon potasico, no genera residuos

solidos ni quimicos persistentes en el entorno. Ademas, el agua sin olor ni color sugiere que
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no hubo lixiviacion significativa de componentes activos, lo que representa una ventaja clara
frente a los insecticidas sintéticos desde la perspectiva de la proteccion de cuerpos de agua 'y
sistemas de riego reciclado. Sin embargo, es importante destacar que el uso reiterado de
productos con base en jabon potasico podria, a largo plazo, favorecer procesos de
eutrofizacion en cuerpos de agua. Este fenomeno ocurre cuando se acumulan nutrientes
como el potasio en exceso, provocando un crecimiento acelerado de algas y
microorganismos, lo que reduce el oxigeno disuelto y altera el equilibrio del ecosistema
acuatico (Fundacion Aquae, 2025). Aunque durante las dos semanas de duracion del
experimento no se detectaron signos visibles de eutrofizacion, por lo cual no fue incluido
en los datos y estadisticas, su potencial aparicion en sistemas agricolas o urbanos con
escasa renovacion hidrica debe ser considerado en estudios prolongados o
implementaciones a gran escala. Esta advertencia complementa los resultados ambientales
favorables del GO y refuerza la necesidad de un monitoreo continuo para garantizar una

sostenibilidad integral.

En conjunto, los datos de esta tabla confirman que el uso de insecticidas organicos no
afecta negativamente la calidad del agua drenada, mientras que los insecticidas quimicos,
aunque no siempre dejan residuos visibles, pueden alterar las caracteristicas fisico-quimicas

del agua, lo cual representa un riesgo ambiental latente.

Tabla 6. Evaluacion de la Efectividad del Insecticida

G | Zea d s N" Promediro de [ N° Pfomedio Reduccion EfectiYidad
insectos (dia 0) (dia 14) (%) relativa
GC Germinacion 3.5 4.0 -14.3% Nula
GC Planta joven 3.0 4.0 -33.3% Nula
GC Planta adulta 6.0 7.0 -16.7% Nula
GQ Germinacion 1.5 1.5 0% Baja
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GQ Planta joven 2.0 3.0 -50% Baja
GQ Planta adulta 2.5 2.5 0% Baja
GO Germinacion 3.0 0.0 100% Alta
GO Planta joven 3.0 0.0 100% Alta
GO Planta adulta 3.5 0.0 100% Alta

e Grupo Control (GC): Los promedios iniciales de insectos por hoja se mantuvieron
iguales o aumentaron ligeramente al finalizar el experimento, reflejando que sin
tratamiento las plagas continuaron y aumentaron en algunos casos, lo que indica que
no hubo reduccion y por tanto, la efectividad es nula.

e Grupo Quimico (GQ): Se observo una reduccion minima o ninguna en la mayoria de
los casos. Algunos promedios incluso aumentaron levemente. Esto indica una
efectividad baja, pues el insecticida quimico no elimind por completo las plagas ni
impidid su presencia constante.

e Grupo Organico (GO): Mostrd una reduccion total del 100% en todos los tipos de
planta, logrando eliminar completamente las plagas detectadas al inicio, lo que

evidencia una alta efectividad del insecticida orgéanico desarrollado.

11.2. Analisis de los resultados del Bloque Fisico: Evaluacion de la Toxicidad

Ambiental

El anélisis fisico realizado en este estudio no fue un ejercicio aislado, sino una forma
de visualizar como el comportamiento de un insecticida en el ambiente puede multiplicar o
reducir su nivel de toxicidad, incluso antes de que interactie directamente con las plantas.

Al observar la dispersion, distancia de alcance y tiempo de suspension en el aire, pudimos
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deducir que un insecticida quimico, por su capacidad de permanecer en el ambiente,
aumenta las probabilidades de contaminar zonas no deseadas. Esto es especialmente
relevante en contextos urbanos y escolares, donde los arboles y jardines no siempre estin
aislados, y un producto con alta movilidad aérea puede terminar afectando especies que no

estaban destinadas a ser tratadas.

Desde el punto de vista fisico y ecoldgico, un insecticida que se arrastra con el
viento o es lavado por la lluvia puede afectar no solo a las hojas, sino también a los suelos,
raices y cuerpos de agua cercanos. Este comportamiento hace que la toxicidad no sea
localizada, sino difusa, afectando a microorganismos esenciales para el equilibrio del
ecosistema. Este fendémeno, conocido como deriva quimica, fue una de las razones por las
cuales evaluamos también el insecticida natural: si este producto se deposita mas rapidamente
y permanece menos tiempo en el aire, su impacto ambiental se reduce de forma
significativa. En este sentido, la medicion del angulo de dispersion, la distancia de alcance y
el tiempo de sedimentacion permitieron estimar su nivel de seguridad sin necesidad de

danar directamente otros seres vivos.

Por tultimo, este enfoque permitid traducir conceptos complejos de fisica (como la
Ley de Stokes y la dinamica de fluidos) en criterios de evaluacion ambiental concretos. No
se tratd solo de “ver qué tanto se rociaba”, sino de entender como ciertas propiedades
fisicas estan directamente relacionadas con el riesgo ecolégico de un producto. Si el
insecticida natural cae rapidamente, deja menos residuos y no viaja mas alla de su objetivo,
entonces tiene un disefio mas compatible con sistemas urbanos verdes, que dependen del

equilibrio entre el control de plagas y la proteccion de la biodiversidad. Asi, se integréd la
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ciencia fisica en el estudio ambiental de los insecticidas, aportando una justificacion sélida

para proponer soluciones mas sostenibles.
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12. Conclusion

La investigacion permitid6 comprobar que el insecticida organico elaborado a partir de
cascaras de naranja (D-LimoSpray) es una alternativa eficaz, ecoldgica y viable frente a los
insecticidas quimicos convencionales. Se logro demostrar que el producto natural no solo
elimind eficazmente las plagas, sino que lo hizo sin comprometer la salud del suelo, el agua o
el aire, preservando ademas la vida de polinizadores como abejas y colibries. Estos resultados
responden directamente a los objetivos planteados y confirman la hipotesis de que un

insecticida organico puede controlar plagas con menor impacto ambiental.

Desde la perspectiva ambiental, se observd que el insecticida organico presentd una
dispersion mdas controlada, menor tiempo de suspension en el aire y una réapida
biodegradacion, lo que disminuye significativamente los riesgos de contaminacioén en zonas
verdes. Por el contrario, el insecticida quimico mostrd signos de fitotoxicidad, residuos
persistentes y alteraciones en el pH del suelo, lo que confirma sus efectos negativos sobre el
ecosistema. Estos hallazgos no solo validan la eficacia del producto natural, sino que también

evidencian su compatibilidad con practicas sostenibles y de bajo riesgo ecoldgico.

Cabe destacar que, aunque el insecticida organico tuvo un buen desempefio general,
se presentaron leves quemaduras en una planta adulta durante su aplicacion. Estas fueron de
menor intensidad en comparacion con las causadas por el insecticida quimico, pero
representan un aspecto importante a considerar. En este sentido, uno de los aspectos a
optimizar en aplicaciones futuras es la cantidad de jabon utilizada en la mezcla, ya que

se evidencio que un exceso puede dejar residuos visibles o causar dafio en las hojas.
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En conclusion, este proyecto no solo ofrece una solucion concreta al problema del uso
excesivo de quimicos en la agricultura y jardineria, sino que también demuestra como la
ciencia escolar puede generar conocimiento util, replicable y comprometido con el medio
ambiente. El insecticida D-LimoSpray representa una opcion segura, accesible y efectiva para
el control de plagas, reafirmando que la innovacion puede ir de la mano con la sostenibilidad

y el respeto por la biodiversidad.
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13. Recomendaciones

Implementar y promover el uso de insecticidas organicos en entornos escolares,
comunitarios y residenciales. A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que
productos como el D-LimoSpray, elaborados con ingredientes naturales y accesibles como
cascaras de naranja, ofrecen una proteccion efectiva contra plagas sin generar impactos
negativos en el ambiente. Por tanto, se recomienda su uso como primera opcion en espacios
verdes urbanos, jardines escolares y huertos comunitarios. Su bajo costo, facil preparacion y

alta efectividad lo hacen ideal para ser replicado en diferentes contextos.

Reducir progresivamente el uso de insecticidas quimicos, especialmente en areas
sensibles ecolégicamente. La investigacion mostré que estos productos no solo son menos
eficaces en ciertos casos, sino que ademds generan residuos persistentes, alteran el pH del
suelo y afectan negativamente a polinizadores esenciales para la biodiversidad. Por ello, se
recomienda una revision de las practicas agricolas y de jardineria que priorice el reemplazo

gradual de productos sintéticos por alternativas orgdnicas mas seguras.

Realizar estudios a largo plazo para evaluar el impacto acumulativo de los
insecticidas organicos. Si bien en el corto plazo el D-LimoSpray demostro ser inocuo y
eficaz, seria recomendable realizar investigaciones complementarias que evalien su efecto en
ciclos mas prolongados, en distintos tipos de suelos y con diversas especies vegetales, para

garantizar su sostenibilidad y funcionalidad a gran escala.

Asimismo, llevar a cabo estudios que permitan monitorear posibles efectos
secundarios como la eutrofizacion en cuerpos de agua cercanos, especialmente en

entornos con escasa renovacion hidrica. Aunque durante este experimento no se detectaron
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signos visibles de dicho fenémeno, el uso repetido de ingredientes como el jabon potasico
podria derivar en una acumulacion de nutrientes, principalmente potasio, que favorezca un
crecimiento excesivo de algas y altere el equilibrio ecologico acuatico. Incluir esta variable
en estudios posteriores asegurara un enfoque mas completo y preventivo en la

aplicacion del insecticida en entornos reales.

Apoyar con politicas publicas e incentivos el desarrollo y comercializacion de
bioinsecticidas locales. Las autoridades ambientales, agricolas y educativas podrian
fomentar proyectos escolares como este mediante financiamiento, reconocimiento académico
y campafias de concientizacidon, promoviendo asi una cultura de innovacion sostenible. Esto
también podria abrir oportunidades para emprendedores jovenes que deseen transformar

iniciativas cientificas en soluciones practicas para sus comunidades.

Desarrollar guias practicas de seguridad y aplicacion para insecticidas organicos.
Aunque estos productos tienen baja toxicidad, su uso inadecuado podria causar molestias o
efectos no deseados. Por tanto, se recomienda la elaboraciéon de instructivos visuales y
protocolos breves que orienten a los usuarios sobre las dosis, métodos de aplicacion,

almacenamiento y descarte responsable, garantizando asi su efectividad y seguridad.

Se recomienda expandir con otro tipo de plantas para ampliar el rango de uso
del insecticida. Con el proposito de analizar como puede afectar en otro tipo de plantas, para
comprobar si se obtienen los mismos resultados, y como resultado se logre su

comercializacion.
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ANEXOS

- A e
Recoleccion y clasificacion de las plantas: La foto Planta Ficus Moclame: Planta que fue elegida para la
muestra el lugar en donde se evaluaron las plantas para etapa joven, por presencia de plagas, la mosca blanca.

posteriormente comprarlas.

B 4 o~ Transporte de las plantas: La imagen de vision al
Planta Schefflera: Planta que fue elegida para la etapa transporte de las plantas hacia el jardin de estudio.
adulta, por presencia de plagas, la mosca blanca.
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Pruebas escalares del pH de los suelos: La que se
presenta en el centro es del GC, a su izquierda es del GO
v a su derecha el GO.

Deposito de jabon potasico en planta joven
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Decoloracion amarilla y puntos negros en planta joven

& N

Manchas blancas en planta adulta
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\ W, <
Decoloracion amarilla y pérdida de masa foliar en
planta adulta

szl _of

Pérdida de masa foliar en planta adulta

Reduccion de tamaiio en hojas de planta adulta
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~

Descripcion y composicion del insecticida quimico

Preparacion del insecticida orgdnico
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