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RESUMEN

Este trabajo de investigacion titulado “Obtencion de un biocida natural a partir de
la planta llamada borrachera (Ipomoea carnea) para el control del gusano cogollero
(Spodoptera frujiperda)”, tiene como objetivo general: Obtencién y evaluacion a nivel de
laboratorio de un biocida natural a partir de la planta llamada borrachera (. carnea) para el
control gusano cogollero (S. frugiperda). La metodologia que se ha seguido para realizar el
trabajo consiste en cuatro etapas: La primera etapa consistio en obtener plantas de borrachera (I.
carnea) del distrito de las Lomas (provincia Piura, departamento de Piura). En la segunda etapa
se obtuvo camadas de huevos del gusano cogollero (S. frujiperda) y se criaron las larvas hasta el
estadio tres. En la tercera etapa se obtuvo tres extractos acuosos de la planta borrachera (I.
carnea): (1) Extracto de tallos y hojas, (2) extracto de flores y (3) extracto de tallos, hojas y
flores. En esta etapa también se evalué el proceso de extraccion acuosa a través de los
parametros: conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos y pH; que se midieron durante el
proceso de extraccion cada hora durante 8 horas. En la cuarta etapa se aplicaron los extractos
obtenidos a las larvas del gusano cogollero (S. frujiperda) Los resultados fueron que todos los
extractos obtenidos tenian propiedades plaguicidas para el gusano cogollero.

Asi tenemos que del extracto de tallos y hojas se obtuvo un volumen de 395 ml, el
tiempo 6ptimo de extraccion es de 4 horas, con una conductividad eléctrica méaxima de 3.25
mS/cm, solidos totales disueltos mayor a 2000 ppm, pH de 7.0, con una efectividad de 70 % de
mortalidad para el gusano cogollero (S. frujiperda) y el TL50 fue de 47 horas, es decir que a las
47 horas ha matado el 50 % de las larvas. El extracto de flores se obtuvo un volumen de 395 ml,
el tiempo 6éptimo de extraccion es de 3 horas, con una conductividad eléctrica maxima de 2.74
mS/cm, sélidos totales disueltos mayor a 2000 ppm, pH de 6.2, con un efectividad de 85
% de mortalidad para el gusano cogollero (S. frujiperda y el TL50 fue de 41 horas, es decir que
a las 41 horas ha matado el 50 % de las larvas. . El extracto de tallos, hojas y flores, se obtuvo
un volumen de 395 ml, el tiempo 6ptimo de extraccién es de 4 horas, con una conductividad
eléctrica méaxima de 3.08 mS/cm, solidos totales disueltos mayor a 2000 ppm, pH de 6.5, con
una efectividad de 90 % de mortalidad para el gusano cogollero (S. frujiperda) y el TL50 fue de
36 horas, es decir que a las 36 horas ha matado el 50 % de las larvas.

En conclusién se obtuvieron tres extractos acuosos de la planta borrachera (l. carnea)
con propiedades biocidas para el control del gusano cogollero (S. frujiperda). El orden de
efectividad de los extractos obtenidos para el control del gusano cogollero es: (1) El extracto de
tallos, hojas y flores, con 90 % de efectividad; (2) El extracto de flores, con 85 % de efectividad
y (3) el extracto de tallos y hojas con 70 % de efectividad.

Palabras claves: Biocida natural — control — S. frujiperda
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ABSTRACT

This research work entitled "Obtaining a natural biocide from the plant called
drunkenness (Ipomoea carnea) for the control of the tender leaf-eating worm (Spodoptera
frujiperda)”, has as its general objective: Obtaining and evaluating at the laboratory level a
natural biocide from the plant called borrachera (I. carnea) for the control of the tender leaf-
eating worm (S. frugiperda). The methodology in which the work has been carried out consists
of four stages: The first stage consisted of obtaining borrachera plants (I. carnea) from Las
Lomas district (Piura province, department of Piura). In the second stage, litters of eggs of the
tender leaf-eating worm (S. frujiperda) were obtained and the larvae were reared until stage
three. In the third stage three aqueous extracts of the drunken plant (l. carnea) were obtained:
(1) Extract of stems and leaves, (2) extract of flowers and (3) extract of stems, leaves and
flowers. In this stage the process of aqueous extraction was also evaluated through the
parameters: electrical conductivity, total dissolved solids and pH; that were measured during the
extraction process every hour for 8 hours. In the fourth stage the obtained extracts were applied
to the larvae of the tender leaf-eating worm (S. frujiperda) .

The results were that all the obtained extracts had pesticide properties for the tender
leaf-eating worm. So we have that the extract of stems and leaves was obtained a volume of 395
ml, the optimal time of extraction is 4 hours, with a maximum electrical conductivity of 3.25
mS /cm, total dissolved solids greater than 2000 ppm, pH of 7.0 and with a 70% mortality
effectiveness for the tender leaf-eating worm (S. frujiperda) and the TL50 was 47 hours, that is
to say that at 47 hours it has killed 50% of the larvae. The extract of flowers was obtained a
volume of 395 ml, the optimal extraction time is 3 hours, with a maximum electrical
conductivity of 2.74 mS/cm, total dissolved solids greater than 2000 ppm, pH of 6.2 and with an
effectiveness of 85 % mortality for the fall tender leaf-eating worm (S. frujiperda) and the TL50
was 41 hours, that is to say that at 41 hours it has killed 50% of the larvae. The extract of stems,
leaves and flowers, a volume of 395 ml was obtained, the optimal extraction time is 4 hours,
with a maximum electrical conductivity of 3.08 mS/cm, Total dissolved solids greater than 2000
ppm, pH 6.5 and with a 90% effectiveness of mortality for the tender leaf-eating worm (S.
frujiperda) and the TL50 was 36 hours, that is to say that at 36 hours it has killed 50% of the
larvae.

In conclusion, three aqueous extracts of the drunken plant (l. carnea) with biocidal
properties were obtained. control of the tender leaf-eating worm (S. frujiperda) The order of
effectiveness of the extracts obtained for the control of the fall armyworm is: (1) The extract of
stems, leaves and flowers, with 90% effectiveness, (2) The extract of flowers, with 85%
effectiveness and (3) the extract of stems and leaves with 70% effectiveness.

Keywords: Natural biocide - control - Ipomoea carnea.
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INTRODUCCION

El maiz forma parte de la alimentacion de los habitantes de la region Piura, del Perd y
el mundo en general. La produccion nacional de maiz amilaceo en el afio 2006 fue de 249,100
TM (Sevilla, 2008). El cultivo del maiz es atacado por gusanos de lepidepteros, como el gusano
cogollero (S. frugiperda), que provoca graves dafnos en la planta de maiz, llegando a provocar la
pérdida total de la produccion. Este hecho obliga al productor volver a realizar las siembras con
la consecuente pérdida de recursos econdémicos. Ademas, esta plaga también ataca a otros
cultivos como cafia de azUcar, arroz, sorgo, avena, cebada, trigo, pastos, papa, tomate, tabaco,
pepino, frijol, mani, algodén, camote (Injante Silva & Joyo Coronado, 2010).

Los biocidas de origen natural obtenidos a partir de plantas pueden ser una gran
alternativa para el control del gusano cogollero. En la regién Piura (distrito Las Lomas y otros),
nace en forma silvestre y en gran cantidad una planta llamada comUnmente borrachera (I.
carnea). Si bien es cierto, que esta planta esta causando estragos en la crianza de ganado
caprino, se ha investigado un biocida para el control de la plaga de gusano cogollero gque ataca a
muchos cultivos de nuestra region.

La hipétesis planteada en este estudio es: Se puede obtener un biocida natural a partir
de la planta llamada borrachera (I. carnea) que pueda controlar el gusano cogollero (S.
frugiperda).

La metodologia que se ha seguido para realizar el trabajo consiste en cuatro etapas: La
primera etapa consistié en obtener plantas de borrachera (I. carnea) del distrito de las Lomas
(provincia Piura, departamento de Piura).

En la segunda etapa se obtuvo camadas de huevos del gusano cogollero (S. frujiperda)
y se criaron las larvas hasta el estadio tres.

En la tercera etapa se obtuvo tres extractos acuosos de la planta borrachera (I. carnea):
(1) Extracto de tallos y hojas, (2) extracto de flores y (3) extracto de tallos, hojas y flores. En
esta etapa también se evalud el proceso de extraccidon acuosa a través de los pardmetros:
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y pH; que se midieron durante el proceso de
extraccion cada hora durante 8 horas.

En la cuarta etapa se aplicaron los extractos obtenidos a las larvas del gusano
cogollero (S. frujiperda)

Los resultados fueron que todos los extractos obtenidos tenian  propiedades
plaguicidas para el gusano cogollero. Asi tenemos que el extracto de tallos y hojas se obtuvo un
volumen de 395 ml, el tiempo dptimo de extraccion es de 4 horas, con una conductividad
eléctrica maxima de 3.25 mS/cm, solidos totales disueltos mayor a 2000 ppm, pH de 7.0 y con
una efectividad de 70 % de mortalidad para el gusano cogollero (S. frujiperda) y el TL50 fue de
47 horas, es decir que a las 47 horas ha matado el 50 % de las larvas. El extracto de flores se
obtuvo un volumen de 395 ml, el tiempo Optimo de extraccion es de 3 horas, con una
conductividad eléctrica méxima de 2.74 mS/cm, sélidos totales disueltos mayor a 2000 ppm, pH
de 6.2 y con un efectividad de 85 % de mortalidad para el gusano cogollero (S. frujiperda) y el
TL50 fue de 41 horas, es decir que a las 41 horas ha matado el 50 % de las larvas. El extracto de
tallos, hojas y flores, se obtuvo un volumen de 395 ml, el tiempo 6ptimo de extraccion es de 4
horas, con una conductividad eléctrica maxima de 3.08 mS/cm, solidos totales disueltos mayor a
2000 ppm, pH de 6.5 y con una efectividad de 90 % de mortalidad para el gusano cogollero
(S.frujiperda) y el TL50 fue de 47 horas, es decir que a las 47 horas ha matado el 50 % de las
larvas. En conclusién se obtuvieron tres extractos acuosos de la planta borrachera (l. carnea)
con propiedades biocidas para el control del gusano cogollero (S. frujiperda). El orden de
efectividad de los extractos obtenidos para el control del gusano cogollero es: (1) El extracto de
tallos, hojas y flores, con 90 % de efectividad; (2) El extracto de flores, con 85 % de efectividad
y (3) el extracto de tallos y hojas con 70 % de efectividad.



Se recomienda realizar estudios para determinar la composicién quimica y el principio
activo que le da las propiedades biocidas a los extractos obtenidos. Aplicar los extractos
obtenidos a diferentes diluciones para determinar la concentracién minima de los extractos que
se debe aplicar para controlar la plaga del gusano cogollero (S. frujiperda). Realizar estudios
para determinar el efecto biocida de los extractos obtenidos a otras plagas. Realizar estudios
para obtencion y evaluacion de un biocida natural no acuso a partir de la planta llamada
borrachera. Seguir desarrollando los estudios fitoquimicos de las plantas de la region Piura en
beneficio de la agricultura.



. ASPECTOS DE LA PROBLEMATICA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El maiz forma parte de la alimentacion de los habitantes de la regién Piura, del
Perd y el mundo en general. La produccion nacional de maiz amilaceo en el afio 2006 fue de
249,100 TM (Sevilla, 2008). El cultivo del maiz es atacado por gusanos de lepidepteros, como
el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), que provoca graves dafios en la planta de maiz,
llegando a provocar la pérdida total de la produccion. Este hecho obliga al productor volver a
realizar las siembras con la consecuente pérdida de recursos econémicos. Ademas, esta plaga
también ataca a otros cultivos como cafia de azlcar, arroz, sorgo, avena, cebada, trigo, pastos,
papa, tomate, tabaco, pepino, frijol, mani, algodén, camote (Injante Silva & Joyo Coronado,
2010).

El control quimico del insecto se hace tradicionalmente con productos quimicos de
diversos ingredientes activos, y en general han mostrado buena efectividad, sin embargo, el uso
indiscriminado de insecticidas quimicos ocasiona altos costos, contaminacién ambiental y la
resistencia de la plaga a estos productos. Algunos insecticidas que se recomiendan para su
control, son las que contengan cualquiera de los siguientes ingredientes activos: fosfuros,
Carbaril, Metomil, Clorpyrifos, Thiodicarb, Spinetoram. (INTAGRI, 2011).

1.1.1. Formulacion del problema

Obtener un biocida natural obtenido a partir de la planta llamada borrachera que pueda
controlar a la plaga Ilamada gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Los biocidas de origen natural obtenidos a partir de plantas pueden ser una gran
alternativa para el control del gusano cogollero. En la regién Piura (distrito Las Lomas y otros),
nace en forma silvestre y en gran cantidad una planta Ilamada comlnmente borrachera
(Ipomoea carnea).Esta planta es utilizada en la India como barrera o cerco contra los animales
silvestres, para el control bioldgico y aplicada como insecticida natural (Dunin Borkowski,
2007). Si bien es cierto, que esta planta esta causando estragos en la crianza de ganado caprino,
es importante investigarla desde otro punto de vista, como el de biocida para el control de la
plaga de gusano cogollero que taca a muchos cultivos de nuestra region. Si los resultados salen
positivos los agricultores de nuestra region tendrian una nueva alternativa para el control de esta

plaga.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Obtencidn y evaluacion a nivel de laboratorio de un biocida natural a partir de la planta
Ilamada borrachera (ipomoea carnea) para el control gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).



13.2.

1.4.

Obijetivos especificos

Obtencion del biocida a partir de las hojas, tallos y flores de la planta Ilamada
borrachera (Ipomoea carnea) con solvente agua.

Medir el rendimiento de los extractos obtenidos como biocidas para el control del
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION DELIMITACION
ESPACIAL Y TEMPORAL

El trabajo se limita a realizar los estudios de la extraccion del biocida a partir de la

planta Ipomoea carnea de la region Piura.



Il. MARCO METODOLOGICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. GARCIA NARVAEZ. G. Y TARANGO RIVERO, S.H. (2009). “Manejo
biorracional del gusano cogollero en maiz”.

El gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) es
una de las plagas mas importantes del maiz (Zea mays L. emn, México). Este es de los insectos
que se dispersan y reproducen a través de todo el continente americano (Abbas et al. 1989). En
las Gltimas décadas, el uso intensivo de plaguicidas de amplio espectro contra este insecto ha
ocasionado el desarrollo de resistencia a la mayoria de los productos registrados para su control,
ademas de resurgencia de plagas y contaminacion ambiental (Morillo Notz 2003). Actualmente
existen en el mercado nuevos y eficaces plaguicidas para el control de S. frugiperda,
adicionalmente son de bajo impacto para el ambiente y selectivos para la fauna insectil benéfica.
Dichos agroguimicos son conocidos como 2biorracionales2 e incluyen a los reguladores del
crecimiento de insectos y a los productos derivados de fuentes naturales (Pineda et al. 2006). El
control biolégico del gusano cogollero también es una estrategia biorracional (Rodriguez 2007).

2.1.2.  SABOGAL DUNIN, A.B. (2007). “Estado actual de la investigacion sobre
Ipomoea carnea: toxicidad en ganado caprino”

Ipomoea carnea, caracteristica de los bosques secos del Per(, presenta dos subespecies:
carnea y fistulosa. El estudio realiza una revision bibliografica de las causas de la toxicidad de
Ipomoea carnea y de sus efectos toxicos en el ganado caprino. Se estudia como causas de la
toxicidad la presencia de los alcaloides swansonina y calystegina y la presencia de selenio. Se
investiga la relacién entre la distribucién de selenio en el suelo y su la absorcién por la planta en
Jaguar Negro, Las Lomas y Coto de Caza EI Angolo, en el departamento de Piura.

El género Ipomoea se encuentra presente en ecosistemas en los que predomina el estrato
arbustivo o espacios abiertos, también esta presente en ecosistemas secos de clima
semidesérticos, en ellos sus brotes jovenes son trepadores o bien rastreros. En ecosistemas de
vegetacion arbustiva seca o en savanas Ipomoea puede desarrollar como un arbusto de gran
envergadura. Bajo el género Ipomoea encontramos arboles, arbustos y enredaderas que forman
matorrales floridos. El género Ipomoea se encuentra en la formacion Algarrobal- Zapotal en el
Perd.

El selenio en las hojas de las plantas que crecieron en condiciones normales de suelos,
se encuentra normalmente por debajo de 1 ppm y a menudo incluso por debajo de 0,1 ppm
(0,07-0,06 mg/kg). En las plantas del lugar de estudio Las Lomas (Piura, Peru), que fueron
recolectadas en campo, se encontré 1,6, 4,0 y 4,5 mg/kg de materia seca de selenio, un
contenido que puede ser designado como elevado. Este contenido es aparentemente
consecuencia del elevado contenido de selenio en el suelo de Las Lomas (0,5 mg/Kg).



Cuadro 2.1 Contenido de selenio en Ipomoea carnea en los suelos del lugar de estudio.

Contenido de Contenido de selenio
Lugar de estudio selenio en el suelo Pa;r;nclz la materia seca
(Ppm) (Pppm)
Tallos 0.4 bajo
Jaguay Negro 1.2 elevado Hojas 0.5 bajo
Semillas 0.5 bajo
Tallos 1.6 bajo
Las Lomas 0.5 medio Hojas 4.0 bajo
Semillas 4.5 normal
Coto de Caza No se realizo No se realiz
El Angolo 0.55  medio Analisis Analisis

Fuente: Dunin Borkowski A.S, 2007.

2.1.3.  HUEZA, LMY GORNIAK, S.L. (2011). “Los efectos inmunomoduladores de
Ipomoea carnea en ratas varian segin la etapa de la vida”.

Ipomoea carnea Jacq. ssp. fistulosa, posee un componente toxico: un alcaloide
indolizidina swainsonina (SW), que tiene efectos inmunomoduladores debido a la inhibicion del
metabolismo de la glicoproteina. También se sabe que SW se excreta en tanto el liquido
amnidtico y la leche de las ratas hembras expuestas a I. carnea. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue determinar si la exposicion SO, ya sea en el (tero o de la leche de madres tratadas
con |. carnea, modula la funcién inmune descendencia en la edad adulta. Ademas, los adultos
(70 dias de edad) y ratas jovenes (21 dias de edad) fueron expuestos a I. carnea con el fin de
evaluar varios parametros inmunol6gicos otros: los drganos linfoides peso relativo y la
celularidad, la respuesta inmune humoral y celular. Descendencia expuesta al I. carnea durante
la lactancia de desarrollar la artritis reumatoide (AR) en la edad adulta después de un desafio
inmunogénico. Ademas, tanto adultos como ratas jovenes expuestas a |. carnea de manifiesto
discrepancias en varios parametros inmunes, pero no muestran ninguna disminucién en la
respuesta inmune humoral, que se ha mejorado en ambas edades. Estos resultados indican que
SW modula la funcién inmune en ratas adultas expuestas a SW durante la lactancia y en ratas
jovenes y adultos expuestos a SW como juveniles y adultos, respectivamente.

2.14. LOPEZ BELLIDO, F.J. Y LOPEZ BELLIDO, L. (2013). “Selenio y salud;
valores de referencia y situacion actual de la poblacion espaiiola”.

El selenio (Se) ha pasado, en pocos afios, a ser considerado solo como un elemento
toxico para atribuirle beneficios notables para la salud humana: desde las regulaciones
hormonales y antioxidantes de las funciones tiroideas hasta los efectos anticancerigenos
establecidos. El Se es un microelemento esencial para los humanos y el ganado, pero no para las
plantas, que lo extraen del suelo de manera incidental. Por lo tanto, el estado de la poblacion de
un area depende en Gltima instancia de su presencia en el suelo. En las ultimas dos décadas, se
ha demostrado que los requisitos individuales de Se son mas altos que los valores mencionados
para el Organismo oficial, y que deben considerarse no solo los efectos directos de la
deficiencia, sino también los adecuados para lograr una salud 6ptima al maximizar / optimizar
las proteinas Se.

En Espafia, los pocos estudios sobre personas sanas muestran niveles bajos de Se en la
sangre. Este hecho se ve corroborado por la baja concentracién de Se en los principales grupos


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Hueza%20IM%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22G%C3%B3rniak%20SL%22%5BAuthor%5D

de alimentos. Los cereales, mas especificamente el trigo y los productos derivados, son uno de
los grupos principales que proporcionan una mayor contribucion de Se a la dieta. Sin embargo,
las concentraciones de Se de trigo en Esparfia son bajas, lo que explica en parte los bajos niveles
de sangre en la poblacion espafiola. Seria necesario involucrar a las Organizaciones Publicas
Nacionales para aumentar el nimero de estudios sobre este tema, a fin de aclarar el alcance de
las deficiencias de Se en la poblacion espafiola y evaluar posibles soluciones. En parte
explicando los bajos niveles sanguineos encontrados en la poblacion espafiola. Seria necesario
involucrar a las Organizaciones Publicas Nacionales para aumentar el nimero de estudios sobre
este tema, a fin de aclarar el alcance de las deficiencias de Se en la poblacion espafiola y evaluar
posibles soluciones. En parte explicando los bajos niveles sanguineos encontrados en la
poblacion espafola. Seria necesario involucrar a las Organizaciones Publicas Nacionales para
aumentar el nimero de estudios sobre este tema, a fin de aclarar el alcance de las deficiencias de
Se en la poblacion espafiola y evaluar posibles soluciones.

2.15. SAIFUDDIN KHALID, M; RAJINISH KUMAR S.I.V; NARASIMHA
REDDY; SHAH JINESH, K.B; SUNIL KUMAR, G.N; SANTOSH
KUMAR, K; SRINIVAS RAO. (2011). “Actividad Anti Inflamatoria del
Extracto Acuoso de Ipomoea Carnea”.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la actividad antiinflamatoria de los extractos
acuosos de hojas de Ipomoea carnea. Las enfermedades inflamatorias que incluyen diferentes
tipos de enfermedades reumaéticas son muy comunes en todo el mundo. Por lo tanto, la basqueda
de un agente antiinflamatorio mejor tolerado parece ser una necesidad. Ipomoea carnea es
utilizado para el tratamiento de enfermedades de la piel en la India El presente estudio reveld
que la planta Ipomoea Carnea posee una importante actividad antiinflamatoria como evidencias
en el método de edema de pata inducido por carragenina.

2.1.6. ARIAS ORTIZ, H. M; LOPEZ BEDOYA, A; BERNAL VERA, M. E. Y
CASTANO RAMIREZ, E. (2011). “Caracterizacion Ecolégica y
Fotoquimica de la Batatilla Ipomoea Purpurea L. Roth (Solanales,
Convolvulaceae) En el Municipio de Manizales”.

Hasta la fecha se han llevado a cabo experimentos exitosos con extractos de plantas
Convolvulaceas para el control de hongos fitopatdgenos [p.e., con Ipomoea carnea Jacg., sobre
Botrytis fabae, extractos de hojas de Ipomoea carnea-fistulosa con actividad intoxicante e
inhibitoria del crecimiento de larvas de dipteros para el control de larvas y pupas de Anopheles
gambiae y otros tantos ensayos con agentes fitosanitarios y plantas arvenses.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Biocidas (o productos fitosanitarios)

2.2.1.1. Definicion

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) lo define como: “la sustancia o mezcla
de sustancias destinadas a prevenir, o a destruir directamente, la accion de insectos, acaros,
moluscos, roedores, hongos, malas hierbas, bacterias y otras formas de vida animal o vegetal,
perjudiciales para la salud publica y también para la agricultura”.



2.2.1.2. Desarrollo de los biocidas

Ante el convencimiento de que ciertas enfermedades del vifiedo eran causadas por
hongos, entre 1850-1858 se desarrollaron productos derivados de azufre y de cobre para
prevenirlas. n En 1871 se acudi¢ al acetoarsenito de cobre para abordar el control del escarabajo
de la patata (Leptinotarsa decemlineata), el producto se comercializ6 como “verde de Paris”.
Hacia ya tiempo que los agricultores rociaban las vifias con esa sustancia para disuadir a los
ladrones. Millardet observé que las vides que habian sido tratadas no exhibian ningin tipo de
propagacion del hongo. El coctel de sulfato de cobre y cal se empezé a llamar “caldo bordolés”,
y desde entonces se us6 como un fungicida comun.

En 1871 se acudid al acetoarsenito de cobre para abordar el control del escarabajo de
la patata (Leptinotarsa decemlineata), el producto se comercializé como “verde de Paris”.

La piretrina o piretro es el nombre dado al insecticida obtenido del piretro o pelitre de
Dalmacia (Chrysanthemum cinerariaefolium), una planta de hoja perenne de la familia de las
asteraceas, nativa de Dalmacia —Croacia-: es parecida a una margarita, con vistosas flores
blancas, rosas o rojas. Las flores son pulverizadas y los componentes activos, llamados
piretrinas (contenidos en las cubiertas de las semillas), son extraidos y vendidos en forma de
oleorresina. Este componente es aplicado como una suspension en agua, aceite o como polvo.

En 1930, para abordar el control especifico de enfermedades flngicas, se comienzan a
emplear compuestos organicos, como el tiran (un tiocarbamato) y los ditiocarbamatos. Este
mismo afio hace su irrupcion en el mercado el DDT (Dicloro difenil-tricloroetano), el primer
insecticida generalista (eficaz contra diferentes plagas), junto a otros compuestos
organoclorados. Aunque fue sintetizado en 1874, el empleo como insecticida del DDT se
demord hasta 1939 (en la 2% Guerra Mundial, para acabar con los piojos y mosquitos
transmisores del tifus y la malaria).

En 1948, eran ya evidentes las mejoras en el desarrollo de insecticidas, mientras que
entre los fungicidas, aparecen las ptalamidas, los derivados del benceno y los 6rganofosforados
(muy eficaces contra el hongo Erysiphe necator, el agente causal del oidio de la vid).

En 1970 aparecen los sistemas de control total, los fungicidas sistémicos,
caracterizados por su especificidad (benzimidazoles y mas tarde inhibidores de esteroles,
fosforotiatos, mosfolinas, carboxinas) y los agentes biocidas antibacterianos.

En la década de 1980 se produce una destacada mejora del control medioambiental de
los productos fitosanitarios, ligada a la irrupcion de los denominados insecticidas de 32
generacion (piretrinas fotoestables, como la deltametrina, la permetrina y la cipermetrina), que a
diferencia de los productos anteriores no presentan fototoxicidad ni dejan residuos en productos
vegetales.

2.2.1.3. Plaguicidas

Plaguicida es cualquier sustancia 0 mezcla de sustancias destinadas a prevenir,
destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de enfermedades humanas
o0 de los animales, las especies no deseadas de plantas y animales que causan perjuicios
0 que interfieren de cualquier forma en la produccidn, elaboracién, almacenamiento,
transporte o comercializacion de alimentos, productos agricolas (incluyendo no
alimenticios como el algoddn, remolacha azucarera y otros), madera o alimentos para
animales o que pueden administrarse a los animales para combatir insectos, aracnidos u otras



plagas. El término incluye las sustancias usadas como reguladoras del crecimiento de las
plantas, defoliantes, desecantes, agentes para reducir la densidad de frutas o evitar la caida
prematura de frutas y las sustancias usadas antes o después de las cosechas para proteger a los
productos del deterioro durante el transporte y almacenamiento (Gafian N.M, 2014).

2.2.1.4. Clasificacion de los biocidas fitosanitarios
Hay varias formas de clasificar a los productos fitosanitarios, surgidas al aplicar

criterios diversos, como: su utilizacion; su naturaleza; su toxicidad para la fauna silvestre, y su
peligrosidad para las abejas.

a) Segun su utilidad
>

Insecticidas.- Para el control de insectos (pulgones, mariposas, barrenillos, etc.).

>
Acaricidas.- Para el control de acaros (arafia roja, arafia blanca, eriéfidos, etc.).
>
Vter)micidas o Nematicidas.- Para controlar nematodos (Melodoigyne spp., Ditylenchus dipsaci,
etc.).
> - - - - - - -
Fungicidas.- Evitan y/o frenan el desarrollo de hongos (oidio, repilo, antracnosis, etc.).
> - = - - -
Bactericidas.- Actlan contra enfermedades producidas por bacterias (tuberculosis,
agallas en corona, etc.).
> - - -pge - - - -
Herbicidas.- Utilizado contra hierbas invasoras de cultivos (malva, grama, jaramago, etc.).
>
Molusquicidas o Helicidas.- Para controlar moluscos (caracoles, babosas, etc.).
>
Rodenticidas.- Para frenar el desarrollo de roedores (ratas, ratones, etc.).
> - . - - . -
Alguicidas.- Evitan la aparicion de algas (algas filamentosas -ovas, charales, etc.).
>
Repelentes.- Productos con propiedades organolépticas capaces de alejar las plagas
(ultrasonidos, elementos Opticos, etc.).
>
Atrayentes.- Todo aquel elemento capaz de atraer las plagas (feromonas, cromatismos, etc.).
> - - - - -
Fitorreguladores.- Sustancias que controlan el desarrollo de las plantas (auxinas, giberelinas,
acido abscisico, etileno, etc.).
>

Enraizantes.- Estimulan el desarrollo de las raices (indolbutirico, etc.).

b) Segun su naturaleza

Inorgénicos.- Compuestos en los que generalmente no interviene el carbono.

Organicos.- Elementos caracterizados por la presencia de carbono y que pueden ser tanto
naturales como sintéticos.

BiolGgicos.- Derivados de formas de vida.



¢) Segun su comportamiento en plantas

>
Superficiales o de contacto.- Solo actian contra organismos que se encuentran sobre las
superficies que se van a tratar.

> - - - - -e
Penetrantes o translaminares.- Pueden introducirse en las primeras capas del tejido vegetal,
sin llegar a ser transportados por el sistema vascular.

>

Sistémicos.- Pueden transportarse por el sistema vascular de las plantas, pudiendo
“trastocarse” a cualquier zona y por tanto teniendo efecto en zonas diferentes a la de
su aplicacién.

d) Segun su toxicidad para la fauna silvestre
>

Categoria A.- Inocuos 0 muy poco peligrosos.

Categoria B.- Productos medianamente peligrosos, cuyo empleo con carécter masivo o en
aplicaciones repetidas puede entrafiar riesgo grave para la fauna.

Categoria C.- Productos peligrosos o muy peligrosos, cuya autorizacion esta restringida a
determinados cultivos, cumpliendo condiciones muy estrictas.

€) Segun su peligrosidad para las abejas

Inocuos.- No afectan a las abejas y pueden utilizarse durante la floracion.

Moderadamente tdxicos.- Se pueden aplicar cuando las abejas no visiten el cultivo, por
ejemplo al anochecer.

Toxicos.- Afectan a las abejas, no pudiéndose utilizar durante la floracion.

No existe un biocida fitosanitario “ideal”, sino biocidas mas o menos adecuados a
cada caso particular. Sin embargo, hay algunas caracteristicas deseables que deberia reunir un
buen biocida (Gafian N.M, 2014):

a) Ser efectivo a baja concentracidn, tanto por motivos econémicos como de salud.

b) Tener persistencia suficiente, es decir, una accion duradera en el tiempo.

c) Tener baja toxicidad para el ser humano y otros mamiferos.

d) Ser soluble en agua; €) ser compatible y no reactivo con otros compuestos ambientales.
e) Poseer mecanismos de inactivacion rapida y controlable.

2.2.1.5. Quimica de los productos fitosanitarios de utilidad como insecticidas

La naturaleza quimica de los biocidas fitosanitarios ha evolucionado notablemente
desde su inicio, cuando se utilizaban principalmente productos quimicos inorganicos (por
ejemplo, derivados mercuriales o arsenicales) o algunos extractos de plantas de composicion
desconocida.

La verdadera revolucion en el uso de biocidas fitosanitarios se derivo del
descubrimiento de los primeros productos organicos de sintesis, los compuestos organoclorados
(DDT -Dicloro Difenil Tricloroetano- y el HCH — hexaclorociclohexano-), y los que mas tarde
se obtuvieron (organofosforados, carbamatos, piretroides, etc.), productos que han permitido el
desarrollo productivo de los cultivos hasta limites antes no sospechados por los agricultores.
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a) Fitosanitarios de utilidad como insecticidas

Cuadro 2.2. Fitosanitarios de utilidad como insecticidas

Compuestos arsenicales

Compuestos fluorados

Azufre

Derivados del selenio

Organofosforados

ORGANICOS DE SINTESIS | Organoclorados

Carbamatos

A BASE DE ACEITES Aceites antracénicos
MINERALES Aceites de petréleo

Nicoticotina

DE ORIGEN VEGETAL Piretrina

Rotenona

Fuente: Francisco Santisteban — UCO

MINERALES

b)  Fitosanitarios de utilidad como fungicidas

Cuadro 2.3. Fitosanitarios de utilidad como fungicidas
Sales de cobre

MINERALES Compuestos arseniales
Aceites minerales
Organofosforados
A BASE DE ACEITES Organoclorados
Carbamatos

A BASE DE ACEITES

MINERALES Derivados organomercuriales

Carbamatos y ditiocarbamatos
Derivados del benceno

Biocidas (como el tributilestafio)
Benzonitrilos

Fuente: Francisco Santisteban — UCO

ORGANICOS

c)  Fitosanitarios de utilidad como herbicidas

Cuadro 2.4. Fitosanitarios de utilidad como herbicidas
Salesde N H4+, ca ,Cu ,Fe Mg++, K y Na',
en forma de sulfatos, nitratos, cloruros, cloratos
Fitohormonas
Derivados de la urea
Triazinas y Diazinas
ORGANICOS Derivados de los fenil sustituidos y las
quinoxalinas
Derivados de la oxiquinoleina
Derivados de las tiadizinas y tiadiazoles

Parquat
OTROS Diquat
Piclorame

MINERALES

Fuente: Francisco Santisteban — UCO
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d) Fitosanitarios de utilidad como acaricidas

Sulfoorganicos; organohalogenados; productos del estafio; dinitro (como el dinitro o-
cresol -DNOC-).

2.2.1.6. Modo de accién de los productos fitosanitarios

Es imprescindible conocer el modo de accion de los productos fitosanitarios como
base para poner en marcha una estrategia de control sanitario de los cultivos, tendente a evitar
problemas derivados de la utilizacion reiterada de los mismos productos, como pueden ser los
problemas de contaminacidn o aparicién de resistencias.

Existen diferentes formas de clasificar los fitosanitarios. Se les puede clasificar en
base a la naturaleza de los seres vivos que controlan o, lo que es lo mismo, segun su tipo; segin
la forma de actuacion; segun la etapa del ciclo de vida en la que actdan, y segun el campo o
espectro de accion.

a) Los insecticidas, acaricidas y nematicidas, pueden separarse segun:
>
Forma de actuacion:

.
Fitosanitarios de contacto.
Fitosanitarios de ingestion.
Fitosanitarios de inhalacion
>
Campo de accion:
.
Fitosanitarios polivantes (de amplio espectro).
Fitosanitarios especificos (selectivos, de espectro reducido).

b) > Los fungicidas pueden separarse segun:

Forma de actuacion:

| |
Fungicidas preventivos o protectores (también Ilamados de contacto).
Fungicidas curativos o erradicadores (también llamados sistémicos o sistematicos).

Campo de accion:

L]
Fitosanitarios polivantes (de amplio espectro).
Fitosanitarios especificos (selectivos, de espectro reducido).

2.2.1.7. Biocida Natural

El uso de recursos botanicos con propiedades biocidas, dentro de la concepcién del
manejo ecoldgico de plagas, es un medio para prevenir la presencia de los organismos dafiinos;
por ello se recomienda incorporar las especies de plantas dentro del sistema, ya sea como
plantas repelentes, atrayentes o como refugio naturales de la fauna benéfica (Gafian N.M, 2014).

De igual manera las especies de plantas con propiedades insecticidas para ser
usadas en forma curativa, tendran que formar parte de las unidades productivas para
garantizar la produccidn, transformacion y comercializacion.
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La utilizacion de las plantas con propiedades biocidas es un instrumento tecnol6gico
importante dentro del marco del manejo ecolégico de las plagas. La existencia de mas de
trecientas especies de plantas inventariadas en el Perl entre nativas e importadas son
potencialmente (tiles para ser usadas con fines de manejo de poblaciones de plagas.

9 ¢

Dentro de la emergente categoria de “biocidas naturales”, “bioplaguicidas” o “plaguicidas
botanicos”, los compuestos de origen botanico (fotoquimicos) ocupan un lugar especialmente
destacado, tanto debido a su gran diversidad y abundancia, como al hecho de haber
evolucionado naturalmente como mecanismo de defensa de numerosas especies vegetales
contra predadores, parasitos y plagas de diversa indole (Gafian N.M, 2014).

Sin embargo, y a pesar de la abundante literatura desarrollada desde la década de 1980
al respecto, su presencia en el mercado de los plaguicidas es todavia muy limitada. Hacia el afio
2000, los plaguicidas de origen botanico (principalmente piretroides) sélo representaban poco
maés del 1% del mercado global , y s6lo un producto de origen botanico (derivado de la semilla
de neem) habia sido exitosamente registrado para su uso como insecticida en EEUU y Europa.
No obstante esta baja participacion en el mercado, su valor total ascendia a USD 1000 millones
en 2010, con una proyeccion de USD 3000 millones para 2014, lo cual indica la gran magnitud
del mercado aln potencial ha sugerido que esta disparidad entre la cantidad de bioplaguicidas
conocidos y su escaso uso comercial se debe a la existencia de tres limitaciones principales en
su produccién y comercializacion: (1) la disponibilidad de la planta a escala sustentable, (2) la
estandarizacion de los extractos en base a la cuantificacion de componentes activos, y (3) la
aprobacion gubernamental, que normalmente requiere una costosa evaluacion toxicoldgica
(Gafan N.M, 2014).

Numerosos extractos de biocidas naturales de origen vegetal han sido estudiados y
postulados como agentes biocidas, identificandose los principales compuestos responsables de
su actividad, asi como los distintos mecanismos de accién tdxica. Trabajos de investigacion
reportan gue las tres principales familias de compuestos responsables de la actividad insecticida
de las plantas son: (a) los terpenos, (b) los alcaloides, (c) los fenoles (Gafian N.M, 2014).

2.2.2. Planta Borrachera (Ipomoea carnea)

La planta llamada borrachera (Ipomoea carnea) pertenece al orden Solanales,
familia Convolvulaceae. El orden solanales contiene plantas que elaboran alcaloides (Dunin
Borkowski A.S, 2007).

Los criterios de clasificacion de Ipomoea carnea e Ipomoea fistulosa en dos especies
diferentes no estan del todo cubiertos. Es por ello que seran clasificados como Ipomoea carnea
con dos subespecies: Ipomoea carnea ssp. fistulosa e Ipomoea carnea ssp. carnea. Desde 1977
Ipomoea fistulosa es clasificada como Ipomoea carnea ssp. Fistulosa (Dunin Borkowski A.S,
2007).

La familia Convolvulaceae se encuentra distribuida en la selva tropical, en ecosistemas
de estepas, sabanas y en zonas desérticos. En los climas templados solo se encuentran algunos
géneros. La familia contiene 55 géneros y 1600-1700 especies, de los cuales 750 especies (44%)
provienen del nuevo mundo. En Africa encontramos 13 géneros, en Asia 10 (Dunin Borkowski
A.S, 2007).

El género Ipomoea contiene cerca de 400 especies tropicales y subtropicales, la
mayoria de las cuales estan distribuidas en América. Muchas especies son utilizadas como
especies ornamentales debido a sus bellas flores (Dunin Borkowski A.S, 2007).
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Las plantas de la familia Convolvulaceae son plantas trepadoras. Las flores poseen 5
pétalos irregulares. El género Ipomoea posee flores completas. El fruto es una capsula
con dos o cuatro tabiques, a menudo cubierta. En ella se alojan cominmente 4 o bien 6 grandes
semillas (Dunin Borkowski A.S, 2007).

Ipomoea carnea posee hojas ovales, acorazonadas de 5-15 cm. de largo (Figura. N°
2.1). Los pétalos poseen tonalidades que fluctian entre rosadas y violetas, eventualmente
blancos, sus capsulas son ovales y poseen 4 semillas vellosas. Ipomoea carnea es originaria del
norte del Peru, donde es llamada «Borrachera» (Dunin Borkowski A.S, 2007).

Ipomoea carnea se encuentra en bosques xerofitos y chaparrales como por ejemplo el
valle del Jequetepeque. En Piura, al norte del Perl podemos encontrar Ipomoea carnea en
Carrizalillo, San Marcos, Caflaveral, Cherrelique, La Choza, EI Cardo y Chicama (Dunin
Borkowski A.S, 2007).

Figura 2.1. Ipomoea carnea
Fuente: Dunin Borskoski (2007).

2.2.2.1. Importancia de los alcaloides para Ipomoea carnea

Los alcaloides se construyen a partir de aminoacidos y son acumulados en la vacuola.
La toxicidad de muchas plantas es consecuencia de la presencia de alcaloides. Hoy en dia se
considera que los alcaloides, como consecuencia de su toxicidad, son importantes en la defensa
de las plantas contra sus enemigos naturales: microorganismos patdégenos herbivoros. En
algunas plantas constituyen estos pesticidas naturales hasta el 10% de la materia seca. Los
extractos de alcaloides son importantes para mantener el equilibrio ecolégico de la especie. Los
alcaloides y otras sustancias fitotoxicas pueden frenar el crecimiento del micelio del hongo y
defender de esta manera a la planta (Dunin Borkowski A.S, 2007).

Los alcaloides swainsonina y calistegina B2 y C1 fueron aislados de Ipomoea carnea
(Ipomoea carnea ssp. fistulosa). Swainsonina afecta al funcionamiento del aparato de Golgi y
por tanto de la duplicacion cromosémica. Impide la formacion del cuadro de glicdlisis
caracteristico de la formacion de tumores. Este alcaloide lleva a una disminucion del
crecimiento y una disfuncién de la formacion de la metastasis del tumor (Dunin Borkowski A.S,
2007).

2.2.2.2. El selenio en la nutricion vegetal

A través de muchas investigaciones se ha determinado el papel que tiene el selenio
(Se) en distintos procesos fisiologicos que ayudan a las plantas en su crecimiento, proteccion
contra depredadores y patdgenos, estrés hidrico, entre otros procesos. Sin embargo, las
respuestas fisiologicas y bioquimicas varian considerablemente entre especies. Absorcién y
asimilacion. El Selenio suele encontrarse en distintitas formas (Selenio elemental, selenuro,
selenato, selenito, selenio organico), las cuales estan determinadas por sus estados de oxidacion.
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Dichas formas determinan su solubilidad y disponibilidad, donde selenato, selenito y Selenio
organico (selenometionina, selenocisteina, etc.) son las mas solubles. Tanto el selenato como
el selenito son las formas predominantemente absorbidas por las plantas; no obstante, el
selenato es la forma mas movil dentro de la planta. El selenato es absorbido en la raiz por
transportadores de sulfatos, localizados en la membrana plasmética de la célula. Aungue no
existen evidencias contundentes sobre si el selenito es transportado por transportadores de
membrana, se cree que es mediante un transportador de fosfatos. Cuando la planta absorbe
selenito gran parte se convierte en compuestos organicos (como la selenometionina) antes de ser
translocados en el xilema. El selenato dentro de la planta puede metabolizarse mediante los
mismos mecanismos que el sulfato, debido a que el Se y el azufre (S) son quimicamente
similares. El selenato al ser muy movil se traslaca rapidamente de las raices a las hojas y se
almacena en los cloroplastos antes de reducirse a otros compuestos proteicos (selenometionina,
selenocisteina), no proteicos (como la Se-metilselenocisteina), volatiles (dimetilselenuro o
dimetildiselenuro) o formas inorganicas (sin sufrir modificacion alguna). Asimismo, existe
evidencia convincente sobre el papel activo que juegan las bacterias en la absorcion y
volatilizacion del Se dentro de las plantas, encontrando que estos procesos tienen un decremento
cuando se eliminan estos organismos. Se en el suelo ((Figura 2.2.) Transporte de Selenio, desde
su absorcion del suelo por la raiz mediante transportadores de sulfato hasta su volatilizacion
como dimetilselenuro (DMSe) y dimetildiselenuro (DMDSe), (Dunin Borkowski A.S, 2007).

2.2.2.3. Importancia fisiologica del selenio para Ipomoea carnea

El selenio se encuentra en la naturaleza, la mayoria de las veces unido al azufre en
forma de pirita y tierra sulfhidrica. La quimica del selenio posee muchas semejanzas a la
guimica del azufre. Es por ello que el selenio se comporta de manera parecida al azufre. La
selenocisteina, es un amino acido, que se forma durante la sintesis de proteinas. A cambio del
azufre, la selenocysteina contiene selenio. Algunas enzimas requieren selenocysteina en su
centro activo (Dunin Borkowski A.S, 2007).

VA

0

Volatilizacion del
selenio
(DMSe, DMDSe)

Asimilacion del
selenio en las hojas

" Absorcion del selenio
T4 | Q}\ por la raiz via
NS

< ,}‘w’f\)\\,ﬁ). transportadores
Selenio en A7)/ /1 de sulfato

el suelo 3

Figura 2.2. Transporte de Se, desde su absorcion del suelo por la raiz mediante
transportadores de sulfato hasta su volatilizacion como dimetilselenuro (DMSe) y
dimetildiselenuro (DMDSe).

Fuente: Guptay Gupta — INTAGRI, 2017
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El selenio en la planta se encuentra principalmente en su forma libre, como coenzima.
Su contenido depende de la especie, de la edad de la planta y del suelo. Selenito (SeOg,Z') y

Selenato (SeO4 ) compiten por ingresar a la raiz. Las plantas priorizan selenato a selenito.
También los sulfatos y los selenatos compiten por la absorcion en la raiz. Es por ello que el
contenido de selenio en la planta en suelos sulfhidricos puede ser pequefio (Dunin Borkowski
A.S, 2007).

El contenido de selenio y la tolerancia al selenio en la planta varia con la especie
vegetal. Las plantas se dividen en: plantas acumuladoras de selenio, y plantas que no acumulan
selenio. En plantas acumuladoras de selenio, el contenido de selenio est4 entre 100 y 200 maés
alto que en las plantas no acumuladoras de selenio. En plantas que no acumulan selenio, pero
gue pueden tolerar gran cantidad de selenio en el suelo, la estrategia es evitar que el selenio del
suelo ingrese a la planta (Wu y Huang, 1992 cit.). El contenido normal de selenio en la planta se
encuentran entre 5 y 30 pg selenio/g de materia seca, mientras que las especies acumuladoras de
selenio pueden contener hasta 1000 pg selenio/g de materia seca. Elevados contenidos de
selenio en la planta pueden proteger a las plantas de los insectos. Anteriormente el selenio era
utilizado como fungicida. Hoy en dia, debido a su toxicidad ya no se utiliza. Se ha demostrado
que la capacidad de las plantas a construir sustancias quimicas y almacenarlas en el tejido, tiene
como objetivo proteger a las plantas frente a sus depredadores, lo que representa un paso
importante en la evolucidon de las mismas. De esta manera las plantas son protegidas de la
mayoria de herbivoros mediante la elaboracion de sus productos quimicos. Los insectos que
s6lo se alimentan de plantas con metabolitos secundarios como los producidos por selenio, son
con frecuencia de colores brillantes. En Ipomoea carnea en la zona de trabajo Las
Lomas/Jaguay Negro, se encontré un insecto de la familia Cerambicidae que poseia estas
caracteristicas. De esta revision se deduce la pregunta si las cabras que consumen Ipomoea
carnea en la época seca en la zona de estudio son influenciadas por el selenio (Dunin
Borkowski A.S, 2007).

2.2.3. Selenio

Elemento quimico, simbolo Se, ndmero atémico 34 y peso atémico 78.96. Sus
propiedades son semejantes a las del telurio.

La abundancia de este elemento, ampliamente distribuido en la corteza terrestre, se

estima aproximadamente en 7 X 10'5 % por peso, encontrandose en forma de seleniuros de
elementos pesados y, en menor cantidad, como elemento libre en asociacién con azufre
elemental. Sus minerales no se encuentran en suficiente cantidad para tener utilidad, como
fuente comercial del elemento, y por ello los minerales de sulfuro de cobre seleniferos son los
que representan la fuente primaria.

2.2.3.1. Selenio en el suelo de lugar de estudio

El selenio se encuentra en el suelo de origen volcanico y en suelos con sedimentos
marinos. En la pirita, estd unido el selenio al sulfato. El selenio parece estar relacionado con el pH
del suelo. En suelos con elevados contenidos de pH la absorcion de selenio es menor. En la mayoria
de suelos, el selenio se encuentra en una muy baja concentracion y a menudo su contenido es menor
de 0,2 p/g de suelo. Los contenidos de selenio en el suelo estan positivamente relacionados con el
contenido de materia orggnlca deﬂ carbona&o total Y de arcilla. El selenio en el suelo en forma
organica o en forma de Se” , SeO3~ y SeO4 ~ . SeO3
Se0, z se encuentran unidos a la arcilla. En suelos a0|dos y neutros el self_nlo esta disponible

unido al fierro. La planta prefiere el selenio en el suelo como SeO4 (selenato) que como
Se032'(selenit0). (Dunin Borkowski A.S, 2007).
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Los suelos donde crecen estas plantas pueden contener cientos y hasta miles de ppm
de selenio. Estas especies son consideradas como plantas acumuladoras e indicadoras de
selenio. Sin embargo, no todas las plantas que crecen en suelos ricos en selenio acumulan
selenio.

Se designa suelos pobres en selenio a aquellos que contienen menos de 0,5 mg
selenio/kg de suelo. En la zona de estudio (Las Lomas) se encuentra el contenido de selenio del
suelo por encima del promedio Tabla 2.1. (Dunin, 2007).

En Las Lomas y en el Coto de Caza EIl Angolo, el suelo contiene 0,5 mg de selenio/kg
de suelo. Este valor esta en el limite del valor de suelos pobres en selenio; es sin embargo,
mayor que el valor en selenio del promedio de los suelos. En la mayoria de suelos el contenido
de selenio se encuentra en una concentracion muy pequefia, a menudo por debajo de 0,2 g de
suelo. (Dunin, 2007).

La diferencia de absorcidn del selenio del suelo puede ser la causa de que el contenido
de selenio en la planta no esté correlacionado con el contenido de selenio en el suelo. En el
suelo de Jaguay Negro el contenido de selenio es de 1,2 ppm, mientras que el contenido de
selenio de las semillas llega a 0,5 mg/kg de materia seca. En el suelo de Las Lomas, el
contenido de selenio fue de 0,5 mg/kg de suelo y el de las semillas de 4,5 ppm de materia seca.
(Dunin, 2007).

El contenido de selenio del suelo tiene una relacion directa con el contenido de azufre
del suelo, tal es el caso de la pirita. Los sulfatos y los selenatos compiten por la misma
capacidad de absorcidn por la raiz. Debido a que el selenio posee muchas semejanzas con las
caracteristicas quimicas del azufre, puede ser el contenido de selenio en la planta en suelos
sulfhidricos bajo. (Dunin, 2007).

El bajo contenido de selenio en las plantas de Ipomoea carnea obtenido como
resultado de los analisis, no contradice el hecho de que la distribucién de las plantas de Ipomoea
carnea en el campo esta correlacionada con el contenido de selenio del suelo. La pregunta a qué
se debe esta correlacion queda aun por contestar. (Dunin, 2007).

2.24. Principios del proceso de disolucién

Se forma una disolucion cuando una sustancia se dispersa de manera uniforme en otra.
Con la excepcidén de las mezclas de gases, en todas las disoluciones intervienen sustancias en
fase condensada. Las moléculas o iones de las sustancias en los estados liquido y solido
experimentan fuerzas de atraccion intermoleculares que mantienen juntas a las particulas
individuales. Las fuerzas intermoleculares también operan entre las particulas de soluto y las
moléculas de disolvente (Brown, T.L. et al, 2004).

Cualquiera de los diversos tipos de fuerzas intermoleculares pueden operar entre las
particulas de soluto y de disolvente en una disolucion. Las fuerzas ion-dipolo, por ejemplo,
dominan en las disoluciones de sustancias idnicas en agua. En cambio, las fuerzas de dispersion

dominan cuando una sustancia no polar como el CgH14 se disuelve en otra no polar como el
CCly. De hecho, un factor principal que determina si se forma o no una disolucion es la

intensidad relativa de las fuerzas intermoleculares entre las particulas de soluto y de disolvente
(Brown, T.L. et al, 2004).

Las disoluciones se forman cuando las fuerzas de atraccion entre las particulas de
soluto y de disolvente son de magnitud comparable con la de las que existen entre las particulas
de soluto mismas o entre las particulas de disolvente mismas. Por ejemplo, la sustancia ionica

17



NaCl se disuelve facilmente en agua porque la interaccion atractiva entre los iones y las
moléculas polares del H,O sobrepasa la energia de red del NaCl(s), (Brown, T.L. et al, 2004).

Cuando se agrega NaCl a agua (Figura 2.3), las moléculas de agua se orientan en la
superficie de los cristales de NaCl. El extremo positivo del dipolo del agua se orienta hacia los

. - . . . + . . . .
iones CI, y el extremo negativo, hacia los iones Na . Las atracciones ion-dipolo entre los iones
Na+ y CI" y las moléculas del agua tienen la fuerza suficiente para sacar dichos iones de sus

posiciones en el cristal. Una vez separados del cristal, los iones Na" y CI quedan rodeados por
moléculas de agua, como se muestra en la figura 13.1 (b y c) y en la Figura 2.4. Tales
interacciones entre el soluto y las moléculas del disolvente se denominan solvatacién. Si el
disolvente es agua, las interacciones reciben el nombre de hidratacién (Brown, T.L. et al, 2004).

(@)

Figura 2.3. llustracion esquematica del proceso de disolucion de un sélido i6nico en agua.
(a) La sustancia sélida es hidratada por las moléculas de agua, con los &tomos de oxigeno de
las moléculas de agua orientados hacia los cationes y los hidrégenos orientados hacia
los aniones. (b, ¢) A medida que avanza el proceso de disolucion, los iones individuales son
retirados de la superficie s6lida y se convierten en especies hidratadas totalmente
individuales en disolucion.
Fuente: Quimica. La ciencia central. (Brown, T.L. et al, 2004).

Figura 2.4 lones Na" y Cl hidratados. Los extremos negativos del dipolo del agua

apuntan hacia el ion positivo, y los extremos positivos, hacia el ion negativo.
Fuente: Quimica. La ciencia central. (Brown, T.L. et al, 2004).
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2.2.4.1. Cambios de energia y formacion de disoluciones

El cloruro de sodio se disuelve en agua porque las moléculas de agua tienen suficiente

atraccién por los iones Na" y Cl para vencer la atraccion que estos dos iones experimentan
entre si en el cristal. Para formar una disolucion acuosa de NaCl, las moléculas de agua también
deben separarse unas de otras para dejar huecos en el disolvente que serdn ocupados por los
iones Na* y Cl ". Asi, podemos imaginar que los cambios de energia globales en la formacion
de una disolucion tienen tres componentes, los cuales se ilustran de forma esquemética en la
Figura 2.5 El cambio de entalpia global al formarse una disolucion, AHdisoln, es la suma de tres
términos (Brown, T.L. et al, 2004):

AHdisoln =A Hy + AH2 + AH3 ec. 2.1

En la Figura 2.6 A se representa el cambio de entalpia asociado a cada una de estas
componentes. La separaciéon de las particulas del soluto requiere un aporte de energia para
vencer sus interacciones de atraccion (por ejemplo, separar los iones Na+ y ClI). Por tanto, el
proceso es endotérmico (AH1 > 0). La separacion de las moléculas de disolvente para dar cabida
al soluto también requiere energia (AH2 > 0). La tercera componente surge de las interacciones
de atraccion entre el soluto y el disolvente, y da lugar a un proceso exotérmico (AH3 < 0)
(Brown, T.L. etal, 2004).

Como se aprecia en la Figura 2.6, la suma de los tres términos de entalpia de la
ecuacion 2.1 puede dar un resultado negativo o positivo. Asi, la formacion de una disolucién
puede ser exotérmica o endotérmica. Por ejemplo, cuando se agrega sulfato de magnesio,
MgSOy, al agua, la disolucion resultante sufre un aumento considerable de temperatura:
AHdisoln = -91.2 kJ/mol. En contraste, la disolucion de nitrato de amonio (NH4NO3) es
endotérmica: AHdisoln = 26.4 kJ/mol. Estas dos sustancias se han utilizado para fabricar
compresas de calentamiento y enfriamiento instantdneos que se usan para tratar lesiones
deportivas. Las compresas consisten en una bolsa de agua y una sustancia seca (MgSQOg4) para
calentamiento y NH4NO3 para enfriamiento). Cuando la compresa se aplasta, se rompe el sello
que separa el sélido del agua y se forma una disolucion, y la temperatura aumenta, o bien,
disminuye (Brown, T.L. et al, 2004).

El cambio de entalpia de un proceso puede darnos informacién acerca de la facilidad
con que puede ocurrir un proceso. Los procesos exotérmicos suelen proceder espontaneamente.
No se formara una disolucion si AHdisoln es demasiado endotérmico. La interaccion disolvente-
soluto debe ser lo bastante fuerte como para que AH3 tenga una magnitud comparable a AH1 +
AH2. Es por esto que los solutos iénicos como el NaCl no se disuelven en liquidos no polares
como la gasolina. Las moléculas de hidrocarburo no polares de la gasolina s6lo experimentan
interacciones débiles con los iones, y tales interacciones no compensan las energias necesarias
para separar los iones unos de otros (Brown, T.L. et al, 2004).

El cambio de entalpia de un proceso puede darnos informacion acerca de la facilidad
con que puede ocurrir un proceso. Los procesos exotérmicos suelen proceder espontaneamente.
No se formara una disolucion si AHdisoln es demasiado endotérmico (Brown, T.L. et al, 2004).

La interaccion disolvente-soluto debe ser lo bastante fuerte como para que AH3 tenga
una magnitud comparable a AH1 + AH2. Es por esto que los solutos i6nicos como el NaCl no se
disuelven en liquidos no polares como la gasolina. Las moléculas de hidrocarburo no polares de
la gasolina sélo experimentan interacciones débiles con los iones, y tales interacciones no
compensan las energias necesarias para separar los iones unos de otros. (Brown, T.L. et al,
2004).
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Figura 2.5. Representacion de las tres contribuciones entalpicas al calor de disolucion total
de un soluto. AH; y AH> representan procesos endotérmicos, que requieren un aporte de

energia, en tanto que AH3 representa un proceso exotérmico.
Fuente: Quimica. La ciencia central. (Brown, T.L. et al, 2004).

Por un razonamiento similar, podemos entender por qué un liquido polar como el agua
no forma soluciones con un liquido no polar como el octano, CgH1g. Las moléculas de agua

experimentan fuertes interacciones de puentes de hidrégeno entre si. Es preciso vencer estas
fuerzas de atraccion para dispersar las moléculas de agua entre las del liquido no polar. La

energia necesaria para separar las moléculas de H,O no se recupera en forma de interacciones
de atraccion entre las moléculas de H,O y de CgH1g. (Brown, T.L. et al, 2004).

2.2.4.2. Formacion de disoluciones, espontaneidad y desorden

Cuando se mezclan tetracloruro de carbono (CCly) y hexano (CgH14), una se disuelve
facilmente en la otra en todas proporciones. Las dos sustancias son no polares y tienen puntos

de ebullicion similares (77°C para el CCly y 69°C para el CgH14). Por tanto, es razonable
suponer que las magnitudes de las fuerzas de atraccion entre las moléculas (fuerzas de
dispersion de London) son comparables en las dos sustancias y en su disolucién. Cuando se
mezclan las dos, la disolucién es espontanea; es decir, tiene lugar sin un aporte adicional de
energia de fuera del sistema. En los procesos que ocurren espontaneamente intervienen dos
factores distintos. EI mas obvio es la energia; el otro es el desorden. (Brown, T.L. et al, 2004).
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Figura 2.6. Analisis de los cambios de entalpia que acomparian al proceso de disolucion.
Los tres procesos se ilustran en la figura 2.5. El diagrama de la izquierda ilustra un
proceso exotérmico neto (AHdisoln =< 0); el de la derecha muestra un proceso
endotérmico neto (AHdisoln => 0).

Fuente: Quimica. La ciencia central. (Brown, T.L. et al, 2004).

2.2.4.3. Formacion de disoluciones, espontaneidad y desorden

Cuando se mezclan tetracloruro de carbono (CCly) y hexano (CgH14), una se disuelve
facilmente en la otra en todas proporciones. Las dos sustancias son no polares y tienen puntos

de ebullicion similares (77°C para el CCly y 69°C para el CgH14). Por tanto, es razonable
suponer que las magnitudes de las fuerzas de atraccion entre las moléculas (fuerzas de
dispersion de London) son comparables en las dos sustancias y en su disolucién. Cuando se
mezclan las dos, la disolucién es espontanea; es decir, tiene lugar sin un aporte adicional de
energia de fuera del sistema. En los procesos que ocurren espontaneamente intervienen dos
factores distintos. EI mas obvio es la energia; el otro es el desorden. (Brown, T.L. et al, 2004).

Si soltamos un libro, cae al piso a causa de la gravedad. A su altura inicial, el libro
tiene mayor energia potencial que cuando esta en el piso. A menos que se le detenga, el libro
caerd y perdera energia. Este hecho nos lleva al primer principio basico que identifica los
procesos espontaneos y la direccidn que siguen: los procesos en los que el contenido de energia
del sistema disminuye tienden a ser espontdneos. Los procesos espontaneos suelen ser
exotérmicos. El cambio tiende a efectuarse en la direccién que conduce a un menor contenido
de energia o de entalpia del sistema. (Brown, T.L. et al, 2004).

Algunos procesos, empero, no redundan en una reduccion de la energia del sistema, o
incluso podrian ser endotérmicos, y aun asi ocurren espontaneamente. Por ejemplo, el NH4NO3
se disuelve facilmente en agua, aunque el proceso de disolucion es endotérmico. Todos los
procesos de esta indole se caracterizan por un aumento en el desorden, o aleatoriedad, del
sistema. El mezclado de CCly y CgH14 es otro ejemplo sencillo. Supongamos que pudiéramos
quitar repentinamente una barrera que separa 500 mL de CCl4 de 500 mL de C gH14, como en
la Figura 2.7 (a). Antes de quitarse la barrera, cada liquido ocupa un volumen de 500 mL. Todas
las moléculas de CCly estan en los 500 mL a la izquierda de la barrera y todas las moléculas de
CgH14 estan en los 500 mL de la derecha. Una vez que se establece el equilibrio después de
quitarse la barrera, los dos liquidos juntos ocupan un volumen de cerca de 1000 mL. La
formacién de una disolucion homogénea ha producido un aumento en el desorden, o

aleatoriedad, en cuanto a que las moléculas de cada sustancia ahora estan revueltas y
distribuidas en un volumen dos veces mayor que el que ocupaban antes de mezclarse.
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La cantidad de desorden en un sistema estd dado por una cantidad termodinamica
Ilamada entropia. Este ejemplo ilustra el segundo principio basico: los procesos en los que el
desorden (entropia) del sistema aumenta tienden a ser espontaneos. (Brown, T.L. et al, 2004).

Cuando se juntan moléculas de diferentes tipos, el mezclado y el consecuente aumento
en el desorden seran espontaneos a menos que las moléculas sean detenidas por fuerzas
intermoleculares suficientemente intensas o por barreras fisicas. Por ello, los gases se mezclan y
expanden espontaneamente si sus recipientes no los detienen; en este caso, las fuerzas
intermoleculares son demasiado débiles para detener a las moléculas. En cambio, a causa de los
fuertes enlaces que mantienen unidos los iones sodio y cloruro, el cloruro de sodio no se
disuelve espontdneamente en gasolina. (Brown, T.L. et al, 2004).

Cuando se juntan moléculas de diferentes tipos, el mezclado y el consecuente aumento
en el desorden seran espontaneos a menos que las moléculas sean detenidas por fuerzas
intermoleculares suficientemente intensas o por barreras fisicas. Por ello, los gases se mezclan y
expanden espontaneamente si sus recipientes no los detienen; en este caso, las fuerzas
intermoleculares son demasiado débiles para detener a las moléculas. En cambio, a causa de los
fuertes enlaces que mantienen unidos los iones sodio y cloruro, el cloruro de sodio no se
disuelve espontaneamente en gasolina. (Brown, T.L. et al, 2004).

En el proceso de disolucion intervienen dos factores: un cambio de entalpia y un
cambio de entropia. En la mayor parte de los casos, la formacion de soluciones se favorece por
el aumento en la entropia que acompafia al mezclado. Por consiguiente, se formard una
disolucién a menos que las interacciones soluto-soluto o disolvente-disolvente sean demasiado
fuertes en comparacién con las interacciones soluto-disolvente. (Brown, T.L. et al, 2004).

(@)

(b)
Figura 2.7. Formacion de una disolucién homogénea entre CCly y CgH14 cuando se retira una

barrera que separaba los dos liquidos. La disolucion de (b) tiene un caracter mas desordenado,
o aleatorio, que los liquidos individuales antes de formarse la disolucion (a).

En el proceso de disolucidn intervienen dos factores: un cambio de entalpia y un
cambio de entropia. En la mayor parte de los casos, la formacion de soluciones se favorece por
el aumento en la entropia que acompafia al mezclado. Por consiguiente, se formard una
disolucion a menos que las interacciones soluto-soluto o disolvente-disolvente sean demasiado
fuertes en comparacion con las interacciones soluto-disolvente. (Brown, T.L. et al, 2004).
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2.2.4.4. Disoluciones saturadas y solubilidad

A medida que un soluto s6lido comienza a disolverse en un disolvente, la
concentracion de particulas de soluto en la disolucién aumenta, y lo mismo sucede con la
probabilidad de que choguen con la superficie del sélido (Figura 2.8). Tal choque podria hacer
que la particula quedara otra vez unida al s6lido. Este proceso, que es lo opuesto al proceso de
disolucidn, se denomina cristalizacion. Por tanto, en una disolucion que estd en contacto con
soluto no disuelto se dan dos procesos opuestos. Esta situacidn se representa en la ecuacion 2.2
utilizando una flecha doble:

disolver
+ di . .,
Soluto + disolvente ——» disolucion ec. 2.2

Cristalizar

Figura 2.8. Disolucién en la que esta presente un exceso de soluto iénico.
Fuente: Brown, T.L. et al, 2004.

Si las velocidades de estos procesos opuestos se igualan, no habra ya un aumento neto
en la cantidad de soluto en disolucién. Una disolucién que estd en equilibrio con soluto no
disuelto esta saturada. No se disolvera soluto adicional si se agrega a una disolucion saturada.
La cantidad de soluto necesaria para formar una disolucion saturada en una cantidad dada de
disolvente se conoce como solubilidad de ese soluto. Por ejemplo, la solubilidad del NaCl en
agua a 0°C es de 35.7 g por 100 mL de agua. Esta es la cantidad maxima de NaCl que se puede
disolver en agua para dar una disolucion estable, en equilibrio, a esa temperatura. (Brown, T.L.
et al, 2004).

Si disolvemos menos soluto del necesario para formar una disolucién saturada, la
disolucion esta insaturada (no saturada). Asi, una disolucion que contiene sélo 10.0 g de NaCl
en 100 mL de agua a 0°C esté insaturada porque en ella se puede disolver més soluto. (Brown,
T.L. etal, 2004).

En condiciones apropiadas, a veces es posible formar disoluciones que contienen una
cantidad de soluto mayor que la necesaria para formar una disolucion saturada. Decimos que
tales disoluciones estan sobresaturadas. Por ejemplo, podemos disolver mucho més acetato de

sodio (NaCoH305) en agua a temperaturas altas que a temperaturas bajas. Si preparamos una

disolucion de acetato de sodio a alta temperatura y luego la enfriamos lentamente, todo el soluto
podria permanecer disuelto aunque la solubilidad disminuye al bajar la temperatura. Puesto que
las moléculas de soluto de una disolucion sobresaturada estan presentes en una concentracion
mayor que su concentracion de equilibrio, tales disoluciones son inestables. Las disoluciones
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supersaturadas (sobresaturadas) existen mas o menos por la misma razon que existen los
liquidos sobreenfriados para que haya cristalizacion, las moléculas o iones de soluto deben
acomodarse correctamente para formar cristales. La adicién de un cristal pequefio del soluto (un
cristal semilla) proporciona un patron para la cristalizacion del soluto en exceso y da lugar a una
disolucidn saturada en contacto con solido en exceso. (Figura 2.9). (Brown, T.L. et al, 2004).

(a) (b) (c)
Figura 2.9. El acetato de sodio forma facilmente disoluciones sobresaturadas en agua.

(a) Cuando se agrega un cristal semilla de NaC,H30,, el NaC>H30, en exceso
se cristaliza de la disolucion, como se aprecia en (b) y (c).
Fuente: Brown, T.L. et al, 2004.

2.2.4.5. Factores que afectan la solubilidad

Un factor que determina la solubilidad es la tendencia natural de las sustancias a
mezclarse (la tendencia de los sistemas hacia el desorden). Sin embargo, si ésta fuera la Unica
consideracion, cabria esperar que todas las sustancias se disolvieran totalmente unas en otras.
Obviamente, no sucede asi. Las fuerzas de atraccion relativas entre las moléculas de disolvente
y el soluto también desempefian papeles muy importantes en el proceso de disolucion. (Brown,
T.L. et al, 2004).

Aunque la tendencia hacia el desorden y a las diversas interacciones de las particulas
de soluto y disolvente influyen en la determinacion de la solubilidad, generalmente podemos
entender mejor el proceso si nos concentramos en la interaccion del soluto y el disolvente. En
general, si los demas factores son comparables, cuanto mayores sean las atracciones entre
el soluto y las moléculas de disolvente, mayor serd la solubilidad. (Brown, T.L. et al, 2004).

Como resultado de las atracciones dipolo-dipolo favorables entre moléculas de
disolvente y de soluto, los liquidos polares suelen disolverse facilmente en disolventes polares.
El agua no solo es polar, sino que también puede formar puentes de hidrégeno. Por tanto, las
moléculas polares, y en especial las que pueden formar puentes de hidrégeno con las moléculas
de agua, suelen ser solubles en agua. Por ejemplo, la acetona, una molécula polar cuya formula
estructural se muestra en seguida, se mezcla en todas proporciones con agua. La acetona tiene
un enlace C=0 muy polar y pares no enlazantes de electrones en el atomo de O, los cuales
pueden formar puentes de hidrdgeno con el agua. (Brown, T.L. et al, 2004).

Los pares de liquidos, como la acetona (Figura 2.10) y el agua, que se mezclan en
todas proporciones son miscibles, y los que no se disuelven uno en el otro son inmiscibles. La
gasolina, que es una mezcla de hidrocarburos, y el agua son inmiscibles. Los hidrocarburos son
sustancias no polares debido a varios factores: los enlaces C—C no son polares, los enlaces C-H
casi no son polares y las moléculas tienen una forma lo bastante simétrica como para cancelar
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buena parte de los débiles dipolos de enlace C—H. La atraccién entre las moléculas polares del
agua y las moléculas no polares del hidrocarburo no es lo bastante fuerte como para permitir la
formacion de una disolucion. Los liquidos no polares suelen ser insolubles en liquidos polares.

Por ello, el hexano (CgH14) no se disuelve en agua. (Brown, T.L. et al, 2004).

Figura 2.10. Acetona
Fuente: Brown, T.L. et al, 2004.

La serie de compuestos de la tabla 2.5 pone de manifiesto que los liquidos polares
tienden a disolverse en otros liquidos polares y los liquidos no polares tienden a disolverse en
otros liquidos no polares. Todos estos compuestos organicos contienen el grupo OH unido a un
atomo de C. Los compuestos organicos con esta caracteristica molecular se llaman alcoholes. El
enlace O-H no s6lo es polar, sino que también puede formar puentes de hidrégeno. Por ejemplo,
las moléculas de CH3CH>OH pueden formar puentes de hidrégeno con moléculas de agua y
también entre si (Figura 2.11). El resultado es que las fuerzas soluto-soluto, disolvente-
disolvente y soluto-disolvente no son apreciablemente distintas dentro de una mezcla de
CH3CH>0H y H>0. No hay un cambio apreciable en el entorno de las moléculas al mezclarse.
Por ello, el aumento en el desorden que acompafia al mezclado desempefia un papel importante
en la formacion de la disolucion. Asi, el etanol (CH3CH>OH) y el agua son totalmente
miscibles. (Brown, T.L. et al, 2004).

Ry A

Puente de hidrégeno

P

Puente de hidrégeno

H
H o/
H\\ ,.H/ C~p H /O\
@ o \ Had H
\C/ \H C\H C O\
H ON {7~ H- SeZ
H H~ YH

(a) (b)

Figura 2.11. Interacciones de puentes de hidrdgeno entre las moléculas de etanol (a) y
entre el etanol y el agua (b).
Fuente: Fuente: Brown, T.L. et al, 2004.

El nimero de atomos de carbono de un alcohol afecta su solubilidad en agua. Al
aumentar la longitud de la cadena de carbono, el grupo polar OH se convierte en una parte cada
vez méas pequefia de la molécula, y ésta se comporta cada vez mas como un hidrocarburo. La
solubilidad del alcohol en agua disminuye de manera acorde. Por otra parte, la solubilidad del
alcohol en un disolvente no polar como el hexano (CgH14) aumenta al incrementarse la longitud
de la cadena hidrocarbonada no polar. (Brown, T.L. et al, 2004).
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Una forma de mejorar la solubilidad de una sustancia en agua es aumentar el nimero de grupos
polares que contiene. Por ejemplo, si el nimero de grupos OH a lo largo de la cadena de carbono de
un soluto aumenta, hay mas formacién de puentes de hidrégeno entre ese soluto y el agua, y la

solubilidad aumenta. La glucosa (CgH120g), tiene cinco grupos OH en un esqueleto de

Cuadro 2.5. Solubilidades de algunos alcoholes en agua y en hexano

Alcohol Solubilidad en H,O" Solubilidad en CgH14
CH3OH o0 0.12
CH3CH,OH 0 0
CH3CH,CH,OH % o
CH3CH,CH,CH,0H 0.11 0
CH3CH,CH,CH,CH,0OH 0.030 ©
CH3CH;CH,CH,CH,CH,0H 0.0058 0
CH3CH7CH,CHoCH,CHCHyOH 0.0008 o)

a Expresado en mol de alcohol/100 g de disolvente a 202C. El simbolo de infinito indica que el alcohol
es totalmente miscible con el disolvente.
Fuente: Brown, T.L. et al, 2004.

seis carbonos, y esto hace a la molécula muy soluble en agua (83 g se disuelven en 100 mL de
agua a 17.5°C). La molécula de glucosa se muestra en la Figura 2.12 (Brown, T.L. et al, 2004).

El estudio de diferentes combinaciones de disolventes y solutos como las que se
mencionaron en los péarrafos anteriores, ha dado pie a una generalizacién importante: las
sustancias con fuerzas de atraccion intermoleculares similares suelen ser mutuamente
solubles. Esta generalizacion suele expresarse simplemente como “lo similar disuelve a lo
similar”. Las sustancias no polares tienden a ser solubles en disolventes no polares; los
solutos idnicos y polares suelen ser solubles en disolventes polares. Los sélidos de red como
el diamante y el cuarzo son insolubles en disolventes tanto polares como no polares a causa de
las intensas fuerzas de enlace dentro del sélido. (Brown, T.L. et al, 2004).

Efectos de presion

Las solubilidades de los sélidos y liquidos no acusan un efecto apreciable de la
presién, mientras que la solubilidad de un gas en cualquier disolvente aumenta al incrementar
la presion del gas sobre el disolvente. (Brown, T.L. et al, 2004).

1 CHI O
¥
HO —2
HO OF

1 OH
i B H

Sitios para formar
puentes de hidrégeno

Figura 2.12 Estructura de la glucosa.
Fuente: Brown, T.L. et al, 2004.
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Efectos de la temperatura

La solubilidad de la mayor parte de los solutos sélidos en agua aumenta al
incrementarse la temperatura de la disolucion. En la Figura 2.13 se muestra este efecto sobre la
solubilidad de varias sustancias ionicas en agua. Observe que, en general, la solubilidad
aumenta al incrementarse la temperatura. Sin embargo, hay unas cuantas excepciones a esta

regla, como se observa con el Ce2(S04)3, cuya curva de solubilidad tiende hacia abajo al
aumentar la temperatura (Brown, T.L. et al, 2004).

2.2.4.6. Equilibrios de solubilidad

>
El producto de solubilidad (Kps)

Considere una disolucién saturada de cloruro de plata que esta en contacto con cloruro
de plata sélido. El equilibrio de solubilidad se representa como:
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Figura 2.13. Solubilidades de varios compuestos idnicos en agua en funcion de la
temperatura.
Fuente: Brown, et al, 2004.

+ -
AQCl) —»  AJ (ac) + Cl (ac) ec.2.3

El cloruro de plata es una sal insoluble (ver figura 2.13). Es valido suponer que la
pequefa cantidad de AgCl solido que se disuelve en agua se disocia por completo en iones Ag+

y ClI'. En las reacciones heterogéneas, la concentracion del sélido es una constante. Asi que
podemos escribir la constante de equilibrio para la disolucion de AgCl como:

+ -

Kps = [Ag ][CI ] ec. 2.4
Donde:
Kps: Constante del producto de solubilidad o simplemente producto de solubilidad.

[Ag+]: Concentracion del ion Ag+ en el equilibrio.
[CI ]: Concentracion del ion CI en el equilibrio.
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El producto de solubilidad de un compuesto es el producto de las concentraciones
molares de los iones constituyentes, cada una elevada a la potencia de su coeficiente
estequiométrico en la ecuacién de equilibrio (Chang y Goldsby, 2013).

Para los siguientes casos:

BaSeOy4(s)
BaSeO4(s) < * Ba+2(ac) + SeO4'2(ac) ec. 2.5
+2
Kps=[Ba "][Se04 7| ec. 2.6
Kps=3.4* 107 ec. 2.7

(Generali, Eni, 2019)

ZnSe03. Hy0(s)

ZnSe03. Hy0(s) Ba+2(ac) + SeO4'2(ac) ec. 2.8
+2

Kps=[Ba “][SeO3 7] ec. 2.9

Kps = 1.59 x 107 ec. 2.10

(Generali, Eni, 2019)

En la tabla 2.6 se muestran los productos de solubilidad de diversas sales de baja

solubilidad. Las sales solubles, como NaCl y KNOg, que tienen valores de Kps muy grandes, no
se incluyen en la tabla. El valor de Kps indica la solubilidad de un compuesto idnico, es decir,
cuanto menor sea su valor menos soluble ser& el compuesto en agua. Sin embargo, al utilizar los
valores de Kps para comparar solubilidades, se deben elegir los compuestos que tengan

formulas semejantes, como AgCl y ZnS, o CaF, y Fe (OH) 2 (Chang y Goldsby, 2013).

Como nota aclaratoria, se supone que las sustancias disueltas muestran un
comportamiento ideal para los calculos de concentracién de disoluciones; pero esto no siempre
es valido. Por ejemplo, una disolucién de fluoruro de bario (BaF2) puede contener, ademas de

. 2+ - S L, +
los iones Ba~ y F, un par idnico neutro y un par iénico con carga, como BaF, y BaF .
Ademas, muchos aniones de los compuestos iénicos descritos en la tabla 2.6 son bases

conjugadas de acidos débiles. Por ejemplo, en el sulfuro de cobre (CuS), el ion 8'2 se puede
hidrolizar de la siguiente manera que:

s?@)+H,0(l) — >  HS (ac) OH (ac) 6c211
HS (ac) + HoO(l) ’ H,S(ac) + OH (ac) ec. 2.12

Los iones pequefios de metales altamente cargados, como Al y Bi+3, experimentaran
hidrélisis. Tanto la formacidon de pares i6nicos como la hidrolisis de la sal disminuyen las
concentraciones de los iones que aparecen en la expresion de Kps; no obstante, en esta seccién no
nos interesa la desviacion del comportamiento ideal (Chang y Goldsby, 2013).
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Para la disolucién de un s6lido i6nico en medio acuoso, puede presentarse cualquiera
de las siguientes condiciones: 1) la disolucién no esta saturada, 2) la disolucion esta saturada, o
3) la disolucion esta sobresaturada. Para las concentraciones de iones que no corresponden a

Cuadro 2.6. Productos de solubilidad de algunos compuestos idénicos
ligeramente solubles a 25°C

Compuesto K, Compuesto K.

Hidréxido de aluminio [A(OH)] 1.8 X 107 Cromato de plomo(Il) (PbCrO,) 20X 107"
Carbonato de bario (BaCOs) 8.1 x 10" Fluoruro de plomo(II) (PbF;) 4.1 % 107®
Fluoruro de bario (BaF,) 1.7 X 10°° Yoduro de plomo(Il) (Pbl;) 14 X 10°*
Sulfato de bario (BaSOy) 1110 Sulfuro de plomo(Il) (PbS) 34 x 1078
Sulfuro de bismuto (Bi,S,) 1.6 X 1077 Carbonato de magnesio (MgCO;) 40 x 107°
Sulfuro de cadmio (CdS) 80 x 107% Hidroxido de magnesio [Mg(OH),] 1.2 x 107"
Carbonato de calcio (CaCO,) 8T 10" Sulfuro de manganeso(II) (MnS) 30x 107"
Fluoruro de calcio (CaF,) 4.0 x 107" Cloruro de mercurio(I) (Hg,Cl,) 35 x 107"
Hidréxido de calcio [Ca(OH),] 8.0 x 107° Sulfuro de mercurio(Il) (HgS) 4.0 X 1073
Fosfato de calcio [Cay(PO,),] B (1 Sulfuro de niquel(IT) (NiS) 14 X 107
Hidréxido de cromo(III) [Cr(OH);] 3.0 x 1077 Bromuro de plata (AgBr) 7.7 %102
Sulfuro de cobalto(Il) (CoS) 40 x 107 Carbonato de plata (Ag,CO:) 81 x 107"
Bromuro de cobre(I) (CuBr) 42 x107® Cloruro de plata (AgCl) 1.6 x 107"
Yoduro de cobre(l) (Cul) 51 x 107" Yoduro de plata (Agl) 83 x 107"
Hidréxido de cobre(Il) [Cu(OH),] SN [ e Sulfato de plata (Ag,SOy) 14 X 10°°
Sulfuro de cobre(Il) (CuS) 6.0 x 1077 Sulfuro de plata (Ag,S) 6.0 X 10~
Hidréxido de hierro(IT) [Fe(OH);] 1.6 X 107" Carbonato de estroncio (SrCO;) 1.6 x 107°
Hidroxido de hierro(III) [Fe(OH):] 1156102 Sulfato de estroncio (SrSOy) 38 x 1077
Sulfuro de hierro(1l) (FeS) 6.0 x 107" Sulfuro de estano(II) (SnS) 1.0 X 107
Carbonato de plomo(II) (PbCO:) 33 x 107" Hidréxido de zinc [Zn(OH),] 1.8 x 107"
Cloruro de plomo(IT) (PbCl,) 24 x 107! Sulfuro de zinc (ZnS) 3.0 x 1077

Fuente: (Changy Goldsby, 2013).

condiciones en el equilibrio utilizamos el cociente de reaccion, que en este caso se denomina
producto idnico (Q), para predecir si se formara un precipitado. Advierta que Q tiene la misma
forma de Kps, excepto que las concentraciones de los iones no son concentraciones en el

apeL s . . R ., R +
equilibrio. Por ejemplo, si mezclamos una disolucion que contenga iones Ag con otra que
tenga iones CI', el producto i6nico estara dado por:

Q =[Ag'TolCI T ec. 2.13

El subindice 0 indica que éstas son concentraciones iniciales y que no necesariamente
corresponden a las del equilibrio. Las relaciones que se pueden establecer entre Q y Kps son:

Q < Kps Disolucion no saturada (sin precipitacion)  ec. 2.14
+ - -1V
<1
[Ag ]O[CI ]O 1.6 x10 ec. 2.15
= Kps - Disolucién saturada (sin precipitacion) ec. 2.16
[Ag JICI T 1.6x10 ec217
Q> Kps Disolucion sobresaturada; se precipitara ec.2.18

concentraciones AgCl hasta que el producto

10 de las idnicas se igual a 1.6 x 10_10.
[A+]o[Cl-]o> 1.6 x 10 ec. 2.19
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>
Solubilidad molar y solubilidad

Hay dos formas de expresar la solubilidad de una sustancia : como solubilidad molar,
que es el nimero de moles de soluto en un litro de una disolucion saturada (mol/L), y como
solubilidad, que es el nimero de gramos de soluto en un litro de una disolucidon saturada (g/L).
Observe gue ambas expresiones se refieren a la concentracion en disoluciones saturadas a una
temperatura determinada (que suele ser de 25°C).

Tanto la solubilidad molar como la solubilidad son cantidades apropiadas para el
trabajo del laboratorio, y se utilizan para determinar los valores de Kps mediante los pasos
sefialados en la figura 2.14 (a). En el ejemplo 2.1 se muestra el procedimiento.

Solubilidad Concentraciones

Solubilidad K, del
— molar del — de aniones — '
del compuesto compuesto
compuesto y cationes
a)
P Concentraciones Solubilidad . .
K, del d‘ S R Solubilidad
a— ¢ cationes p—( N0 J m—
compuesto e e del compuesto

Y anioncs compuesto

};I

Figura 2.14. Secuencia de pasos: a) para calcular Kps a partir de los datos de solubilidad y b)
para calcular la solubilidad a partir de los datos de Kps.
Fuente: (Chang y Goldsby, 2013).

>
El pH y la solubilidad

La solubilidad de muchas sustancias también depende del pH de la disolucion.
Considere el equilibrio de solubilidad del hidroxido de magnesio:

2 -
(ac) + 20H (ac) ec. 2.25

+
Mg(OH)2(s) ——* Mg
Al afiadir iones OH’ (con lo que aumenta el pH), el equilibrio se desplaza hacia la izquierda y
disminuye la solubilidfd del Mg(OH)5. (Este es ejemplo del efecto del ion comdn.) Por otra
parte, al afiadir iones H (con lo que disminuye el pH), el equilibrio se desplaza hacia la derecha

y la solubilidad del Mg(OH), aumenta. Por ello, las bases insolubles tienden a disolverse en
disoluciones acidas. De igual forma, los acidos insolubles se disuelven en disoluciones basicas.
(Chang y Goldsby, 2013).

2.25.  Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)

El gusano cogollero (S. frugiperda) es una de las plagas mas importantes del maiz L
(Zea mays). Este es de los pocos insectos que se dispersan y reproducen a través de todo el
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continente americano (Abbas et al. 1989) en las Gltimas décadas, el uso intensivo de plaguicidas
de amplio espectro contra este insecto ha ocasionado el desarrollo de resistencia a la mayoria de
los productos registrados para su control, ademas de resurgencia de plagas y contaminacion
ambiental (Morillo y Notz, 2003).

El Spodoptera frugiperda es una especie polifaga, pero afecta principalmente los
cultivos de maiz y sorgo. Durante los primeros dias de desarrollo de la planta, la larva puede
actuar cortando la planta cerca del suelo (como cortadora), o defoliandola parcial o totalmente,
lo que puede causar la muerte de la planta. Durante el periodo de desarrollo vegetativo (6 hojas
en adelante) el dafio generalmente se circunscribe al cogollo (actuando como cogollera). En la
Gltima etapa del cultivo puede afectar la panoja, estigmas y granos. Los maices sembrados en
zonas calidas son los mas afectados por esta plaga, asi como los tardios en zonas templadas.

2.2.5.1. Clasificacion taxonémica del gusano cogollero

Cuadro 2.7. Ubicacion taxonomica de
Spodoptera frugiperda.

Taxonomia
Reino Animalia

Filo Artropodo
Clase Insecta
Orden Lepidoptera
Suborden Frenatae
Familia Heteroneura
Infraorden Noctuidae
Subfamilia Amphirynae
Genero Spodoptera
Especie Spodoptera frugiperda J.E. Smith.

Fuente: Guerra Blandino & Poveda Suarez (2016)

2.2.5.2. Plantas hospedadoras (Polifaga)

Las plantas que pueden hospedar al gusano cogollero ademas de las plantas de maiz
son las siguientes:

Gramineas (de preferencia): Cafa, maiz, arroz, sorgo, avena, cebada, trigo, pastos (elefante,
pangola, sudan), grama china.

Otras: Papa, tomate, tabaco, pepino, frijol, mani, trébol, alfalfa, col, nabo, algoddn, camote, espinaca,
yuyo, verdolaga.

2.2.5.3. Biologia del gusano cogollero ((S. frugiperda)

Los huevos son de color blanco perla, son puestos en grupo y protegidos con escamas y
secreciones bucales de la palomilla (Figura 2.15) , miden aproximadamente 0.4 mm y 0.3 mm
de altura. Una hembra puede poner de 100 a 200 huevos por ovipostura y hasta en su vida fértil.
La duracion de los diferentes estados bioldgicos se presenta en la tabla 2.8 (Garcia y Tarango,
2009).
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Cuadro 2.8. Duracion de los diferentes estados bioldgicos de S. Frujiperpa en
relacion con la temperatura.

Temperatura | Dias promedio
°C

Huevo Larva Pupa Adulto
34.9 - 13.9 5.9 4.7
29.5 2.0 14.9 7.1 9.4
19.9 6.7 39.4 18.9 15.7

Fuente: Garcia y Tarango, 2009.

El color de las larvas varia segtn el alimento, aunque en general son pardo oscuras, tres
rayas palidas longitudinales. En la parte frontal de la cabeza se distingue una “Y” blanca
invertida (Figura 2.16). Las larvas pasan por seis o siete estadios y llegan a medir hasta 35 mm
longitud (Negrete y Morales, 2003).

Figura 2.15. Masa de huevos del gusano
cogollero puestos en el haz de una hoja de maiz.

Fuente: Garcia y Tarango, 20009.

Figura 2.16. Larva madura del gusano cogollero en una hoja de maiz, que
muestra las tres bandas claras a lo largo del cuerpo y la “Y” invertida en la

cabeza.

Fuente: Negrete y Morales 2003.
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La pupa se desarrolla en el suelo (Figura 2.17) , es de color Café rojizo y mide entre
14 y 18 mm de longitud (Negrete y Morales 2003). El adulto es una palomilla de olor café
grisaceo que mide alrededor de 3 cm con las alas extendidas (Figura 2.18). Las alas del macho
son de color café méas claro que el de las hembras y tienen una mancha transversal de color
blanco cremoso (Nava y Ramirez 2002).

e Je¢ 3
AT

. r -

Figura 2.17. Pupa del gusano cogollero en el suelo, Al pie de la planta de la que la larva se

Alimento.
Fuente: Negrete y Morales 2003.

Figura 2.18. Adulto macho del gusano cogollero. Note la mancha de color blanco cremoso
en las alas anteriores. Fuente: Garcia y Tarango, 2009.

2.2.5.4. Hébitos

Durante las primeras fases del desarrollo del cultivo (de 4 a 6 hojas) las masas de
huevos de S. frujiperda son mas abundantes en la parte baja de la planta de maiz y en el envés
de la hoja. Cuando la planta tiene de 8-10 y 12-24 hojas los huevos son puestos en la region
media y superior y en el haz de la hoja. EI mayor nimero de huevos es puesto en la fase de 4-6
hojas (Garcia y Tarango, 2009).

Las larvas recién eclosionadas se alimentan principalmente de la misma masa de
huevos a la que pertenecieron. Durante las primeras horas, los estadios larvario jovenes
presentan una respuesta positiva a la luz y como resultado se mueven hacia la parte superior de
la planta de maiz, donde pueden ser movidas por el viento a otras plantas. Por si solas las larvas
pueden dispersarse en un tiempo de dos horas cuando la temperatura alcanza los 35 °C (Garcia
y Tarango, 2009).
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2.2.5.5. Dafios

La larva del primer estadio consume el tejido foliar por un lado, sin llegar a perforarlo,
dejando intacta la capa epidérmica del haz de la hoja. A partir del segundo y tercer estadio la
alimentacion de las larvas en el cogollo se manifiesta con una hilera de perforaciones en las
hojas (Figura 2.19). Los ultimos estadios puede ocasionar una defoliacion completa, dejando
Unicamente las nervaduras o tallo de la planta (Figura 2.10). Los pequefios agujeros ocasionados
por la alimentacién en las hojas nuevas se asemejan al dafio originado por el gusano barrenados
europeo del maiz, y aunque son sintomas iniciales son similares, los umbrales y medidas de
control son diferentes en el gusano cogollero. Por lo tanto, es importante encontrar larvas vivas
y determinar cudl insecto esta causando el dafio (Bessin 2007).

El dafio econdmico de esta plaga generalmente es importante. Una infestacion no
controlada de gusano cogollero (S. frugiperda) puede ocasionar una reduccion del rendimiento
de 13 a 60%, debido a la pérdida de area foliar y a un retraso o inhibicion en la emision de las
inflorescencias. Cabe resaltar que las plantas de maiz son susceptibles de ser dafiadas por el
gusano cogollero durante su desarrollo vegetativo, de la emergencia y hasta 55-60 dias después
de dicha fase (Figura 2.15); por lo tanto, es en esta etapa cuando debe muestrearse la plaga y en
su caso aplicar las medidas de control (CESAVEG 2008).

R ' d 8
Figura 2.19. Dafio por larvas jovenes de S. frugiperda en el cogollo de plantas de maiz.
Fuente: Garcia y Tarango, 2009

Figura 2.20. Dafio por larvas maduras de S. frugiperda en plantas de maiz.
Fuente: Garcia y Tarango 20009.
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2.2.5.6. Ciclo de biolégico del gusano cogollero (S. frugiperda)

Dependiendo de las temperaturas el ciclo completo de la plaga puede durar entre 30
y 70 dias, siendo mas corto en condiciones de mayor temperatura y viceversa. En cada
generacion, el ciclo de la plaga esta divido en cuatro estados.

La duracién de los mismos varia: (i) Como pupa (apenas enterradas en el suelo o
sobre los rastrojos), dura entre 6-13 dias; (ii) como adulto, 6 a 20 dias; (iii) como huevo, entre 2-
5 dias y, (iv) como larva, entre 17 a 32 dias (en esta etapa pasa por 6 a 9 estadios). Este aspecto
del ciclo de vida del insecto puede considerarse clave: la exposicion a bajas temperaturas (< a
2°c) durante periodos breves (< 4 dias) mata las pupas (Figura 2.21).

R

PUPA ADULTO HUEVECILLO

(6-13DIAS) {6-20DIAS) (25 DIAS)
LAS HEMBRAS PONEN J

UNOS MIL HUEVECILLOS
EN GRUPOS DE 50 A 150 HUEVOS

ATAQUE DE LA LARVA
ALCOGOLLO
(6ESTADI0S: 17-32 DIAS)

LARVAS
NEONATAS

Figura 2.21. Ciclo Biol6gico de Spodoptera Frujiperda
Fuente: Du Pont, s.f.

En general, las pupas mueren en un altisimo porcentaje al estar expuestas durante
periodos cortos, por ejemplo de 15 dias a temperaturas por debajo de 8°C (Murua, 2014). En
algunas regiones del norte del pais, donde las condiciones sean favorables (Temperatura), el
insecto pasaria el invierno en estado de pupa enterrado en el suelo.

2.2.5.7. Estadios larvales y el momento 6ptimo de control

El potencial de dafio serd distinto segun el estadio del insecto y el eventual control
quimico requerird de diferentes principios activos, dosis y/o modalidad de aplicacion. El
momento 6ptimo de control es antes de que la larva se desarrolle més de 1,5 cm (L3) ya que a
partir de ese tamafio se alojan en el cogollo dificultando su control al no ser alcanzadas por el
producto aplicado.

Si las larvas ya estan alojadas en el cogollo, se requeriran volimenes de mojado mas
altos para intentar llegar al objetivo (Figura 2.22).
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Figura 2.22. Estadios Larvales de Spodoptera Frujiperda
Fuente: Du Pont, s.f.

2.2.5.8. Recomendaciones de manejo quimico del gusano cogollero (S. frugiperda)

Toda la estrategia de monitoreo y control debe apuntar a suprimir la plaga durante el
periodo vegetativo del cultivo ya que una vez que se aloja en la espiga la posibilidad de
controlarla se reduce significativamente y es dificil llegar con producto a esa altura de la planta
con un correcto mojado (cantidad de gotas por centimetro cuadrado conteniendo el ingrediente
activo). Debido al caracter migratorio de la plaga, en ocasiones pueden no observarse dafio
durante el periodo vegetativo, pero si registrarse oviposiciones durante el periodo reproductivo.

2.3. HIPOTESIS

Se puede obtener un biocida natural a partir de la planta llamada borrachera (Ipomoea
carnea) que pueda controlar el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION Y CARACTERIZACION DEL LUGAR

311 Lugary Fecha de Ejecucion

El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado en el Laboratorio de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Ingenieria de Minas y Laboratorio de Entomologia de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional de Piura.

312 Duracion del experimento.

Este estudio se llevo a cabo desde abril del 2018 y culminé en mayo del 2019.

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
3.2.1. Materiales

3.2.1.1. Materiales de campo

Los materiales de campo son aquellos que se han utilizado tanto para la recoleccion de
las hojas, tallos y flores de la planta borrachera (1. carnea) en la zona del distrito de las Lomas y
las puestas (huevecillos) de gusano cogollero (S. fujiperda), que se recolectaron de la parcela de
maiz en la Universidad Nacional de Piura.

Cuadro 3.1. Materiales de campo

Items Material Cantidad
1 Tijeras de jardinero profesional PG 30 01
2 Libretas de campo 01
3 Plumones 02
4 Etiquetas 12
5 Cartulina 06
6 Lapicero 02
7 Lupa 01
8 Bolsas plasticas 50
9 Sacos de polietileno 04

3.2.1.2. Materiales de laboratorio

Los materiales y equipos de laboratorio son aquellos que se han utilizado en la
preparacion de los extractos acuosos de hojas, tallos y flores de planta borrachera
(Ipomoea carnea) y la aplicacion de los extractos a las larvas de gusano cogollero (S.
frujiperda).
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Cuadro 3.2. Materiales de laboratorio

Items Material Cantidad
1 Vasos de precipitacion de 500 ml 04
2 Vasos de precipitacion de 100 ml 06
3 Matraz Erlenmeyer de 500 ml 04
4 Matraz Erlenmeyer de 250 ml 04
5 Probeta de 50 ml 01
6 Embudos de vidrio 06
7 Embudos buchner 01
8 Soporte para embudo 01
9 Espatula metalica 01
10 Tapers de plastico 8.0 L 06
11 Tapers de plastico 0.5 L 200

Cuadro 3.3. Equipos de laboratorio

Items Material Cantidad
1 Lupa 01
2 Molino 01
3 Balanza analitica 01
4 Agitador magnético con calentamiento 03
5 Pastillas para agitador magnético 06
6 Bomba de vacio 01
7 Estufa 01
8 pH-metro 01
9 Mufla 01

3.3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

3.3.1. Fase de campo

3.3.1.1. Recoleccion de la planta borrachera (Ipomoea carnea)

La recoleccion de plantas borrachera (I. carnea) localizadas en el distrito de las
Lomas, se realiz6 haciendo uso de una tijera de jardinero se cortaba los tallos, hojas y flores de
las plantas que se encontraban en forma silvestre en la zona.

El distrito de Las Lomas, se encuentra ubicado en la costa norte del PerQ, en la parte
Nor — Oeste del Departamento de Piura.

SR
Ubicacion politica

Departamento : Piura.

Provincia . Piura.
Distrito : Las Lomas.

38



>

Ubicaci6n geografica

Latitud :4°39° 14>
Longitud : 80° 14° 25>
Altitud : 254.0 m.s.n.m.

3.3.1.2. Recoleccion de huevos de gusano cogollero (S. frugiperda)

La recoleccion de los huevos de gusano cogollero (S. frugiperda) se realizd en el
campus de la Universidad Nacional de Piura, en las plantaciones de maiz tiernas, especialmente
las que tenian una altura entre 1.0 a 1.5 m de altura. Los huevos se encontraban adheridos en las
hojas y se cortaba la hoja con todo y huevos, luego se colocaron en bolsas plasticas, para luego
llevarlos al laboratorio de entomologia. Ademas se recolectd otras hojas de plantas tiernas de
maiz para que sirva de alimento de las larvas que iban de los huevos.

332. Fase de Laboratorio

3.3.2.1. Fase de obtencion de extractos de la planta borrachera (l. carnea)

A Pretratamiento de los tallos, hojas y flores de la planta borrachera (I. carnea)

Los tallos, hojas y flores que recolectaron, se pusieron a secar a la sombra durante 72
horas.

Los tallos, hojas y flores se molieron y tamizaron y se guardaron en bolsas
debidamente codificados.

B. Extraccion acuosa de hojas y tallos de la planta borrachera (1. carnea)

Se peso 6.25 g de hojas y 6.25g de tallos, ambos pre tratadas, se colocaron en un vaso
de precipitacién de 1 L y se le adicioné 400 ml de agua destilada. Luego el vaso de
precipitacion se colocd en un agitador magnético para realizar una agitacion (810 rpm) durante
un tiempo de 8 h. La mezcla obtenida se le realiz6 una filtracion al vacio utilizando un embudo
buchner y papel filtro, recogiendo el filtrado en un vaso de precipitacion. También se ha
evaluado el proceso de extraccion acuosa a través de mediciones de los parametros
fisicoquimicos: conductividad eléctrica (C.E), sélidos totales disueltos (STD) y pH. Estos
parametros se midieron durante todo el proceso de extraccion en intervalos de tiempo de una
hora.

C. Extraccion acuosa de flores de la planta borrachera (l. carnea)

Se pes6 12.5 g de flores pre tratadas, se colocaron en un vaso de precipitacion de 1 L y
se le adicion6 400 ml de agua destilada. Luego el vaso de precipitacion se colocd en un agitador
magnético para realizar una agitacion (810 rpm) durante un tiempo de 8 h. La mezcla obtenida
se le realizé una filtracion al vacio utilizando un embudo buchner y papel filtro, recogiendo el
filtrado en un vaso de precipitacién. También se ha evaluado el proceso de extraccion acuosa a
través de mediciones de los pardmetros fisicoquimicos: conductividad eléctrica (C.E), sélidos
totales disueltos (STD) y pH. Estos pardmetros se midieron durante todo el proceso de
extraccion en intervalos de tiempo de una hora.
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D. Extraccidn acuosa de tallos, hojas y flores de la planta borrachera (l. carnea)

Se pes6 4.17 g de tallos, 4.17 g de hojas y 4.17 g de flores pre tratadas, se colocaron en
un vaso de precipitacion de 1 L y se le adicion6 400 ml de agua destilada. Luego el vaso de
precipitacion se colocd en un agitador magnético para realizar una agitacion (810 rpm) durante
un tiempo de 8 h. La mezcla obtenida se le realizo una filtracion al vacio utilizando un embudo
buchner y papel filtro, recogiendo el filtrado en un vaso de precipitaciéon. También se ha
evaluado el proceso de extracciébn acuosa a través de mediciones de los parametros
fisicoquimicos: conductividad eléctrica (C.E), sélidos totales disueltos (STD) y pH. Estos
pardmetros se midieron durante todo el proceso de extraccion en intervalos de tiempo de una
hora.

3.3.2.2. Fase crianza larvas de gusano cogollero (S. frugiperda)

Los huevos de gusano cogollero (S. frugiperda) se colocaron en un taper de
pléastico de ocho litros, con hojas de maiz tiernas. Se esperd a que nazcan las larvas a los tres
dias y dejaron crecer hasta el tercer estadio.

3.3.2.3. Aplicacidn de los extractos de la planta borrachera (lI. carnea) a las larvas
de gusano cogollero (S. frugiperda)

Para el presente estudio se utilizo los extractos de hojas mas tallos, flores y el
testigo (agua) es decir tres tratamientos y con cuatro repeticiones.

La evaluacion se realizo a las 24 horas, 48 horas, 72 horas, 5 dias y 7 dias.
Se contabilizaron el nimero de larvas muertos y se calculé el porcentaje de mortalidad.

A Aplicacién del extracto de tallos y hojas de la planta borrachera (I. carnea)

Las larvas de gusano cogollero (S. frugiperda) que lograron crecer hasta el tercer
estadio se colocaron en tapers de plastico adaptado de medio litro en un nimero de cinco con
cuatro trozos pequefios de hojas de maiz para que les sirva de alimento, luego se aplicé 10 ml
aproximadamente del extracto de tallos y hojas de la planta borrachera (l. carnea) por taper,
haciendo uso de un aspersor. Se hicieron cuatro repeticiones.

B. Aplicacion del extracto de flores de la planta borrachera (l. carnea)

Las larvas de gusano cogollero (S. frugiperda) que lograron crecer hasta el tercer
estadio se colocaron en tapers de pléastico de medio litro en un nimero de cinco con cuatro
trozos pequefios de hojas de maiz para que les sirva de alimento, luego se aplic6 10 ml
aproximadamente del extracto de flores de la planta borrachera (I. carnea) por taper, haciendo
uso de un aspersor. Se hicieron cuatro repeticiones.

C. Aplicacion del extracto de flores, tallos y hojas de la planta borrachera
(1. carnea)

Las larvas de gusano cogollero (S. frugiperda) que lograron crecer hasta el tercer
estadio se colocaron en tapers de plastico de medio litro en un nimero de cinco con tres trozos
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pequefios de hojas de maiz para que les sirva de alimento, luego se aplic6 10 ml
aproximadamente del extracto de flores de la planta borrachera (I. carnea) por taper, haciendo
uso de un aspersor. Se hicieron cuatro repeticiones.

D. Aplicacién de agua destilada (blanco)

Las larvas de S. frugiperda que lograron crecer hasta el tercer estadio se colocaron en
tapers de plastico de medio litro en un nimero de diez con unos cuatro trozos pequefios de hojas
de maiz para que les sirva de alimento, luego se aplico 10 ml aproximadamente de agua
destilada (blanco) por taper, haciendo uso de un aspersor. Se hicieron cuatro repeticiones.

3.4. ANALISIS ESTADISTICO

En el presente estudio se realizé un disefio estadistico completamente al azar con tres
tratamientos y cuatro repeticiones. Con la obtencion de los datos y gréaficos correspondientes, se
analizaron para realizar las de discusiones de las observaciones registradas en la presentacion de
resultados y conclusiones, para esto se utilizaron las siguientes variables estadisticas:
sumatorias, promedios, porcentajes.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Fase de campo

4.1.1.1. Recoleccidon de la planta borrachera (I. carnea)

Se recolectaron muestras de plantas borrachera (1. carnea): Tallos, hojas y flores, en
cantidad aproximada de un saco de cada una. Estas muestras fueron localizadas en localizadas
en el distrito de las Lomas. Ver figuras 4.1y 4.2.

Figura 4.1. Plantas de borrachera (I. carnea) en el distrito de Las Lomas.

Figura 4.2. Flores, hojas y tallos de la planta borrachera
(I. carnea) secandose al medio ambiente.
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Figura 4.3. Flores, hojas y tallos de la planta borrachera (l.carnea)
secas después de pasar por la estufa al medio ambiente.

4.1.1.2. Recoleccion de huevos de gusano cogollero (S. frugiperda)

Se recolectaron los huevos de gusano cogollero (S. frugiperda) en una cantidad de seis
camadas, estas muestras se tomaron de una plantacion de maiz en el campus de la Universidad
Nacional de Piura. En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran la plantacion de maiz donde se
tomaron las muestras.

4.4. Plantacion de maiz en elcampus de la U.N.P
de donde se recolectaron los huevos de
gusano cogollero (S. frugiperda).

R

Figura
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Figura 4.5. Planta de maiz con hojas con agujeros que dejan las larvas de gusano cogollero
(S. frujiperda).

Figura 4.6. Camada de huevos de gusano cogollero
(S. frujiperda) en hoja de maiz.

41.2. Fase de Laboratorio

4.1.2.1. Obtencion de los extractos de la planta borrachera (l. carnea)

Se obtuvieron 03 los extractos de la planta borrachera (l. carnea) por disolucion
acuosa en el laboratorio, siendo los resultados los siguientes:

a) Extracto de hojas y tallos de la planta borrachera (I. carnea)

Se obtuvo el extracto acuoso a partir de hojas y tallos de la planta borrachera (1.
carnea) (ver figura 4.7) con las siguientes caracteristicas fisicoquimicas (ver cuadro 4.1):
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Cuadro 4.1. Propiedades de extracto de hojas y tallos de la planta borrachera

(1. carnea).

No. | Propiedad Resultado
1 Volumen (ml) 395
2 pH 7.0
3 Temperatura (°C) 25.8
4 Conductividad eléctrica (mS/cm) 3.25

Figura 4.7. Extracto de hojas y tallos de la planta borrachera
(I. carnea).

>

Evaluacion de la extraccion acuosa a partir de los tallos y hojas

La extraccion acuosa se evalud a través de los pardmetros fisicoquimicos:
conductividad eléctrica (C.E), solidos totales disueltos (STD), pH y tiempo Optimo de
extraccion. Ver figura 4.8 y 4.9, cuadro 4.3 y los gréficos 4.1, 4.2 y 4.3.

Figura 4.8. Proceso de extraccion de tallos y hojas de la
planta borrachera (l. carnea).

45



Figura 4.9. Medicion de los parametros C.E, TDS y pH en el proceso de
extraccion de tallos y hojas de la planta borrachera (. carnea).

Cuadro 4.2. Evaluacion del proceso de extraccion de tallos y hojas de la planta

borrachera (I. carnea).

Tiempo (h)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
CE
(m$/cm) 0 2.79 3.19 3.20 3.25 3.02 3.08 3.04 3.03
STD
(ppm) 0 >2000 | >2000 | >2000 | >2000 | >2000 | >2000 | >2000 >2000
pH 4.5 5.9 6.6 6.7 6.6 7.1 7.1 7.0 7.0

Conductividad eléctrica (mS/cm)

Conductividad eléctrica vs liemp>

3.5 3.19 3.2 3.25

3.02 3.08 3.04 3.03

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tie npo (h)

Gréafico 4.1. Medidas de la conductividad eléctrica en el proceso de
extraccion de tallos y hojas planta borrachera (I. carnea).
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Solidos totales disueltos vs Tiempo
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Gréfico 4.2. Medidas de s6lidos totales disueltos en el proceso de extraccion
de tallos y hojas de la planta borrachera (1. carnea).

pH vs Tie npo
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Gréfico 4.3. Medida pH en el proceso de extraccion de tallos y hojas planta
borrachera (. carnea).
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b) Extracto de flores de la planta borrachera (l. carnea).

Se obtuvo el extracto acuoso a partir de las flores de la planta borrachera (I.
carnea) (ver figura 4.10), con las siguientes caracteristicas fisicoquimicas:

Cuadro 4.3. Propiedades de extracto de flores de la planta borrachera (I.

carnea).
No. | Propiedad Resultado
1 Volumen (ml) 395
2 pH 6.2
3 Temperatura (°C) 25.8
4 Conductividad eléctrica (mS/cm) 2.74

g5 5 e AN =
Figura 4.10. Extracto de flores de la planta borrachera
(I. carnea).

>
Evaluacién de la extraccidn acuosa a partir de los tallos y hojas de la planta
borrachera (I. carnea).

La extraccion acuosa se controld a través de los parametros fisicoquimicos:

conductividad eléctrica (C.E), solidos totales disueltos (STD), pH y tiempo éptimo de
extraccion. . Ver figura4.11y 4.12, cuadro 4.4 y los gréficos 4.3, 4.4 y 4.5.

48



Figura 4.11. Proceso de extraccion de flores
la planta borrachera (I. carnea).

Figura 4.12. Medidas de C.E, TDS y pH en el proceso
de extraccioén de flores.
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Cuadro 4.4. Evaluacion del proceso de extraccion de flores de la planta
borrachera (l. carnea).

Tiempo (h)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
CE 0 2.46 2.69 2.74 2.73 2.73 2.72 2.73 2.72
(mS/cm)
STD
0 1840 1945 2000 2000 2000 2000 2000 2000
(ppm)
pH 4.5 54 6 6.2 6.2 6.2 6.3 6.3 6.2
Conducti\idad eléctrica vs Tiemfgo
3
269 274 273 273 272 273 272
E 2.46
2 25
(7))
E
S 2
i
D
< 1.5
©
(1}
S 1
2
e
[S)
3 05
c
]
(@]
0
0 2 3 4 5 6 7 8
Tiem)o (h)

Gréfico 4.4. Medidas de la conductividad eléctrica en el proceso de extraccién de
flores de la planta borrachera (l. carnea).
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Solidos tatales disueltos vs Tiemp )
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Gréfico 4.5. Medidas de sélidos totales disueltos en el proceso de extraccion de flores
de la planta borrachera (l. carnea).

pH vs Tiempo
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Gréfico 4.6. Medidas de pH en el proceso de extraccion de flores de la planta borrachera
(I. carnea).
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¢) Extracto de tallos, hojas y flores de la planta borrachera (lI. carnea).

Se obtuvo el extracto acuoso a partir de las hojas, tallos y flores de la planta
borrachera (l. carnea) ver figura 4.13, con las siguientes caracteristicas
fisicoquimicas (ver cuadro 4.5):

Cuadro 4.5. Propiedades de extracto de hojas, tallos y flores de la planta
borrachera (I. carnea).

No. | Propiedad Resultado
1 | Volumen (ml) 395
2 |pH 6.5
3 | Temperatura (°C) 21.8
4 | Conductividad eléctrica (uS/cm) 3.08

Figura 4.13. Extracto de tallos, hojas
y flores de la planta borrachera
(I. carnea).

Evaluacién de la extraccidon acuosa a partir de los tallos y hojas de la
planta borrachera (l. carnea).

La extraccidn acuosa se control6 a través de los parametros fisicoquimicos:

conductividad eléctrica (C.E), solidos totales disueltos (STD), pH y tiempo éptimo de
extraccion.. Ver figura 4.14 y 4.15, cuadro 4.6 y los graficos 4.7, 4.8 y 4.9.
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Figura 4.14. Proceso de extraccion de tallos, hojas y
flores de la planta borrachera (I. carnea).

Figura 4.15. Medidas de C.E, TDS y pH
en el proceso de extraccion
de tallos, hojas y flores.
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Cuadro 4.6. Evaluacion del proceso de extraccion de tallos, hojas y flores de la
planta borrachera (l. carnea).

Tiempo (h)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
CE 0 2.95 2.9 3.02 3.05 3.01 3.08 3.01 3.01
(mS/cm)
STD
0 2000 2000 | 2000 2000 2000 2000 2000 2000
(ppm)
pH 4.5 5.7 6.3 6.4 6.3 6.5 6.5 6.5 6.4
Conductividad eléctrica vs Tiempo
35
595 bo 3.02 3.05 3.01 3.01 3.01 3.01
— 3 ' ° o °
£
Sy
f—, 2.5
S
.E 2
0
o 15
(5]
5=l
2 1
5
©
S 05
(8]
0
0 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiemgo (h)

Gréfico 4.7. Medidas de la conductividad eléctrica del proceso de extraccion de tallos,
hojas y flores de la planta borrachera (l. carnea).
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Solidos totales disueltos vs Tiempo
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Gréfico 4.8. Medidas solidos totales disueltos en el proceso de extraccion de tallos, hojas
y flores de la planta borrachera (I. carnea).
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Gréfico 4.9. Medidas pH en el proceso de extraccién de tallos, hojas y flores de la planta
borrachera (I. carnea).
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4.1.2.2. Crianza de larvas de gusano cogollero (S. frugiperda)

Se realizd la crianza de larvas de gusano cogollero (S. frugiperda) hasta el estadio
tres, en tapers de plastico, para poder aplicarles los extractos obtenidos, ver figura 4.16
y4.17.

Figura 4.16. Crianza de las larvas de gusano cogollero
(S. frugiperda) . Taper destapado.

Figura 4.17.Crianza de las larvas de gusano cogollero
(S. frugiperda). Taper cerrado.
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4.1.2.3. Aplicacion de los extractos de la planta borrachera (I. carnea) a las larvas
de gusano cogollero (S. frugiperda)

Se aplicaron los extractos obtenidos a las larvas criadas. Se colocaron cinco larvas de
gusano cogollero (S. frugiperda) en tapers de medio litro. Por cada extracto obtenido se
aplicaron a cuatro tapers con cinco larvas cada uno. Ver figuras 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21.

Figura 4.18. Cuatro tapers con cinco larvas
cada uno que se les va aplicar el
extracto de flor, hoja y tallo de
Ipomoea carnea.

Figura 4.19. Cuatro tapers con cinco larvas de
gusano cogollero (S. frugiperda).
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Figura 4.20. Cuatro tapers con cinco larvas
cada uno que se les va aplicar el
extracto de hoja y tallo de planta
borrachera (I. carnea).

Figura 4.21. Aplicacion de un extracto a cuatro
tapers con cinco larvas cada uno.

4.1.2.4. Namero de larvas de gusano cogollero (S. frugiperda) antes y después de la
aplicacion de los extractos de la planta borrachera (. carnea).

Se evalud el efecto biocida de los extractos de Ipomoea carnea obtenidos sobre las
larvas de S.Frujiperda, cuantificando el nimero de larvas que muerieron a las 24, 48, 72, 96,
120y 144 horas. Los resultados se muestran en las cuadros 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 y sus respectivas
graficos 4.10, 4.11 y 4.12. En el gréafico 4.13 se muestra en resumen el efecto biocida de los

tres extractos obtenidos.
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Cuadro 4.7. Namero de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antes y después
de la aplicacion del extracto de hojas y tallo de la planta borrachera
(I. carnea).

N° de larvas gusano cogollero (S.
N° | frugiperda) muertas

Extracto de
N° de

Ipomoea

carnea repeticiones | larvas | )| ye 170 o6 | 120 | 144

WaS Ly Ty Ty () )| ()

hojas y

tallos

Testigo
(agua) 4 20 0 0 0 0 0 0

16

14

12

10

Numero de larvas muertas
o]

0 24 48 72 96 120 144 168
Tiempo (h)

Grafico 4.10. Namero de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antes y
después de la aplicacion del extracto de hojas y tallo de la
planta borrachera (l. carnea).
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Cuadro 4.8. Numero de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antes y después

de la aplicacion del extracto de flores de la planta borrachera (1.

carnea).
N N° de larvas S.Frugiperda muertas
E
xtracto de N de
Ipomoea
carnea repeticiones :/a;\r/\;zs 24 |48 |72 |96 |120 |144
hy | () [ty | (h)y [() |(h)

Flores 4 200 6|12 |13 |15 |17 |17
Testigo
) X 4 200 0 |O 0 0 0 0
(agua)

18

16
. 14
§ 12
£
& 10
2
v s
©
2
7] 6
£
Z 4

2

0

0 24 48 72 96 120 144 168

tiempo (h)

Gréfico 4.11. Namero de larvas de gusano cogollero (S. Frujiperda) antes y

después de la aplicacion del extracto de flores de la planta

borrachera (l. carnea).
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Cuadro 4.9. Numero de larvas de S.frujiperda antes y después de la aplicacion del

extracto de tallos, hojas y flores de la planta borrachera (l. carnea).

N N° de larvas S.Frugiperda muertas
Ext
xtracto de N de
Ipomoea
carnea repeticiones :/?\r/‘;zs 24 |48 |72 |9 |120 | 144
(hy | () [ty | (h)y () |(h)
Flores,
. 20
hojas y 4 7 |13 14 16 18 18
tallos
Testigo
(agua) = [Av) U U U U U U
20
18
16
£ 14
0
>
E 12
w
T 8
o
o
E 6
S
2
4
2
0
0 24 48 72 120 144 168
Tiempo (h)

Gréfico 4.12. Numero de larvas de S.Frujiperda antes y después de la

aplicacion del extracto de flores, hojas y tallos de la planta
borrachera (I. carnea).
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Cuadro 4.10. Resumen del nimero de larvas de S.Frujiperda antes y
después de la aplicacidn de los tres extractos: hojas y tallos; flores y
tallos, hojas y flores, de la planta borrachera (l. carnea).

N® N° de larvas S.Frugiperda muertas
E
xtracto de N° de
Ipomoea
carnea repeticiones 1/"’:\';‘;25 24 |48 |72 |96 |120 | 144
(hy [y () | () |(h)y |
hojas y
4 20 4 11 11 13 14 14
tallos
Flores 4 20 6 12 13 15 17 17
Flores,
. 20
hojas y 4 7 13 14 16 18 18
tallos
Testigo
4 20 0 0 0 0 0 0
(agua)
20
18

16

14

12 —8— hojas y tallos

#—flores

fiires, hojas y tallos

Numero de larvas muertas
=
o

0 24 48 72 9 120 144 168
Tiempo (h)

Grafico 4.13. Resumen del nimero de larvas de gusano cogollero (S.Frujiperda) antes
y después de la aplicacion de los tres extractos: Hojas y tallos; flores y
tallos, hojas y flores.
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4.1.2.5. Porcentaje de larvas de gusano cogollero (S. frugiperda) antes y despues de
la aplicacion de los extractos

Se evalud el efecto biocida de los extractos de la planta borrachera (I. carnea)
obtenidos sobre las larvas de gusano cogollero (S. frujiperda), cuantificando el porcentaje de
larvas que murieron a las 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas. Los resultados se muestran en las
tablas 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 y sus respectivos graficos 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17.

Cuadro 4.11. Porcentaje de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antesy
después de la aplicacion del extracto de hojas y tallos.

Porcentaje de larvas de gusano
cogollero (S. frugiperda) muertas

Extracto N° después de la aplicacion del extracto
de N° (%)
.. larvas
Ipomoea | repeticiones | .
carnea VIVBS 104 |48 |72 |96 |[120 |144

(hy J )y [y [y () |[(h)

Hojay
tallo
Testigo

(agua)

4 20 20 |55 55 57 57 70

% Larvas muertas vs Tiempo - TL50

80
0 (47 750)

60
50
40
30 —®—%larvas muertas

TL50
20

10

Porcentaje de larvas muertas (%)

0 24 48 72 96 120 144 168
Tiempo (h)

Gréfico 4.14. Porcentaje de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antes y después de
la aplicacion del extracto de hojas y tallo.
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Porcentaje de larvas muertas

Cuadro 4.12. Porcentaje de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antes y
después de la aplicacidn del extracto de flores.

Porcentaje de larvas S.Frugiperds
muertas después de la aplicacion del

Extracto N N° extracto (%o).
de Ipomoea repeticiones larvas
carnea P vivas |24 |48 |72 |9 |120 |144

(h)y [(h) ) | h)y |h) [(h)

20

Flor 4 30 |60 |65 |[75 |85 [85
Testigo 4 20 o (o |o |o o o
(agua)

% Larvas muertas vs Tiempo - TL50
90 85 85

80

70 (41 ;550)

60

50

40

30
20

10

0 24 48 72 96 120 144 168

Tiempo (h)

—®— % Larvas muertas TL50

la aplicacion del extracto de flores.

Grafico 4.15. Porcentaje de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antes y después de
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Cuadro 4.13. Porcentaje de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antes y

después de la aplicacion del extracto de tallos, hojas y flores.

Porcentaje de larvas S.Frugiperda
muertas despues de la aplicacion del

Extracto N° extracto (%
de NP (%0).
Ipomoea repeticiones larvas
szea P vivas |24 |48 |72 |96 |120 |144
(h) [ () () [ty [(h) |(h)
Flor, tallo
: 4 20 35 65 70 80 90 90
y hoja
Testigo 4 20 lo o o |o o o
(agua)
% Larvas vs Tiempo - TL50
100 90 90
90
. 80
20 (36.,50)
60
50
S 40
. 30
20
100
0
0 24 48 72 96 120 144 168
Tiempo (h)
—8— % Larvas muertas TL50

Gréfico 4.16. Porcentaje de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antes y después de la
aplicacion del extracto de flores, hojas y tallos.
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Cuadro 4.14. Resumen del porcentaje de larvas de gusano cogollero (S.
frujiperda) antes y después de la aplicacion de los tres extractos:
hojas y tallo; flor; flores, hoja y tallos.

Porcentaje de larvas gusano
llero (S. frugiperda) muer
Extracto " ((:;g)o ero (S. frugiperda) muertas
de N° o
Ipomoea repeticiones larvas
szea P vivas |24 |48 |72 |96 |120 |144
(h)y {(h)y [(h)y |(h) |(h) |(h)
talloy
. 4 20 20 |55 55 57 57 70
hoja
20
Flor 4 30 |60 65 75 85 85
Flor, hoja
4 20 35 | 65 70 80 90 90
y tallo
Testigo
4 20 0 0 0 0 0 0
(agua)
100
v 90
5 8o
g 70
§ 60 —e— Flor, hojay tallo
© 50 Flor
[}
T 40 hoja y tallo
2,
g 30
S 20
C?- 10
0
0 24 48 72 96 120 144 168

Tiempo (h)

Gréfico 4.17. Resumen del porcentaje de larvas de gusano cogollero (S.

frujiperda) antes y después de la aplicacion de los tres extractos:

Hojas y tallos; flores y flores, hojas y tallos.
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4.2. DISCUSION

En el presente trabajo de investigacién se llegd a recolectar tallos, hojas y flores de la
planta borrachera (I. carnea), que fueron encontradas en el distrito de Las Lomas, provincia de
Piura y departamento de Piura, ver figuras 4.1. Luego de realizar el pretratamiento de secado al
medio ambiente, ver figura 4.2, secado en estufa y molienda, se obtuvo tres extractos acuosos a

partir de la planta borrachera (I. carnea): a) Extracto de hojas y tallos (E1); b) Extracto de flores
(E2) y c) Extracto de hojas, tallos y flores (E3), ver figuras 4.7; 4.10 y 4.13.
Se observa que en el extracto de hojas y tallos (E1) se obtuvo un volumen de 3.95 ml,

pH 7.0, lo cual indica que es ligeramente &cido, la conductividad eléctrica de 3.25 mS/cm y
solidos totales disueltos de mayor de 2000 ppm (Cuadro 4.1) indican que se han disuelto
compuestos quimicos provenientes de las hojas y tallos que se han procesado. Esto se sustenta
debido a que el agua destilada que se ha utilizado para realizar la disolucion tenia inicialmente
un pH de 4.5 y una conductividad eléctrica de 0.0 mS/cm. Comparando las conductividades
eléctricas del extracto obtenido y el agua destilada, la diferencia de las conductividades es 3.25
mS/cm, que corresponden a las sustancias i6nicas que se han disuelto en el agua y que
provienen de las hojas y tallos. La evaluacion de la extraccion se realizd a través de los
pardmetros fisicoquimicos: conductividad eléctrica, sdlidos totales disueltos y pH (ver Cuadro
4.2 y gréficos 4.1, 4.2 y 4.3); En el gréfico 4.1 se observa que la méxima conductividad eléctrica
es de 3.25 mS/cm y se logro en un tiempo de 4 horas, por lo tanto la cantidad maxima de sélidos
disueltos (> 2000 ppm) también ha ocurrido en 4 horas; en la grafica 4.3 se observa que el pH
inicial es de 4.5, que corresponde al agua destilada que se ha utilizado para realizar la
extraccion, luego aumenta hasta pH 7.0, esto indica que las sustancias que se estan extrayendo
no se estan acidificando como producto de una fermentacion del extracto, lo que confirma que
el aumento de la conductividad eléctrica es producido por las sustancias que el agua esta
extrayendo del tallo y las hojas y que la solucion resultante alcanza el estado de saturacién a las
cuatro horas.

En el extracto de flores (E2) se ha obtenido un volumen de 3.95 ml, se observa un pH

de 6.2 Cuadro 4.4), lo cual indica que es ligeramente acido, conductividad eléctrica de 2.74
mS/cm y solidos disueltos mayor a 2000 ppm (> 2000 ppm) (Cuadro 4.3), indican que se han
disueltos compuestos quimicos provenientes de las flores que se han procesado. Comparando
las conductividades eléctricas del extracto de flores obtenido y el agua destilada (es la misma
que se uso en el extracto de hojas y tallos), la diferencia de las conductividades es 2.74 mS/cm,
que corresponden a las sustancias que se han disuelto en el agua y que provienen de las flores.
La evaluacion de la extraccion también se realizd a través de los pardmetros fisicoguimicos:
conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos y pH (ver Cuadro 4.4 y gréaficos 4.4, 4.5y 4.6);
En el grafico 4.4 se observa que la maxima conductividad eléctrica es de 2.74 mS/cm y se logré
en un tiempo de 3 horas, por lo tanto la cantidad maxima de solidos disueltos (> 2000 ppm) (ver
grafico 4.5) también ha ocurrido en 3 horas; en la gréafica 4.3 se observa que el pH inicial es de
4.5, que corresponde al agua destilada que se ha utilizado para realizar la extraccion, luego
aumenta hasta pH 6.2 a las 3 horas, luego se mantiene casi constante, esto indica que las
sustancias que se estan extrayendo no se estan acidificando como producto de una fermentacion
del extracto, lo que confirma que el aumento de la conductividad eléctrica es producido por las
sustancias que el agua esta extrayendo de las flores y que la solucion resultante alcanza el
estado de saturacion a las tres horas.

En el extracto de tallos hojas y flores (E3), se ha obtenido un volumen de 3.95 ml, se
observa un pH de 6.5 (cuadro 4.5) lo cual indica que es ligeramente &cido, la conductividad
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eléctrica de 3.08 mS/cm vy sélidos totales disueltos de > 2000 ppm (cuadro 4.5), indican que se
han disueltos compuestos quimicos provenientes de los tallos, hojas y flores juntos, que se han
procesado. Comparando las conductividades eléctricas del extracto de flores, hojas y tallos
obtenido y el agua destilada (es la misma que se usé en el extracto de hojas y tallos), la
diferencia de las conductividades es 3.08 mS/cm, que corresponden a las sustancias i6nicas que
se han disuelto en el agua y que provienen de los, tallos, hojas y flores, juntos. La evaluacion
del proceso de extraccion también se realiz6 a través de los parametros fisicoquimicos:
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y pH (ver cuadro 4.6 y graficos 4.7, 4.8 y 4.9);
En el grafico 4.7 se observa que la maxima conductividad eléctrica es de 3.05 mS/cm y se logré
en un tiempo de 4 horas, por lo tanto la cantidad maxima de sélidos disueltos (> 2000 ppm) (ver
grafico 4.8) también ha ocurrido en 4 horas; en la gréafica 4.9 se observa que el pH inicial es de
4.5, que corresponde al agua destilada que se ha utilizado para realizar la extraccion, luego
aumenta hasta pH 6.5 a las 4 horas, luego se mantiene casi constante, esto indica que las
sustancias que se estan extrayendo no se estan acidificando como producto de una fermentacién
del extracto, lo que confirma que el aumento de la conductividad eléctrica es producido por las
sustancias que el agua esta extrayendo de los tallos, hojas y flores y que la solucion resultante
alcanza el estado de saturacion a las cuatro horas.

En este trabajo se han recolectado seis camadas de huevos de la plaga Ilamada gusano
cogollero (S. frujiperda) de la parcela de la Universidad Nacional de Piura (ciudad universitaria)
de una plantacién de maiz (ver figuras 4.4, 4.5 y 4.6). Los huevos se colocaron en tapers
plasticos adaptados, en los cuales, luego de aproximadamente dos dias nacian las larvas de
gusano cogollero (S. frujiperda). Las larvas se criaron hasta el estadio tres en los tapers (ver
figuras 4.16 y 4.17). Luego se seleccionaron 100 larvas y se colocaron en tapers plastico de
medio litro adaptado, en razdn de cinco larvas por taper. Los tapers con las larvas se agruparon
de cuatro en cuatro (ver figuras 4.18, 4.19 y 4.20). A cada grupo de tapers se les aplicé uno de
los tres extractos obtenidos (ver figura 4.21).

El extracto de hojas y tallos, a las 120 horas (5 dias) mat6 a 14 larvas (ver cuadro 4.7 y
grafico 4.10). Es decir que de veinte larvas vivas inicialmente, murieron catorce, lo que
corresponde al 70% de las larvas iniciales y el TL50 fue de 47 horas (ver cuadro 4.11 y gréafico
4.14), es decir que a las 47 horas han muerto el 50 % de las larvas.

El extracto de flores, a las 120 horas (5 dias) maté a 17 larvas (ver tabla 4.8 y gréfico
4.11). Es decir que de veinte larvas vivas inicialmente, murieron diecisiete, lo que corresponde
al 85 % de las larvas iniciales y el TL50 fue de 41 horas (ver cuadro 4.12 y grafico 4.15) es
decir que a las 41 horas han muerto el 50 % de las larvas.

El extracto de tallos, hojas y flores a las 120 horas (5 dias) maté a 18 larvas (ver
cuadro 4.9 y grafico 4.12). Es decir que de veinte larvas vivas inicialmente, murieron dieciocho,
lo que corresponde al 90 % de las larvas iniciales y el TL50 fue de 36 horas (ver cuadro 4.13 y
grafico 4.16), es decir que a las 36 horas han muerto el 50 % de las larvas.

En resumen se puede decir que el extracto de tallos, hojas y flores controla mejor la
plaga del gusano cogollero (S. frujiperda), con una mortalidad de total de 90 % (18 muertos), le
sigue | extracto de flores con 85 % (17 muertos) y por tltimo el extracto de tallos y hojas con 70
% (14 muertos) (ver cuadro 4.10 y 4.14; gréaficos 4.13 y 4.17).
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V. CONCLUSIONES

u
Se obtuvieron tres extractos acuosos con propiedades de biocida natural, para el
control del gusano cogollero (Spodoptera frujiperda) a partir de las hojas, tallos y flores de
la planta llamada borrachera (Ipomoea carnea). Los extractos acuosos obtenidos son:
Extracto de hojas y tallos, extracto de flores y extracto de tallos, hojas y flores.

u
El extracto acuoso a partir de tallos, hojas y flores de la planta Ilamada borrachera (I.
carnea) resulto con las siguientes caracteristicas fisicoquimicas: conductividad eléctrica,
308 mS/cm; sélidos totales disueltos, mayor a 2000 ppm; pH, 6.5; el tiempo 6ptimo de
extraccion cuatro horas, controla a la plaga del gusano cogollero (S. frujiperda) con un
porcentaje de mortalidad del 90 % y el TL50 fue de 36 horas, es decir que a las 36 horas ha
matado el 50 % de las larvas.

El extracto acuoso a partir de flores de la planta llamada borrachera (. carnea) resulto
con las siguientes caracteristicas fisicoquimicas: conductividad eléctrica, 2.74 mS/cm;
solidos totales disueltos, mayor a 2000 ppm; pH, 6.2; el tiempo dptimo de extraccion tres
horas controla a la plaga del gusano cogollero (S. frujiperda) con un porcentaje de
mortalidad del 85 % y el TL50 fue de 41 horas, es decir que a las 41 horas ha matado el 50

% de las larvas.

El extracto acuoso a partir de hojas y tallos de la planta llamada borrachera (l. carnea)
resulté con las siguientes entes caracteristicas fisicoquimicas: conductividad eléctrica, 3.25
mS/cm; solidos totales disueltos, mayor a 2000 ppm; pH, 7.0; el tiempo 6ptimo de extraccion
cuatro horas y controla a la plaga del gusano cogollero (S. frujiperda) con un porcentaje de
mortalidad del 70 % y el TL50 fue de 47 horas, es decir que a las 47 horas ha matado el 50
% de las larvas.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios para determinar la composicidn quimica de los extractos obtenidos.

Realizar estudios para determinar el compuesto activo que le da las propiedades
biocidas a los extractos obtenidos.

Aplicar los extractos obtenidos a_diferentes diluciones para determinar la
concentracion minima que se debe aplicar de los extractos para controlar la plaga del
gusano cogollero.

Rlealizar estudios para determinar el efecto biocida de los extractos obtenidos a otras
plagas.

Realizar estudios para obtencion y evaluacion un biocida natural no acuso a partir de
la planta llamada borrachera.

Seguir desarrollando los estudios fotoquimicos de las plantas de la region Piura
en beneficio de la agricultura.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: PROCESO DE CAMPO Y LABORATORIO

1.1. FASE CAMPO

11.1.  Obtencion de planta borrachera (1. carnea)

Figura 8.1. Planta borrachera (I. Carnea).

Figura 8.2. Planta borrachera en estado silvestre en el distrito de las Lomas.
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Obtencidn huevos de gusano cogollero (S. frujiperda)

Figura 8.4. Recoleccion de huevos de gusano cogollero.
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Figura 8.5. Huevos de gusano cogollero en la hoja de maiz.

Figura 8.6. Huella de camada de huevos que ya han salido
las larvas de gusano cogollero.
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1.2. FASE LABORATORIO

12.1.  Obtencion de extractos de planta borrachera (I. carnea)

Figura 8.7. Tallos, hojas y flores recién
recolectadas

Figura 8.8. Secado de flores de planta borrachera (I. Carnea).
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Figura 8.9. Molienda de la hoja de planta borrachera.

Figura 8.10. Molienda de la tallo de
planta borrachera.

Figura 8.11. Molienda de la flor de
planta borrachera.
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Figura 8.12. Muestras de hojas y tallos; flores y tallos, hojas y flores en
vasos de precipitacion.

Figura 8.13. Preparacion de los extractos en agitador
magnético de hojas y tallos; flores y tallos, hojas y
flores en vasos de precipitacion.
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Figura 8.14. Medicién de conductividad eléctrica, solidos
totales disueltos, pH y temperatura durante
el proceso de extraccion.

1.2.2.  Obtencidén de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda).

Figura 8.15. Los huevos de gusano cogollero se colocan en taper de
Plastico para que eclosionen y salgan las larvas recién nacidas.
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Figura 8.16. Taper de plastico adaptado para criar las larvas de gusano
cogollero.

Figura 8.17. Tapers con larvas en crecimiento con hojas de maiz
como alimento.
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Figura 8.19. Seleccién de las larvas de gusano cogollero que
estan en estadio 3.
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Figura 8.20. Larvas del tercer estadio seleccionadas y clasificadas para
aplicar los extractos.

1.23.  Aplicacion de extractos de planta de borrachera (l. carnea) a larvas degusano
cogollero (l. carnea)

Figura 8.21. Larvas de gusano cogollero seleccionadas y extractos de tallos y hojas (E1);
flores (E2) y tallos, hojas y tallos, hojas y flores (E3), listos para aplicar.

Figura 8.22. Aplicacion de los extractos preparados a las larvas de
gusano cogollero (S. frujiperda).
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ANEXO 2: EVALUCION DE LOS EXTRACTOS DE LA PLANTA BORRACHERA (I. CARNEA) COMO BIOCIDA PARA CONTROL DE LAS
LARVAS DEL GUSANO FRUJIPERDA (S. FRUJIPERDA).

Cuadro 2.1. Namero de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antes y después de la aplicacion del extracto
de hojas y tallo de la planta borrachera (I. carnea) (E1).

Tiempo (h)
Taper #larvas 24 48 72 96 120 144
Iniciales
v M M v M M M
2-1 5 4 1 3 3 3 2 2 3 2 3 2 3
2-2 5 4 1 1 2 1 4 1 4 1 4 1 4
2-3 5 4 1 3 3 3 2 2 3 2 3 2 3
2-4 5 4 3 2 4 2 3 1 4 1 4 1 4
Total 20 16 6 9 12 9 11 6 14 6 14 6 14
(%) 80 30 45 60 45 55 30 70 30 70 30 70

V: Larvas vivas

M: Larvas muertas
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Cuadro 2.2. Numero de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antes y después de la aplicacion del extracto de flores de la
planta borrachera (l. carnea) (E2).

Tiempo (h)

Taper T#nll_;;\;:z 24 48 72 96 120 144

v oo(m v M |v Mo |v M|V M |v M
21 5 4 1 2 3 2 3 1 4 0 5 0 5
22 5 4 1 3 2 2 3 3 2 2 3 0 5
2-3 5 4 1 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
2-4 5 2 3 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4
Total 20 14 6 8 12 7 13 7| 1] s| 5] 3 17
(%) 70| 30| 40| 60| 35| es| 35| es| 25| 75| 15| ss

V: Larvas vivas

M: Larvas muertas



Cuadro 2.3. Numero de larvas de gusano cogollero (S. frujiperda) antes y después de la aplicacion del extracto de

hojas y tallo de la planta borrachera (1. carnea) (E3).

Tiempo (h)
Taper # Ija.rvas 24 48 72 96 120 144
Iniciales
M M M M VM

1-1 5 5 0 3 2 3 2 3 2 1 41 1 4

1-2 5 2 3 1 4 1 4 1 4 0 5]0 5

1-3 5 2 3 1 4 1 4 1 4 0 5]0 5

1-4 5 4 1 2 3 2 3 2 3 1 411 4
Total 20 13 7 7 13 7 13 7 13 2 18| 2 18
(%) 65| 35 35 65 35 65 35 65 20 80| o 0

V: Larvas vivas

M: Larvas muertas
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3.1

ANEXO 3: NORMAS TECNICAS DE ANALISIS

DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: METODO

APHA 2510 A.

2510 A.

La conductividad ¢s una expresion nu-
mérica de la capacidad de una solucion
para transportar una commente cléctrica.
Esta capacidad depende de la presencia
de iones v de su concentracion total, de
su movilidad, valencia y concentracioncs
relativas, asi como de la temperatura de
la medicion. Las soluciones de la mayo-
ria de los acidos, bascs y sales presentan
cocficientes de conductividad relativa-
mente adecuados. A la inversa, las molé-
culas de los compucstos organicos que
no se¢ disocian en soluciones acuosas tic-
nen una conductividad muy escasa o nula

La medicion fisica practicada en una
determinacion de laboratorio sucle ser de
resistencia, medida en ohmios o megach-
mios. La resistencia de un conductor ¢s
mversamente proporcional a su arca de
scccion transversal y directamente pro-
porcional a su longitud. La magnitud de
la resistencia medida en una solucion
acuosa depende, por tanto, de las carac-
teristicas de la célula de conductividad
utilizada, y solo tiene sentido si s¢ cono-
cen csas caracteristicas. La resistencia cs-
pecifica cs la resistencia de un cubo de
I cm de lado. En soluciones acuosas, csta
medida s rara, debido a las dificultades
de fabricacion del clectrodo. Los clectro-
dos practicos miden una fraccion dada
de la resistencia especifica, siendo csta
fraccion la constante celular C:

_ Resistencia medida, R,
"~ Resistencia especifica, R,

* Aprobado por el Standard Methods Comsutiee,
158,

Introduccioén

El reciproco de la resistencia ¢s la con-
ductancia, que mide la capacidad para
conducir una corriente y sc expresa cn
ohmios reciprocos © mhos. En los anali-
sis de agua ¢s mds conveniente la unidad
micromhos. Cuando s¢ conoce y sc aphi-
ca la constante cclular, la conductancia
medida se convierte en conductancia cs-
pecifica o conductividad. K, reciproco de
la resistencia especifica:

| C
XA

Se prefiere el término «conductividad»,
y por lo general se expresa en micromhos
por centimetro ymhos‘cm). En ¢l Siste-
ma Internacional de Unidades (SIU).
¢l reciproco del ohmio ¢s ¢l siemens (S)
y la conductividad s¢ expresa en milisic-
mens por metro (mS/m); 1 mS/m =
= 10 pymhos'cm. Para expresar resultados
cn unidades SIU, dividanse gmhos/cm
por 10.
El agua destilada tiene recién prepa-
rada una conductividad de 05 a 2
pmhos/cm, que aumenta tras unas sema-
nas de almacenamiento a 2-4 gmhos/cm.
Estc aumento esta producido fundamen-
talmente por absorcion de dioxido de
carbono v, en menor grado, de amoniaco.
La conductividad de las aguas pota-
bles cn los Estados Unidos oscila genc-
ralmente entre 50 y 1.500 gmhos/cm. La
conductividad de las aguas residuales do-
mésticas pucde estar proxima a la del
suministro hidnco local, aunque algunos
residuos industriales exhiben conductivi-
dadces supernores a 10.000 gmhos/cm. En
sistemas de conduccion, canales, corrien-



tes fluviales v lagos, se unhzan instne-
mentos de medicion de la conductividad,
los cuales pucden incorporarse a estaclo-
nes de monitorizacion multiparamétrica
oon registradores,

La medicion de la conductividad en
laboratorio es relativamenic exacta, pero
oiros medios de determinacion menos
precisos encuentran nomeerosas  aplica-
cloncs, como son el mareaje del agota-
micnto de resinas de mmtercambio wonico
¥y la determinacion rapida de cambios
significativos en ¢l contenido inorganico
de las aguas potables v residuales. Bien
instalados v mantenidos, los dispositivos
de monitorizacion pucden proporcionar
registros continuos de la conductividad.
La mayoria de los problemas que plan-
tea la obtencion de registros adecuados
con equipos de monitonizacion radica en
la suciedad del clectrodo v en la circula-
cion insuficiente de la moestra.

Las mediciones de conductividad en
laboratorios se unithzan para:

) Establecer el grado de mincraliza-
cion para determinar ¢l efecto de la con-
centracién total de iones sobre equili-
brios guimicos, cfectos fisiologicos en
plantas y animales, tasas de corrosion,
cicéiem.

fl  Determinar ¢l grado de minerali-
zacion del agua destilada v desiomzada.

¢ Evaluar las vanaciones de la con-
centracton  de minerales disueltos en
aguas naturales v residuales. La varia-
cion estacional minima que se encuentra
en las aguas embalsadas contrasta nota-
blemente con las fluctuaciones dianas de
algunas aguas de rio contaminadas. Las
aguas residuales que contienen cantida-
des sigmificativas de desechos industnales
muestran también una vanacion diaria
considerable.

d) Valorar ¢l tamafio de la muestra
gue se vaya a utilizar para determinacio-
nes quimicas COmMUnEes ¥ para investigar
los resultados de un andlisis quimico.

e} Determinar la cantidad de reactivo
lonico necesario en algunas reacciones de

precipitacion v neutralizacion, scfialan-
dose ¢l punto final por un cambic en la
inchinacion de la curva como consecucn-
cia del punteo de la conductividad sobre
las lecturas de burcta.

/i Calcular los solidos totales disuel-
tos en una muestra multiplicando la con-
ductividad {micromhos por centimetro)
por un factor cmpinco; éste pucde vanar
de 0,55 a 00,9 dependiendo de los compo-
nentes solubles del agua v de la tempera-
tura de medicion. Para aguas salinas o
de caldera pueden requerirse factores re-
lativamente altos, mientras que, si existen
cantidades considerables de hidroxido o
de dcido libre, se necesitarin factores
mas bajos. Aungue la evaporacion de la
mucsira produce un cambio de bicarbo-
nato a carbonato, el factor empinco se
calcula, para un aporte de agua relativa-
mente constante, dividiendo los sdlidos
disueltos por la conductividad. Los mili-
cquivalentes por hiro, tanto de cationes
como de amiones en algunas aguas, s
evalian aproximadaments multiplicando
la conductividad {en micromhos por
centimetro| por 001,

La conductividad electrolitiea (a dife-
rencia de la metilica) aumenta con la
temperatura a un indice de 1,9 por
100°C aproximadamente. De una medi-
cion incxacia de la temperatura pucden
derivarse errores significativos. Las solu-
ciones de cloruro potisico (KC1) tienen
un cocficiente de conductividad a tempe-
rafura mas baja gue el agua potable co-
min vy, por su parte. el clomro sodico
(NaCl) posee un cocficiente que se apro-
xima mucho al encontrado en la mayoria
de las aguas de pozo v de superficie. NG-
tese que cada ion tiene un cocfickente de
temperatura distinto; asi pues, un trabajo
meticuloso requiere la determinacion de
la conductividad a 25 =C. El hecho de
que la correccion de la temperatura, una
parte en 500 para 25 £ 0,1 °C, alcance
resultados  significativos depende  del
equipo dispomible v de la precsion de-
seadln.

Fuente: Clesceri, L.S; GreenberG, A.E; Y Trussell, R.R. (1989).
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2510 B. Método de laboratorio

1. Discusion general

Wease secocion 25104,

2. Instrumental

al  Tnstramrenial de condiictitakad aelo-
corferida; Utilicese un dispositivo conses-
tente en una foente de cormente alierna,
un puente de Wheatstone, un indicador
de valor nule v una célula de conduc-
fividad u otro instramento que mida el
indice de corriente alterna y su voliaje
a través de la oflula, teniendo este altimo
la ventaja de proporcionar una lectura
lineal de la conductividad. Elijase un ins-
trumento capaz de medir la conductivi-
dad con un error gue no exceda el 1 por
100 o 1 pmbao'con.

b Termdmetro, capaz de marcar has-
ta 0,1 °C cubriendo una amplined de 23 a
27 L. Por la rapidez de su respuesta,
resulia conveniente emplear un termd-
metro eléctrico provisto de un peguefio
sensor de temperatura.

ol Célila de conductividad:

1} Tipo electrodo de platins. Este
tipo de célula se presents en forma de
pipeta o de mmersion. La eleccidn de la
célula depende de la amplitud esperada
de conductividad v de la ampliud de
resistencia del mstrumento. Ajstese ex-
perimentalmente la amplyud del conjun-
to total de aparatos, comparando los re-
sultados instrumentales con las conducti-
vidades reales de las soluciones de KCl
enumeradas en la tabla 2510: 1. Limpiense
las células nuevas con una mezcla acida
cromico-sulfirica v plabinicense los elec-
trodos antes de su uso. A confinuacion s
lavan y se platinizan de nuevo, sicmpre
que las lecturas sean irregulares, cuando
no pucda obtenerse un punto final neto
o cuando la inspeccidn muesire que se

han desprendido capas de negro de pla-
tino. Para platinizar, prepirese una solu-
cion de 1 g de acido cloroplatinico,
H:PiCl, - 6H:0, v 12 mg de acetato de
plomo en 100 ml de agua destilada, Una
solucitn mis fuerte reduce el tiempo re-
querido para la platinizacion, por lo gue
pucde emplearse cuando ¢l tempo es un
factor decisive, por ejemplo, cuando la
constante celular es de 1.0/cm o mas. Su-
meérjanse los electrodos en esta solucian
v conéctense ambos al polo negative de
una pila de 1.5 V. Conéctese ¢l polo posi-
tivo a un trozo de alambre de platine ¢
introdizease en la solucién. Utilicese una
corriente que sélo desprenda una pegue-
fa cantidad de gas. Continuar la electri-
lisis hasta que ambos electrodos se recu-
bran con negro de platine. Consérvese la
solucion para uso ulterior. Enjuagar cui-
dadosamente los electrodos v, cuando no
s¢ usen, manicnerdos MMerses en agua

destilada

TaBLa 2510:1. CoMNDUCTIVIIAD DE LAS
SOLUCIONES DE CLORLRD DE POTASH) A 2550 ®

Concentracion Conductividad Conductividad

euivalonte \

M o s, g o
i 14085
LT 14043 14,04 #
G0 S 147,810 TLon
(REER}| 146,55 1470
(05 14355 TI7.B
(AN 141,17 1411
(g 134,34 T
0% 13337 H.phE
o 128,56 [ 2 3K}
(1] 12408 14 5N
153 1nraT S ixlp
1 11187 111.5%0

* Db bomadie de Robinson v Stokes!
T Calevlads por ordenador de b ecuacin dads 2n
L'ull}uwml.
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2) Tipo clectrodo no de platino. Uti-
license células de conductividad con elec-
trodos hechos de metales comunes dura-
deros (acero moxidable entre otros) para
monitorizacion continua v estudios de
campo. Calibrense estas células medanie
comparacion de la conductividad de la
muestra con los resultados obtenidos con
un instrumento de laboratorio. Para re-
ducir al minimo los cmmores de la cons-
tante celular, utilicese una célula v un
aparato adecuadamente disefados v ho-
mobogzados.

3 Reoactivos

al Agna de conductividad: Se hace
pasar agua destilada a través de un des-
ionizador, descartindose ¢l primer litro.
La conductividad debe ser menor de
1 rmnbn/cm.

bl Solucidn estandar de cloviro potdsi-
ea, KO, 00100M: Disuélvanse 7456 mg
de KC1 anhidro en agua de conducti-
vidad, diluyendo hasta [.000 ml a 25 =C.
Esta 5 la solucion de referencia estan-
dar, gue a 25 °C tene una conductividad
de 1.413 gmbodom. Resulia satisfactona
para la mayoria de las muestras cuando
la célula tiene una constanie de 1 a 2.
Para otras constantes celulares, utlicen-
se las soluciones mas fuertes o méas dé-
hiles enumeradas en la tabla 2310: 1. Con-
sérvese en frascos de vidrio borosilicato
con tapon de vidrio.

4 Procedimianto

a) Determinaciin de la constante de
la célula: Aclarese la célula de conduc-
tividad al menos con tres porciones de
solucion KC1 0,01 M Ajistese la tempe-
ratura de la cuarta porcion a 25,0 =
0,1 *C, midase su resistencia y andtese ¢l
valor térmico. Calcilese la constante ce-
lular C:

€ = (0,001 £413) (Rycr) [1 + 00191 ¢ - 25)]

donde:

Ryer = resistencia medida, shmios, v
§ = temperatura observada, “C.

b} Medicion de la conductividad:
Achirese la célula con una o mas porcio-
nes de la muestra. Ajistese la temperatura
de una Gltima porcién a 25,0 = 0.1 =C.
Midase la resistencia o conductividad de
la muestra y andtese la temperatura.

5. Caleulo

El cocficiente de temperatura de la ma-
yoria de las aguas ¢5 ¢l mismo aproxima-
damente que ¢l de la solucion estandar
de KC1; cuando mds se desvia la tempe-
ratura de 25,0 5C, mayor es la mcerii-
dumbre en la aplicacidn de la correccion
de la mima. Comuniquense todas las
conductividades a 25,0 °C.

a) Cuando se mide la resistencia de
la mucstra, la conductividad a 25 °C es:

X (1000000 1Cy
TR [+ 00191 — 25

donde:

K = condectividad, pnshos'om,
" = constanie de lo célula, com',
& = resizlencia medidn de ba cébula, chms,

¥
¢ = temperatura de medicion.

b} Cuando se mide la conductividad
de la muestra, dicha conductividad a
25 °C s

(K ) £ 100000 ()
i+ 001%1 o — 5

domde:

Ko = conductividad medida, mhos a £ =C, »
oiras unidades defimdas consn s in-
dicd anteriaormente.

WNoTA: 5i la lectura de conductividad
s¢ hace en micromhos por centimetro,

Fuente: Clesceri, L.S; Greenberg, A.E; Y Trussell, R.R. (1989).
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3.2.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS: METODO APHA 2520 A —2520B

2520 A.

1. Discusion general

La salinidad, que no tiene unidad de
medida, es una importante propiedad de
las aguas naturales e industriales. Se con-
¢ibiod inicialmente como la determinacion
de la masa de sales disueltas en una masa
dada de solucion. La determinacion ex-
perimental del contenido de sal mediante
desecacion y pesada presenta algunas di-
ficultades a causa de las pérdidas de al-
gunos componentes. La unica manera
fiable de determinar la salinidad real o
absoluta de un agua natural es realizar
un analisis quimico completo. Sin embar-

* Aprobado por ¢l Standard Methods Commuttee,
1988.

resultante; estos datos son hoy asequibles
mediante el uso de instrumentos comer-
cializados en el mercado:

Precision de Precision de

Propiedad la medida la salimdad
Conductividad  +0,0002 40,0002
Densidad +3 x 10 *g/em? 40,004
Veloadad

del sonido 002 m/s +0,01

Aunque la conductividad presenta la
mayor precision, solamente es tutil para
solutos 10nicos. La densidad, aiin menos
precisa, responde a todos los solutos.

2. Seleccion del método

En el pasado, la salinidad del agua del
mar se determinaba por métodos hidro-

Introduccion

g0, este método es costoso en tiempo y
no puede proporcionar la exactitud nece-
saria para un trabajo detallado. Asi pues,
para determinar la salinidad se suelen
utilizar métodos indirectos que incluyen
la medida de una propiedad fisica como
la conductividad, la densidad, la veloci-
dad del sonido o el indice de refraccion.
Partiendo de una relacion empirica entre
la salinidad vy la propiedad fisica determi-
nada para una solucion estandar, se hace
posible calcular aquélla. La salinidad
resultante no es mas exacta que
la relacion empirica. La precision, en la
medida de una propiedad fisica, determi-
nara la exactitud de la salimidad. A
continuacion se indican las precisiones
de varias medidas fisicas y la salinidad

métricos y argentométricos, ambos in-
cluidos en las ediciones anteriores de
Standard Methods (véase seccion 210B y
C. 16." ed.). En los ultimos afios se han
utilizado los métodos de conductividad
(2520B) y densidad (2520C) por su preci-
sion y sensibilidad elevadas. Los dos se
recomiendan para trabajos precisos de
campo y laboratorio.

3. Garantia de calidad

Calibrese el salinometro o densimetro
frente a estandar de KC1 o de agua de
mar. La precision esperada es de mas de
£0,01 unidades de salinidad, operando
con sistemas de operacion minuciosos y
estindares que cubran el margen de los
resultados.

Fuente: Clesceri, L.S; Greenberg, A.E; Y Trussell, R.R. (1989).
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2520 B. Meétodo de la conductividad eléctrica

1. Determinacion

Veéase Conductividad, seccion 2510
Debido a su sensibilidad elevada v a su
facil medicion, €l método de conductivi-
dad es el mas utilizado para determinar
la salinidad " °. Para determinaciones del
apua de mar, utilicese la Escala de Salini-
dad Prictica 1978 . Esta escala se rea-
lizo a partir de una solucion de KC1.
Una muestra de agua de mar con una
conductividad a 15 *C igual a la de una
solucion de KC1 que contiene una masa
de 32,4356 g en | ke de solucion, se defi-
ne como poscedora de una salinidad
practica de 35. Este valor se determino
como un promedio de tres estudios de
laboratorio independientes. Para deter-
minar la salimdad, se estudia la depen-
dencia de ésta con respecto a la conduch-
vidad, R, en funcion de la temperatura
ft °C, Escala de Temperatura Practica
Internacional 1968) de una muestra da-

da, a un estandar § de agua de mar =

35,

8=ay +aR" + R + a, B+

a4 aRYr AN

donde A5 es dado por

it = 15

§ - Seo— TR T
- L + 00162 (1 - lsn_—ll o+ MR
¥ ByR, + BRM + B R 4+ bR

¥

ay = (0080 a = Q005

a, = —0.1692 by = —0,0056

ay = 25,3851 by = 11,0066

a, = 140941 by = — 00375

s =—70261 b = D636

a, = 27081 b, = —0,0144

vilidas a partirde §=2 a 42.
Para determinar la conductividad, tse-
sg un puente, calibrado con un agua de

Fuente: Clesceri, L.S; Greenberg, A.E; Y Trussell, R.R. (1989).
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3.3.

DETERMINACION DE TEMPERATURA : METODO APHA 2550

2550 TEMPERATURA’

2550 A.

La lectura de cifras de temperatura se
utiliza en el cilculo de diversas formas de
alcalinidad, en estudios de saturacion y
estabilidad respecto al carbonato de cal-
cio, en el calculo de la salinidad y en las
operaciones generales de laboratorio. En
los estudios limnolégicos, con frecuencia
se requieren temperaturas de agua en

* Aprobado por ¢l Standard Methods Committee,
1988.

Introduccion

funcién de la profundidad. Las tempera-
turas elevadas, consecuencia de descar-
gas de agua calentada, pueden tener un
impacto ecolégico significativo. A me-
nudo, la identificacion de la fuente de
aporte hidrico, como en los manantiales
profundos, solo es posible efectuando me-
didas de temperatura. Las plantas indus-
triales suelen pedir datos de temperatura
del agua para uso sistemdtico o cilculos
de transmision de calor.

2550 B. Métodos de laboratorio y de campo

1. Medidas de temperatura de aquas
no profundas en laboratorios y otras
valoraciones de temperatura de aguas

no profundas

Normalmente, las medidas de tempe-
ratura pucden realizarse con cualquier
termometro Celsius de mercurio, que, co-
mo minimo, debera tener una escala con
marcas cada 0,1 °C sobre el tubo capilar
y una capacidad térmica minima que
permita un equilibrado rapido. Com-
prucbhese periodicamente con un termo-
metro de precision certificado por ¢l Na-
tional Institute of Standards and Tech-
nology (NIST, antes National Burcau of
Standards)*, que se utiliza con su certifi-
cado v cédula de correccion. Para opera-
ciones de campo, utilicese un termometro
con ecstuche metialico a fin de cvitar
roturas.

2 Medidas de temperaturas de
aguas profundas

Las temperaturas de aguas profundas
requeridas por los estudios limnologicos
pueden medirse con un termometro re-
versible, un termofono o un termistor. El
termistor ¢s ¢l mas conveniente y exacto,
pero su elevado precio dificulta su uso.
Antes de utilizarse en mediciones de
campo, calibrese cualquiera de los men-
cionados dispositivos de medida de tem-

de muestras, de modo que puede obte-
nerse simultincamente una muestra de
agua. Corrijanse las lecturas de los ter-
mometros reversibles respecto a los cam-
bios debidos a diferencias entre tempera-
turas en la reversion y temperatura en ¢l
momento de la kectura. Calcilese del mo-
do siguiente:

(1 = a(r + m] "

R LY
I [' 4’41* - n(xr = r,,;]+ g

donde:

AT = correccidom  para  sumar  algebraica-

mente a la lectura no comregida,

T = lectura no corregida en la reversidn,

¢ = temperatura a la que se lee el termé-
metro,

V. = volumen de la ampolleta final del ca-
pilar hasta gradwacién de 0 °C,

K = constante que depende de la expan-
sidn térmica relativa del mercurio y el
vidrio (valor usual de K = 6.100), y

L = correccién del calibrado del termé-
metro dependiendo de T°.

Si se efectiian observaciones scnadas,
¢s conveniente preparar grificas termo-
métricas, para obtener AT en funcion de
los valores de 7" y 1.
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cionados dispositivos de medida de tem-
peratura con un termometro certificado
del NIST. Efecticnse las lecturas con <l
termimetro o dispositivo similar sunmwer-
gido en el agua ¢l tiempo suficiente para
permitir un equibbrado total. Anotense
los valores que més se aproxmmen a 0.1 o
LOEC.

El termiametro wtilizade genecralmente
para medidas de profundidad es el ter-
mometrs de tipo reversible. A menudo
estd montado en el aparato de recogida

¥ Algunos lefmamelros somescisles poslsn (sl is

aapreas Jda Baors T
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Fuente: Clesceri, L.S; Greenberg, A.E; Y Trussell, R.R. (1989).
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3.4.

4500-H *

4500-H" A.

1. Principios

La medida del pH es una de las prue-
bas mas importantes y frecuentes utiliza-
das en el andlisis quimico del agua. Pric-
ticamente todas las fases del tratamiento
del agua para suministro y residual,
como la neutralizacion acido-base, suavi-
zado, precipitacion, coagulacion, desin-
feccion y control de la corrosion, depen-
den del pH. El pH se utiliza en las deter-
minaciones de alcalimdad y dioxido de
carbono y en muchos otros equilibrios
acido-base. A una temperatura determi-
nada, la intensidad del caricter dcido o
basico de una solucion viene dada por la
actividad del ion hidrogeno o pH. La
alcalimdad vy acidez son las capacidades
neutralizantes de dcidos y bases de un

* Aprobado por el Standard Methods Commuttee,
1985.

Debido a las interacciones en todas las
soluciones, excepto en las muy diluidas,
es necesario utilizar la actividadw de un
ion y no su concentracion molar. El uso
del término pH supone que se esti consi-
derando la actividad del ion hidrégeno,
ay+. La equivalencia apraximade con la
molaridad, [H']. solo se puede presumir
en soluciones muy diluidas (fuerza idnica
<0.1).

Para expresar una amplia gama de ac-
tividades idnicas es conveniente una es-
cala logaritmica. La ecuacion | en forma
logaritmica y corregida para reflejar la
actividad es:

(=108 Gy} 4 (<1080 G-} = 14 (D)

pH + pOH = pK_
donde:

pH?Y = log,, ay. ¥
POH = ~ 1080 dop--

t p designa — Jog,, de un sdmero

DETERMINACION DE pH: METODO APHA 4500 H+

VALOR DE pH*

Introduccion

agua, y normalmente se expresan como
miligramos de CaCO; por litro. La capa-
cidad tampon es la cantidad de acido o
base fuerte, normalmente expresada en
moles por litro, necesaria para cambiar
el valor del pH de 1 | de muestra en 1
unidad. Sorenson' defini6 el pH como el
—log [H " |; es el factor de «intensidad»
o acidez. El agua pura estd muy poco
ionizada v en el equilibrio el producto
10niCco es:

[H'][OH'] = K,

=101 x 10 "*a25°C (1
y
[H'] = [OH ]
= 1005 x 1077
donde:
[H"] =actividad de iones hidrogeno, moles/|,

[OH ] = actividad de iones hidroxilo, moles/l, y
K, = producto 16nico del agua.

Segin la ecuacion 2, al aumentar ¢l pH
disminuye el pOH en la misma propor-
cidn y viceversa, porque pk, es constan-
te para una temperatura determinada. A
25 °C, un pH 7,0 es neutro, las activida-
des de los iones hidrogeno e hidroxilo
son iguales y cada una corresponde a
una actividad aproximada de 107 mo-
lesl. El punto neutro depende de la tem-
peratura y es pH 7.5 a °C y pH 6,5
a 60°C.

El valor del pH de una solucion muy
diluida es aproximadamente el mismo
que ¢l logantmo comin negativo de la
concentracion del ion hidrogeno. Las
aguas naturales tienen normalmente va-
lores de pHen la zonade 42 9, y la
mayoria son ligeramente basicas debido
a la presencia de bicarbonatos y carbo-
natos de los metales alcalinos y alcalino
térreos.

2. Referencla

1. SORENSON, S 1909. Uber die Messung und
die Bedeutung der WasserswofY jonen Kon-
zentration  bei  Enzymatischen Proauscng 4
Biochem. Z.21:131.



hasta 0,001 unidades de pH, pero la msa-
voria de instrumentos no sonh tan preci-
08

Para trabajos de ruting wtilleese un
medidor de pH exacto v reproducible
hasta 0,1 unidades de pH con una escala
di 0 a 14, v dotado de un ajuste compen-
sador de la temipeeratura

Aungque los fabricantes propocionan
instrucciones de trabajo, los términos
deseriptives pucden ser confuses En la
mayoria de bos instrumentos existen dos
controles: inberseocion (ajusie de tampon,
asirpciria, estandarizar) v pendiente (tem-
peTaira, compensacibng; sus funciones
s¢ muesiran en forma de diagrama en las
figuras 4300-H:1 v 2. El control de
intercepcitn desvia lateralmente ka curva
di respucsia, que atraviesa el punio iso-
potencial sin carmbio en ka pendiente. Asi
s¢ puede levar €] apartado a la escala
(0 mV) con un tampdn de pH 7 que no
tiene cambio de potencial con la empe-
rafura,

El control de pendiente hace rotar la
pendiente fem'pH  albrededor del punio
isopotencial (0 my/pH Ty Para ajustar la

pendiente para la temperatura, sin alte-

Comnpl pmimreps n.pl
Figura £500LH" 21 Petencial del electredo fren-
te u pil El controd de inver-

cepoiin desvia laveralmesas
Iz parva de respoesia

rar la intercepoidn, seleccibmese un tam-
pin gue proteja la moestra con tampein
pH T v ajistese el control de pendicnte al
pH de este tampon. El aparato indicara
¢l cambio owrecto de miliveltios por
unidad de pH a la temperatura de la
prucha

i Elecirodn de referencia cOnsistients
en media pila que suminisira un pofen-
cial constante de electrado. Normal-
mente se uwtilizan calomelanos v plata;
clectrodos de plata-clorero. Cualquicra
de ellos se encuenira con varios tipes de
conexiones liquidas,

La conexpbn lbguida del electrodo de
referencia es critica porque ¢n cs¢ punta
el electrodo forma un puente de sal con
ks rmsestra o tampdn v oS¢ 2eneTa un po-
tenwzial de conexbin Hguida que afecta, a
su vez, al potencial prodwcido por el elec-
trodio de referencia. Las conexiones del
electrodo de referencia pueden ser de ce-
raribca anular, cuarzo o fibra de amian-
to, o de tipo de manguite. El tipo mds
utilizado es la conexidn de cuarzo. La
fibea de amianto moe es recomendable pa-
ra sohechones fuenements bisicas. Sigan-
se las instrucciones del fabricante para

Cartrgl pedad= b gH

Figurs 458 H . Kespuesin dpica dd deciro-
do de pil eema funchén de la

TEmpETaiur.
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uso y mantenimiento del dectrodo de re-
ferenicia.

Relkinense los clectrodes no sellados
con el electrolito comecio hasta el nivel
adecuado v asegirese gue la conexidn se
ha humedecido comectamente.

gl Electrode de widrin: El electrodo
del zensor es un bubbo de vidrio especial
Que contiens una concentracidn fija de

HCl o una solucidn tamponada de clor-
rooen contacto con un electrodo interno
de referencia. Al sumergir un nuevo elec-
trodo en una solucidn, la superficic exte-
rior del bulbo se hidrata ¢ intercambia
iones sodio por iones hidebgeno para
formar una capa superficial de iomes hi-
drigenc. Esta, junto con la repulsion de
aniones por punios fijos de silicato, car-
gados negativamenie, produce un polen-
cial en la interfase vidno-soloeidn, que
estd en funcidn de la actividad del ion
hidrigens en solacidn.
Existen warios tipos de electrodos de
H:|.I'I.-|!| Los electrodos de combinscidn
imcorporan cn una inica sonda los elec-
trodos de vidrio v de referencia. Uitilicese
un electrodo con sbajo error de sodiow
quie pusda funcionar a emperaturas ele-
vadas, para medit un pH supenor a 10,
porque los electrodos de vidnio estandar

dan valores bajos ermdnecs. Para medir
un pH infenor a 1, los electrodos de vi-

drio dan valores emdneamente ebevados;
utilicense en su logar ebectrodos de mem-
birana liguida.

dl  Fazos de precipifados: Son preferi-
blcs bos de polictilens o TFE®.

gl Agitadwe: Utilicese un agiador
magnéfico, con barrita recubicrta de
TFE, 0 ung mecinics con impulsor iner-
te recubvieno de plistico,

N Camerra de Twjo: 1ilicese para de-

terminaciones de Tujo contines o para
soluciones mal tamponadas.

#* Teflhe o syoralonls

3. Reactiwos

al Preparacidn  gereral Callbrese el
sistema de electrodos frente a soluciones
tampdn estindar o con pH conocido,
Diado que las soluciones tampdn se puc-
den deteriorar como  consecwencia  del
crecimiento de hongos o por contamina-
citn, preparense recientes a moedida gue
s necesifen para un trabajoe méds preciso,
pesando las cantidades de productos qui-
muicos que s¢ cspecifican en la tabla 4500-
H' :1, disolviéndolas en agua destilada a
25 °C w diluyendo a 1000 ml Esto es
capecialmente mporante para os tam-
pones borato v carbonato.

Hiérvase v enfriese el apua destilada
que tenga una conductividad inferior a
2 wohms'em. A 50 mil, afidgdasze 1 gota de
goluciin saturada de KC1 adecuada para
¢l uso en elecirodos de referencia. 5i el
pH de esta solucibn test estuviera entre
6,0 v T, utilbcese para preparar todas las
soluciones patrin.

Séguese KH,POy de 10 a 130 C du-
rante 2 horas antes de pesarbo, pero sin
calentar el tetraoxalaio de potasio hidra-
tado, incstable, por encima de &0 °C, ni
secar las otras sales especificadas para

Tampones. _

Aungque los producios guimicos de ca-
lided ACS sweben ser satisfactorios para
preparar soluckbnes tampon, cuando se
precise mayor precision se deben ufilizar
producios certificados, suministrados
por Mational Institute of Standards and
Technology. Para andlisis de rotina,
asensc las pastillas para tampones, pol-
viog o soluckones existentes en ¢l comer-
cio de calidad comprobada Al preparar
goluciones tampdin a partir de sabes abli-
das, verifiquese disoluciin completa.

Como norma, seleccidnense v prep-
rense las soleckones tampdn clasificadas
comn patrones primarios en la tabla
4500-H" 1, resérvense los patrones se-
cundaries para gifeaciones exiremas, én-
coniradas en las medidas de aguas resi-
duales. Consiliese en la tabla 4500-H <11
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el pH acepiade para soleciones fampin
patrdn a temperaturas distintas de 25 5C.
En el trabape rutinario, las soluciones
tampdn v las muestras deben conservare
en frasoos de polictileno. Renuévense Las
soluciones tampdn cada 4 semanas.

B Soducidn de rarrrate doido de pora-
S Agitese cnéricaments un exosso (3 a
10 gy de KHC,H,O, finamente cristali-
Zado, con 100 a 300 ml de agua destilada
@ 25 °C ¢n un frasco con tapdn de vidrio,
Sepdrese la soluckdn  transparcnie del
material no disuelio por decaniacidn o
filiracion. Consérvese duranie 2 meses o
mis, afiadiendo un cristal de timol (8 mum
didmetro) por cada 200 ml de sofucidn.

o Solwcide saurada de hidrdacida de
calein: Calcinese CaC(d, de tpo bajo en
dlcali, bicn lavado, en una capsula de
platine, por ignicidn durante 1 hora a
1.000 °C. Enfriese, hidritese por adiciin
lenta de agua destilada, con agitacion, v
caliéntese a ehullickin Enfriese, filtrese v
rechjase Ca{H ). sdlido en un filtro de
vidrio sinterizado de porosidad media.
Séquese a 110 °C, enfriese v pulvericese
hasts grinulos finos uniformes. Agitese
cnérgicamente un exceso de granulos fi-
nos con agua destilada en un fraseo de
podictibeno con tapdn. Déjese que la em-
peratura egoe a 25 °C tras la mezcla.
Filtrese el sobrenadante bajo succidn, a
través de un filire de vidrio sinterizado
de poresidad media v wtilbeese el Altrado
comd solucidn tampon. Deséchese la so-
lucion tampdn ceando el OO, atmosfér-
co produsca turbidez.

Sotuctones awiliares: NaOH 01 N
HCL 01 &, HCT 58 (Dillvanse 5 volbliome-
nes de HC1 6N con un volumen de agua
destilada), v solucion de fleomro dcido
de potasio (disuélvanse 2 g de KF en
2 ml de H:50 conc. v dilinyase a 100 ml
con agua destilada

4. Procedimiento

a)  Calibwado del aparare: Siganse las
instrucciones del fabricante, en cada

cases, para ¢l medidor de pH v para
conservacikin v preparacidn de los clec-

para su wso. Las soluciones reco-
memdadas para conservacikim de los elec-
irodos a corio plazo varian con el tipo de
electrodo v el fabricanie, pero gencral-
mente tenen una condwctividad superior
a 4.000 wohmios'cm. El agua del grifo cs
mejor sustituto que la destilada, pero lo
mejor para ¢l electrodo gsimple de vidrio
s tamipin pH 4, v s prefenble KO satu-
rado para un electrodo de referencia de
cabomelancs v Ag/AoCl La solucidn pre-
ferida para un elecirodo combinado es
KOl saturade. Mamténganse los electno-
dos himedos, devolviéndobes a la solu-
cifn para almacenado siempre gue WS¢
utilice el medidor de pH.

Amtes de su s, extrdiganse los elee-
trados de la soluckn de conservacion,
Evense v séquense con un pafio suave,
coldquense en b solucidn tarmpdn micial
v ajlstese ol punto de isopotencial (apar-
tado 2a anterior) Seleccionese un segun-
do tampon cuvo pH no se diferencie en
mmds de 2 unidades del de la muesira v
[évese la msestra v ¢l patrin a la misma
temperatura, gue puede ser la de la habi-
tacitn, wna fija {por cjemplo, 25 °C) o la
de una maecstra reciente. Séquense los
electrodes del primer tampon, ldvense
bien con agea destilada, séguense v su-
mérjanse en ¢l segundo tampon. Begls-
trese la temperatura medida v ajistese el
mando de ternperatura de forma gue ¢l
aparate indigue el valor de pH del tam-
pén a la temperatura de la prucha (ésie
es un ajuste de pendiente).

Utilicese ¢l valor de las tablas para el
tampin usado a la temperatura de la
prucha. Siguense los clectrodos del se-
oundo tampin, Bvense bien con agua
destilada v séquense bos electrodos como
s¢ indich antes. Sumérjanse on wn teroer
tampdin por debajo de pH 10, aproxima-
damenie 3 unidades distinge del segundo;
la lectura no debe difenie més de 0,1 uni-
dad del pH del tercer tampin. 5i ¢l apa-
rato muesira una respucsta distinta en
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mas de (1 unidad del pH esperado, com-
pruchese si los electrodos o el potencid-
metro tiene problemas {véanse apartados
S5a v mas adelante).

El objetivo de la estandarizacion con-
siste en ajustar la respuesta del electrodo
de vidrio al aparato, Cuando solo se rea-
licen determinaciones ocasionales del
pH, se estandarizard ¢l aparato antes de
cada una de elas. Cuando sean frecuen-
tes v el aparato sea cstable, estandaricese
menos @ menudo. Si el pH de las mues-
tras varia mucho, estandaricese cada
muestra con un wmpon cuvoe pH no di-
fiera mds de | o 2 unidades del de la
msestra.

b) Andlisis de la muesra: Establézca-
s¢ ¢l equilibrio entre electrodos v mies-
tra agitando ésta para asegurar su homo-
geneidad; la agitacion serd suave para
reducir al minimo ¢l armstre de didxido
de carbono. Para muestras tamponadas
0 con gran fuerza idnica, acondicidnense
los electrodos después de limpiarlos, in-
troduciéndolos en la muestra durante
I minuto. séquense v sumérjanse en otra
porcion nueva de la misma muestra, v
léase el pH.

Con soluciones diluidas, mal tampona-
das, equtlibrense los electrodos por in-
mersion en tres o cuatro porciones suce-
sivas de la muestra. TOmese ima muestra
nueva para medir el pH.

5. Deteccion de probéemas

a) Porenciometro: Para detectar el
origen de un problema, desconéctense los
electrodos v conéctese, por medwr de una
correa de conocircuito, la terminal del
electrodo de referencia a la del vidno
Obsérvese ¢l cambio de pH cuando se
ajusta el mando de calibrado del apara-
to. Siel potencidmetro funciona correc-
tamente, responderd de forma ripida v
uniforme a los cambios de calibrado en
una zona amplia de b escala Si falla, no
responderd v reaccionard de modo errd-

tico o mostrarda un cambio en el ajus-
te. Pasese a la escala de milivoltios sobre
fa cual la aguja debe sefalar cero. No
tratar de reparar el potencibmetro si se
carece de experiencia, limitindose al
mantenimiento descrito en el manual del
aparato.

by Electrodos: Sioel potencidmetro
funciona correctamente, hisquese el fallo
en ¢l par de electrodos. Sustitiiyase uno
cada vez, v compruébese de forma cruza-
da con dos ampones gue se diferencien
en 4 unidades de pH aproximadamente.
Una desviacion por encima de 0,1 unida-
des de pH indica un clectrodo defectun-
so. Los clectrodos de vidrio fallan por
araftazos, deterioro o camulo de restos
sobee la superficie del vidrio. Renwévese
¢l electrodo por inmersiones altermativas
en HC1 0.1 Ny NaOH 0.1 ¥ Si esto falls,
sumérjase a punta en solucion de KF
durante 30 segundos. Tras renovarlos,
déjense sumergidos una noche en tam-
pon de pH 7,0, Lavense v consérvense en
tampdo de pH 7.0. Lavense de nuevio con
agua destilada, antes de utilizarlos. las
capas de proteina se pueden eliminar
mojando los electrodos de vidrio con so-
lucién de pepsina al 10 por 100, ajustada
apHlal

Para compeobar ¢l electrodo de refe-
rencia, enfréntese la fem de un electrodo
de referencia dudoso, con otro del mismo
upe que se sepa que funciona bien
Usando un adaptador, conéctese el elec-
trodo de referencia bueno a la clavija ded
clectrodo de vidrio del potenciometro, v
¢l dudoso a la clavija del clectrodo de
referencia. Ajlistese el aparato para que
lea milivoltios v realicense lecturas con
los dos electrodos sumergides en la mis-
ma solucién de electrolito (KCl) v leego
en fa misma solucidn tampdn, Las lectu-
ras en milivoltios deben ser 0 = 5 mV

ambas soluciones. Si se utilizan

clectrodos diferentes, como plata:plata-
cloruro frente a calomelanos o viceversa,
la lectura serd 44 = 5 m para un buen
electrodo de referencia.
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Lios problemas del electrodo de refe-
rencia suclen deberse 8 uma comexibn
obstruida. La intermupeitn del flujo con-
finug de electrolito a ravés de la junia
produce un aumento del tiempo de res-
pucsta v desviaciones en la lectura. Las
Juntas obstruidas se limpian aplicando
succibn 4 la punta o hirviendo ésia en
apua destilada hasta que el electrolito
fuya libremenie al aplicar la succkn en
la punta o presion en ¢l onficio de Nena-
do. En el comercio existen junias de re-

puIEsto,
6. Precisitn y sesgo

Lilizando bien un medidor de pH con
buenos electrodos, se puede conseguir
una precisidn de £002 unidades de pH
v una precision de £0,05 unidades de
pH. Sin embargoe, en condickones norma-
bes, el limite de precisin es 0,1 unida-
des de pH, especialmente para determi-
nackomes en ¢l aows v soluciones mal
tamponadas. Por csa razén, el pH se
diebe dar en los valores mids prdximos a
0.1 wnidad de pH. 5S¢ analizd en 30 labo-
ratorios una muesira sintética de solo-
cibn tampon Clark v Lubs de pH 7,3,
clecromdéricaments, con una desviaciin
cstindar de = 0,13 unidades de pH.
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