UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA

“FORMULACION DE UN INSECTICIDA NATURAL A BASE DE
CONCENTRADO DE ALCALOIDES DEL Lupinus mutabilis (TARWI)”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO QUIIMICO

AUTOR
EDWIN RIVELINO ORTEGA SILVA

ASESOR

Ing. CARMEN MABEL LUNA CHAVEZ Q‘?“z‘é{,

LINEA DE INVESTIGACION: INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Callao, 2022

PERU






UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
IX CICLO DE TESIS
JURADO DE SUSTENTACION DE TESIS

FACULTAp
bl 3
¥aimine ¥

ACTA N° 100 DE SUSTENTACION DE TESIS CON CICLO DE TESIS
PARA LA OBTENCION DEL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO QUIMICO

LIBRO 01 FOLIO N° 101 ACTA N° 100 DE SUSTENTACION DE TESIS CON CICLO DE TESIS
PARA LA OBTENCION DEL TIiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO QUIMICO

A los 05 dias del mes de noviembre del afio 2022, siendo las 08:40 horas, se reunieron, en la sala
meet: https://meet.google.com/bpv-xvfd-mxu, el JURADO DE SUSTENTACION DE TESIS para la
obtencion del TITULO profesional de Ingeniero Quimico de la Facultad de Ingenieria Quimica,
conformado por los siguientes docentes ordinarios de la Universidad Nacional del Callao:

Ing. CARRASCO VENEGAS LUIS AMERICO PRESIDENTE
Ing. ANGELES QUEIROLO CARLOS ERNESTO SECRETARIO
Ing. RANGEL MORALES FABIO MANUEL VOCAL

Ing. LUNA CHAVEZ CARMEN MABEL ASESORA

Se dio inicio al acto de sustentacion de la tesis del bachiller ORTEGA SILVA EDWIN RIVELINO, quien
habiendo cumplido con los requisitos para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Quimico, sustenta la
tesis titulada “FORMULACION DE UN INSECTICIDA NATURAL A BASE DE CONCENTRADO DE
ALCALOIDES DEL Lupinus mutabilis (TARWI)”, cumpliendo con la sustentacion en acto publico, de
manera no presencial a través de la Plataforma Virtual, en cumplimiento de la declaraciéon de
emergencia adoptada por el Poder Ejecutivo para afrontar la pandemia del Covid-19, a través del D.S.
N° 044-2020-PCM vy lo dispuesto en el DU N° 026-2020 y en concordancia con la Resolucién del
Consejo Directivo N° 039-2020-SUNEDU-CD vy la Resolucién Viceministerial N° 085-2020-MINEDU,
gue aprueba las "Orientaciones para la continuidad del servicio educativo superior universitario";

Con el quoérum reglamentario de ley, se dio inicio a la sustentacién de conformidad con lo establecido
por el Reglamento de Grados y Titulos vigente. Luego de la exposicién, y la absolucion de las
preguntas formuladas por el Jurado de Sustentacién y efectuadas las deliberaciones pertinentes,
acordd: Dar por APROBADO con la escala de calificacién cualitativa MUY BUENO vy calificacién
cuantitativa DIECISEIS (16), la presente Tesis, conforme a lo dispuesto en el Art. 27 del Reglamento de
Grados y Titulos de la UNAC, aprobado por Resolucién de Consejo Universitario N° 099-2021-CU del
30 de junio de 2021.

Se dio por concluida la sustentacion a las 09:15 horas del dia 05 de noviembre del afio en curso.

(< /

Ing. CARRASCO VENEGAS LUIS AMERICO Ing. ANGELES QUEIROLO CARLOS ERNESTO
PRESIDENTE DE JURADO DE SUSTENTACION SECRETARIO DE JURADO DE SUSTENTACION
g >
A — '-',-) o
iy {hfa:-r.-{ e &cﬂ
7
Ing. RANGEL MORALES FABIO MANUEL Ing. LUNA CHAVEZ CARMEN MABEL

VOCAL DE JURADO DE SUSTENTACION ASESORA DE JURADO DE SUSTENTACION


https://meet.google.com/bpv-xvfd-mxu

INFORMACION BASICA

FACULTAD:

Facultad de Ingenieria Quimica

UNIDAD DE INVESTIGACION:

Facultad de Ingenieria Quimica

TiTULO:

“Formulacion de un insecticida natural a base de concentrado de alcaloides
del Lupinus mutabilis (tarwi)”

AUTOR:

Edwin Rivelino Ortega Silva / C6digo ORCID (0000-0003-0522-3273) / DNI
(47563179)

ASESOR:

Mg. Carmen Mabel Luna Chavez / Cédigo ORCID (0000-0002-8019-8760)
/ DNI (08796929)

LUGAR DE EJECUCION:

Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional de Callao.

UNIDAD DE ANALISIS:

Insecticida natural.

TIPO:

Investigacion aplicativa / Enfoque cuantitativo / Disefio experimental /
Causa — efecto.

TEMA OCDE:

Ingenieria de proceso.



HOJA DE REFERENCIA DEL JURADO Y APROBACION

Miembros del jurado

Ing. Carrasco Venegas, Luis Americio
Ing. Angeles Queirolo, Carlos Ernesto
Ing. Rangel Morales, Fabio Manuel
Lic. Alvarado Bravo, Nestor Marcial

Ing. Luna Chavez, Carmen Mabel

Presidente
Secretario
Vocal
Suplente

Asesor



DEDICATORIA

Dedico este gran esfuerzo a Dios
por guiar siempre mis pasos,
acompafarme en  congojas,
alegrias y grandes batallas.

A mi madre y hermanos que han
sido el motor y la motivacién
constante para seguir
desarrollandome constantemente

en este gran reto que es la vida.



INDICE

INDICE DE TABLAS .....ooieeeeeeeeeeeeeete ettt ettt eae e eae e 4
INDICE DE FIGURAS ......ooviieeeeeeeeeeeee e ee ettt 5
RESUMEN ... e 7
ABSTRACT e e e n e 8
INTRODUGCCION .....otiiiiiininiititeeeses sttt 9
I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 11
1.1. Descripcion de la realidad problematica .............ccoovvvvviviiiiieeeeeeenns 11
1.2. Formulacion del problema..........cccooeeeeviiieiiiiiiie e 11
1.2.1. Problema general............ooouuiiiiii e 11
1.2.2. Problemas eSpecCifiCOS ..........ueiiiiiiiiiiiiicie e 12
S T O] o 1= 1Y/ 0 1SRRI 12
1.3.1. ObJetiVO gENEIAL......ccccee e 12
1.3.2. Objetivos €SPECITICOS ......ovvveiiiiiei e 12
1.4, JUSHICACION ... 12
1.5. Delimitantes de la investigacion................cceiiiii i, 13
15,0, TEOMCO ..ceeieiee ettt e e e e 13
T =T 4 ] oL = | 13
1.5.3. ESPACIAL ...eeviiiiiiiiiiiiiiiit e 13
1. MARCO TEORICO ....cuiiiiiieiiiiiieieieie sttt 14
P2 N g1 =T ot =T0 (= g =T 14
2.1.1. Antecedentes iNterNacioNAlesS .............uuuuuruuumriimiiiiiiiiiiiiiiiiiaiiniaaens 14
2.1.2 Antecedentes NACIONAIES ............eeviiiieeiiiiiiiiieee e 15
2.2. BASES TEONICAS ... .uuvvviiiiieiee ettt 18



2.2.1. Lupinus mutabiliS (tarwi) .......ccooeeeeeiiiieiiiiiie e e e e eeeenns 18

2.2.2 Composicion quimica del tarwi 0 chocho...........ccccccoovviiiiiiiieennnn. 20
2.2.3 Alcaloides quinolizidinicos (AQ) del Lupinus mutabilis ................. 20
2.2.4. Propiedades de los alcaloides ..............uuveuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 23
2.2.5 INSECHCIAAS ...ttt nnennee 24
2.2.6. INSECHiCIda NALUTAL .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
2.3 MarCO CONCEPLUAL.......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiibiiiiiib i 28
2.3.1 AICAIOIAR ...ttt 28

2= T T 28
2.3.3 Extraccion de alcaloides del tarwi..........coccvvviieiiiieeiiiiiiiiieeeeen 28
2.3.4 Cuantificacion de alcaloides...........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeen 30
2.3.5 Formulacion de insecticida natural..................eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien. 31
2.3.6 Plaga de afidos Schizaphis graminum ..............cccccvveveiiiiiienninennnn. 32
2.3.7 Efecto biocida del insecticida formulado ...........ccccccoovniiiiiiiieennen. 33
2.4 Definicion de términoSs DASICOS ..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 34
1. HIPOTESIS Y VARIABLES. ......coviiiieeeeeeee et 36
3.1 HIPOIESIS ...ttt 36
1.1.1 Operacionalizacion de variables ...................uvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 36
IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO .....cooiiiiiieieceeceeee e 38
4.1 Diseio MetodolOgICO .....coooveeeeeeeeeeeeeee e 38
4.2 Método de iINVESHIGACION ......ccoeeeeeeiieeeeeeeeeeeeee e 39
4.3 PObIacion Y MUESHIA .......cvvveiiiiii e 45
4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado..........cccccevvveiiieieeeeeeeeiiinnnn, 45



4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos .........cccceveeveeeenn.. 45

4.5.1 EQUIPOS Y MALEAlES.....ccceeeeeeeeeeeeeeeee e 46
4.6 Analisis y procesamiento de datosS............cceeeeeeeeeeee e, 47
4.7 Aspectos éticos en iNVeSIgacCiON ............coevviiiiiiiiiieeeee e 48
V. RESULTADOS ...t e e e e 49
5.1 ReSultados AeSCrIPLIVOS ........uuuuuuiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeieeeeeeneneeeneeeenaee 49
5.2 Resultados inferenciales................uuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenene 52
VI. DISCUSION DE RESULTADOS ......oooviiieieeeeecee e 57

6.1 Contrastacion y demostracién de la hipotesis con los resultados.... 57

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.......... 58
6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes........ 58
VII. CONCLUSIONES ... .o e 59
VIII. RECOMENDACIONES. ... 60
IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 61
ANEX O S e 67
Anexo 1. Matriz de CONSIStENCIA .........cceevviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 68



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Clasificacion taxonomica del tarwi...........cccoeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeee, 19
Tabla 2 Produccién de tarwien el Perl ..., 19
Tabla 3 Principales regiones productoras de tarwi en el Peru............... 20
Tabla 4 Composicién de AQ en la semilla del tarwi................ccooevvvnnnnnn. 23
Tabla 5 Contenido de alcaloides en diferentes especies de Lupinus..... 23
Tabla 6 Clasificacion de insecticidas .............ccoeeeeeeeeeeee e, 25
Tabla 7 Clasificacion segun la formulacion liquida ...............cccevvvvvvnnnnnn. 26
Tabla 8 Composicién para formulacion de biocida. ............ccccoevvveinnnnnnn. 27
Tabla 9 Métodos para cuantificar alcaloides.............cccceeeeeeeeiieeeeeeeee, 30
Tabla 10 Operacionalizacion de variable...............ccccoooeeiee e, 37
Tabla 11 Disefio experimental ...........cooovvviiiiiiiiiiieieeeeee e, 38
Tabla 12 Formulacion A, 10 % (V/V) ..ccooeeeiiiiiiee e 42
Tabla 13 Formulacion B, 20 % (VIV) ..ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42
Tabla 14 Formulacion C, 30 % (V/V)......uueeeeeieeiiiiiiiiieeeee e 43
Tabla 15 Efecto biocida de las formulaciones............ccccooeeeeeiiieieeeeeen. 44
Tabla 16 Caracteristicas del agua residual del tarwi..................coouvueeen. 49
Tabla 17 Densidad del concentrado de alcaloides...............ccoeeeeeeeeennn. 49
Tabla 18 pH del concentrado de alcaloides ...........cooeevvviiiieeeeeeeeeeiiiinnnn, 50
Tabla 19 Alcaloides en el concentrado de tarwi..........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 50
Tabla 20 Formulaciones para el insecticida natural .....................c..eee.... 51
Tabla 21 Efecto biocida de formulaciones ............ccoevvvviiiiieeeeeieeeeiiinnnnn, 51



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Variedad de flores y semillas del Lupinus mutabilis (tarwi)...... 18

Figura 2 Estructura molecular de la lupanina..........cccccccovviviiiiiniiinnnnnnn. 21
Figura 3 Estructura molecular de la esparteina .............cccceevvvvvvieneeeenn. 22
Figura 4 Estructura molecular de los isémeros de hidroxilupanina........ 22
Figura 5 Afidos Schizaphis graminum o pulgén verde.............c............. 32
Figura 6 Plaga de afidos en hortaliza...........ccccccoeiviiiiiiiiiiiee 33

Figura 7 Diagrama de proceso para la extraccion y cuantificacion de

alcaloides totales del tarwi..............eoiiiiiiiiiiiiii e 40
Figura 8 Prueba de signos para mediana: densidad..............cccccceeeeeeenn. 52
Figura 9 Prueba de signos para mediana: pH .......cccccccvvviiiiiiiiiiiiinnnnn. 52
Figura 10 Prueba de signos para mediana: % alcaloides...................... 53
Figura 11 Prueba de chi-cuadrado............cooooeviiiiiiiiiiiiiiccciiccceieeeees 54
Figura 12 Tabla cruzada de formulacion vs n°® &fidos muertos .............. 55

Figura 13 Prueba de chi-cuadrado de Pearson para hipétesis general . 56


file:///D:/WALO/INFORME%20FINAL%20DE%20TESIS-2022-EDWIN%20ORTEGA/INFORME%20FINAL%20DE%20TESIS-EDWIN%20ORTEGA%20SILVA-2022%20-%20final.docx%23_Toc119857573

ABREVIATURAS

AQ: Alcaloide quinolizidinico.

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion.

INIAP: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

MIDAGRI: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas.

SENASA: Servicio Nacional de Sanidad Agraria.

UNA: Universidad Nacional de Costa Rica.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo la formulacién de
un insecticida natural a base de un concentrado de alcaloides del Lupinus
mutabilis (tarwi) a nivel de laboratorio. Se evaluaron las caracteristicas del
concentrado de alcaloides; densidad, pH y contenido de alcaloides
expresados en % de lupanina por ser el alcaloide mayoritario del tarwi
mediante titilacion acido-base. Se propuso tres formulaciones A, By C de
insecticida natural elaborados al 10 % (v/v), 20 % (v/iv) y 30 % (v/v)
respectivamente. Para la evaluacién del efecto biocida, cada una de las
formulaciones, fueron aplicadas sobre una plaga de afidos Schizaphis
graminum después de 24 horas y 48 horas mediante el conteo de placas
con el porcentaje de mortandad. Los resultados mostraron que el
concentrado de alcaloides tiene 8.71 de pH, densidad igual a 1.18 g/mL y
2.90 % de alcaloides totales expresados en % de lupanina como alcaloide
mayoritario. El insecticida natural formulado a base de concentrado de
alcaloides del Lupinus mutabilis (tarwi), presenta efecto biocida en
cualquiera de las formulaciones propuestas. Concluyendo asi que la
formulaciéon C de mayor concentracion con un 30 % (v/v) de alcaloides
totales tiene un mejor efecto biocida después de 48 horas de su

aplicacion.

Palabras clave: Formulacioén, insecticida natural, alcaloides, tarwi.



ABSTRACT

The objective of this research work was the formulation of a natural
insecticide based on a concentrate of alkaloids from Lupinus mutabilis
(tarwi) at the laboratory level. The characteristics of the alkaloid
concentrate were evaluated; density, pH and alkaloid content expressed
in % lupanine for being the majority alkaloid of tarwi by acid-base titration.
Three formulations A, B and C of natural insecticide made at 10 % (v/v),
20 % (v/v) and 30 % (v/v) respectively should be selected. For the
evaluation of the biocidal effect, each one of the formulations was applied
on a pest of Schizaphis graminum aphids after 24 hours and 48 hours by
counting plates with the percentage of mortality. The results showed that
the alkaloid concentrate has a pH of 8.71, a density equal to 1.18 g/mL
and 2.90 % of total alkaloids expressed as % lupanine as the major
alkaloid. The natural insecticide formulated based on concentrated
alkaloids from Lupinus mutabilis (tarwi), has a biocidal effect in any of the
proposed formulations. Thus concluding that the highest concentration
formulation C with 30 % (v/v) of total alkaloids has a better biocide effect

after 48 hours of its application.

Keywords: Formulation, natural insecticide, alkaloids, tarwi.



INTRODUCCION

La tendencia actual, en pleno siglo XXI, es apostar por la elaboracién de
productos naturales a base del aprovechamiento maximo de los residuos
generados en las distintas actividades econdmicas, entre las cuales
tenemos a la agricultura (1). El excesivo uso de insecticidas quimicos en
esta actividad economica ha generado problemas de residualidad,
contaminacion, resistencia y efectos agudos a largo plazo sobre la salud
humana, medio ambiental incluido los suelos, aguas superficiales y
subterrdneas. Si bien es cierto, estos plaguicidas son efectivos y
comercialmente muy conocidos por su facil accesibilidad, bajo costo y alta
letalidad; estos también generan efectos colaterales en las abejas y los
enemigos naturales de las plagas, poblaciones de aves, organismos
acuaticos y en la biodiversidad en general (2).

Los productos naturales con propiedades biocidas representan una
alternativa prometedora para el control integrado de plagas ya que alargan
el intervalo de aplicacion de los productos sintéticos, reduciendo su uso y
el gasto invertido en ellos, al tiempo que prolongan la vida util de dichos
plaguicidas en los casos de mayor impacto. En consecuencia, existen los
alcaloides; metabolitos secundarios de las plantas domesticadas o
silvestres presentes en el grano andino comunmente llamado chocho o
tarwi (3).

Esta leguminosa andina es mayormente conocida por sus propiedades
nutricionales; es decir, solo es aprovechado el grano como tal, mas no se
le da importancia a los alcaloides presentes. Si bien es cierto, se han
desarrollado y modificado muchos sistemas para el proceso de su
desamargado, éstos generan agua residual de cada operacion las que se
encuentran cargadas de alcaloides que iran a parar al cuerpo de agua
receptor o simplemente al alcantarillado desaprovechando el potencial

biocida a mayor escala (4).



En ese sentido, ha reportado la existencia de diferentes tipos de alcaloides
quinolizidinicos (AQ) presentes en granos de Lupinus mutabilis (tarwi),
entre los que destacan mayormente la esparteina, lupanina e
hidroxilupanina los mismos que le proporcionan cierto grado de toxicidad
y el sabor amargo caracteristico (5). El amargor del tarwi ha sido usado
por pequefios agricultores de algunas comunidades andinas para eliminar
las garrapatas y otros acaros en el ganado de ovino y en camélidos, de la
misma manera se utilizan como protector y regulador del crecimiento en

los cultivos de maiz, trigo, soja y papa (6).

Ante esta problematica el objetivo de este trabajo de investigacion es la
formulacion de un insecticida natural a base de concentrado de
alcaloides del Lupinus mutabilis (tarwi) el cual tiene efectos biocidas

sobre plagas que impactan negativamente a la agricultura.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

En la actualidad a nivel mundial hay un excesivo uso de insecticidas
guimicos comerciales o también llamados agroquimicos; distribuidos y
comercializados en todos los continentes, y su uso indiscriminado se
debe a que estos productos son de bajo costo y muy letales ya que atacan
a las plagas en general, no obstante, estan generando efectos colaterales
al medio ambiente en general como: problemas de residualidad,
contaminacién y resistencia por su alto grado de toxicidad (7).

Los productos naturales con propiedades biocidas representan una
alternativa prometedora para el control integrado de plagas ya que al ser
productos naturales aportan beneficios a la salud medioambiental y
humana; generando asi impactos positivos. Es por ello que algunos
paises estan tomando en serio la conciencia ambiental positiva de optar
por productos biodegradables y ecoamigables que poco a poco a nivel
region esta medida ha sido replicada como buena practica (2).

Los alcaloides quinolizidinicos presentan gran concentraciéon de

lupanina, esparteina y lupinina (5). Estos han sido usados en

comunidades de agricultores como protector y regulador del crecimiento

en los cultivos y por sus efectos nematicidas (6).

Aun cuando la tendencia es elaborar productos naturales, no se ha

reportado la formulacion de un insecticida a base de concentrados de

alcaloides de este grano andino, el tarwi.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢, Cual es la formulacion para el insecticida natural a base de concentrado

de alcaloides del Lupinus mutabilis (tarwi)?
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1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cudles son las caracteristicas del concentrado de alcaloides que se
utilizara como base para la formulacién del insecticida natural?
b. ¢Cual es el efecto biocida del insecticida natural formulado a base de

concentrado de alcaloides del Lupinus mutabilis (tarwi)?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Formular un insecticida natural a base de concentrado de alcaloides del

Lupinus mutabilis (tarwi).
1.3.2. Objetivos especificos

a. Evaluar las caracteristicas del concentrado de alcaloides del Lupinus
mutabilis (tarwi) que debe contener el insecticida natural.
b. Evaluar el efecto biocida del insecticida natural formulado a base de

concentrado de alcaloides del Lupinus mutabilis (tarwi).

1.4. Justificacién

El resultado de esta investigacion aportara a la reduccion del impacto
ambiental negativo producido por los plaguicidas sintéticos
comercializados actualmente ya que al ser natural sera amigable con el
medio ambiente; la elaboracion de este insecticida natural sera para el
control de las plagas que afectan a la agricultura nacional.

Desde el punto de vista econdmico el aporte resultante de este trabajo es
beneficioso ya que se dara un valor agregado a los residuos generados
en los procesos relacionados al tarwi.

Desde hace décadas y actualmente el uso de plaguicidas quimicos en las
actividades de agricultura para el control de plagas es de uso comudn. Si
bien protegen los cultivos y productos agropecuarios, no obstante, por su
naturaleza toxica de la misma implican riesgos para la salud humana, el
medio ambiente y animal ya que este ultimo incluye a los distintos insectos
polinizadores benéficos que son parte del equilibrio natural (2).
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Por ser un producto nuevo, la competitividad con los demas plaguicidas
de uso comercial no sera un problema ya que segun la Oficina de Estudios
Econdémicos y Estadisticos del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego -
MIDAGRI la perspectiva del sector agropecuario para los proximos afios
es positiva y de crecimiento. Este incremento se encuentra sustentado en
las proyecciones de la demanda interna y de la mejora de la actividad

econdémica mundial para el caso de las agroexportaciones (8).
1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Tebrico

La presente investigacion abarcdé las pruebas de extraccion vy
cuantificacion de los alcaloides ademas la realizacion de las
formulaciones del insecticida natural hasta las pruebas del efecto biocida
del insecticida natural a base concentrado de alcaloides del tarwi.

1.5.2. Temporal

El desarrollo de las formulaciones del insecticida natural y las
correspondientes pruebas se realizé en el periodo de julio hasta octubre
del presente afio.

1.5.3. Espacial

La formulacién del insecticida natural se realiz6 en los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao. Los
andlisis fisicoquimicos, cuantificacion de alcaloides y efecto biocida fueron

realizados en un laboratorio externo.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el trabajo de investigacién “Determination of quinolizidine alkaloids in
different Lupinus species by NACE using UV and MS detection”, los
autores demuestran mediante la técnica instrumental de cromatografia de
gases acoplado a un espectrometro de masas (GC-MS) que el contenido
de alcaloides totales del grano de tarwi varia entre el 0,43 % al 5,13 %.
Los alcaloides quinilizidinicos (AQ) alteran los receptores de acetilcolina
gue son responsables de la sinapsis en el sistema nervioso central de los

seres vivos conllevando asi a la degeneracion neuronal y muerte (5).

En el trabajo de investigacion “Activity of quinolizidine alkaloids from three
Mexican Lupinus against the lepidopteran crop pest Spodoptera
frugiperda”, los investigadores demostraron mediante la cromatografia de
gases capilar-espectrometria de masas la cuantificacion de AQ de tres
especies mexicanas de Lupinus (Fabaceae): L. montanus (HBK), L.
stipulatus (Agardh) y L. aschenbornii (Schauer), asi mismo definen que
sus extractos pueden tener usos alternativos como fuentes potenciales de
insecticidas naturales (para controlar poblaciones de plagas), el efecto
insecticida fue evaluado usando larvas del gusano cogollero, Spodoptera
frugiperda (Smith) como plaga modelo (9).

En el trabajo de investigacion “Propiedades y aplicaciones de los
alcaloides del chocho (Lupinus mutabilis sweet)”, concluyeron que al
mezclar extractos de chocho con 2 % de alcaloides y los extractos de
mashua (Tropaeolum tuberosum R. y P.) con 4.12 % de isotiocianatos; el
producto tiene propiedades nematicidas, provocando la mortalidad del
93.3% Yy 96.7 % de larvas expuestas, respectivamente, comparado con el
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principio quimico carbofuran presente en los agroquimicos comerciales

produciendo la muerte del 30 % de la poblacion objetivo (10).

En el trabajo de investigacion “Actividad antifingica in vitro del extracto
acuoso y alcaloideo de Lupinus spp. sobre Moniliophthora roreri”, los
autores concluyeron que en condiciones de laboratorio los alcaloides
presentes en las semillas de L. montanus y hojas mas tallos de L.
campestris y L. montanus presentan un efecto fungicida sobre M. roreri,
tanto en extractos acuosos como en alcaloideos. El bioensayo realizado
muestra un 83.6 % de porcentaje de inhibicidn de esporas de M. roreri con
el extracto alcaloideo a partir de semillas de L. montanus, con la mayor

concentracion de 10 mg/mL de extracto (11).

En el trabajo de investigacion “El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet.) y sus
parientes silvestres”, concluyeron que el agua de tarwi es un excelente
repelente de insectos, que controla pulgones, trips y la pulguilla saltona
de la papa (Epitrix subcrinita), asi como al gorgojo de los Andes en el
cultivo de papa (Premnotripes solani). Con la ayuda de un atomizador
aplicaron en los rastrojos de los cultivos para evitar la puesta de huevos
por gorgojos adultos y de esta manera evitar su ataque desde estadios
iniciales del cultivo de papa (12).

2.1.2 Antecedentes nacionales

En el trabajo de investigacion “Efecto antifungico del extracto acuoso de
semillas del chocho, Lupinus mutabilis sobre Alternaria solani y Fusarium
solani”, los autores concluyeron que el porcentaje de inhibicion del
crecimiento de los dos tipos de hongos que posee el extracto acuoso de
semillas de Lupinus mutabilis, chocho o tarwi fue de 14,66 % a 74,2 %
para Alternaria solani, mientras que en Fusarium solani, hallaron desde
los 10,13 % hasta los 66,86 % a la concentracion 1 y 13 mL de extracto

acuoso en 100 mL de medio de cultivo, respectivamente; para ambos
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casos obtuvieron que a mayor concentracion de extracto acuoso aumenta

el porcentaje de inhibicion de crecimiento de los hongos (13).

En el trabajo de investigacion “Determinacion del efecto biocida del
extracto acuoso de semillas de Lupinus mutabilis sweet (Tarwi) sobre
Thrips tabaci Lindeman (Trips) en cultivos de cebolla”, el autor obtuvo
como resultado de su investigacion que el extracto acuoso de alcaloides
con mayor eficiencia en el control de la plaga de insectos adultos de Thrips
tabaci L. fue el de una concentracion de 40 % (m/v) de las semillas de
Lupinus mutabilis sweet (tarwi) que origind una mortandad de 96.67 % de
estos insectos después de 48 horas de aplicacién. En el control de larvas
de Thrips tabaci L., fue el de una concentracion de 40 % (m/v) con un 100
% de mortandad, el que tuvo mayor eficacia después de 48 horas de
aplicacion a escala de laboratorio, demostrando asi la caracteristica

nematicida de los alcaloides quinolizidinicos del tarwi (14).

En el trabajo de investigacion “Actividad deterrente y acaricida de
principiosactivos de quinuas amargas, aceites esenciales y tarwi”, el autor
concluye que los productos naturales representan una alternativa muy
innovadora y de alto potencial para el control integrado de plagas, es por
ello que su investigacion evaluo la actividad deterrente y acaricida de
extractos de variedades de quinuas amargas (42.1 %) y tarwi (94.3 %)
sobre la especie E. paemulata. La actividad acaricida fue confrontada

frente al pesticida sintético Amitraz (15).

En el trabajo de investigacion “Evaluacion del efecto escabicida del
extracto Lupinus mutabilis sweet (Tarwi), para el tratamiento de la
escabiosis, “sarna humana”, en pacientes del Hospital Regional Honorio
Delgado”, el autor realiza el proceso de elaboracion de un producto para
tratar una enfermedad; concentré extractos rico en alcaloides del tarwi
expresado en % de lupanina mediante la maceracion de 24 horas y
posterior extraccion a reflujo de 2 horas, empleando la mezcla
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hidroalcoholica agua-etanol (70:30) se obtiene la mayor extraccion de los
alcaloides totales (2.98 %), seguido por el agua (2.48 %); los cuales se
expresan en contenido de lupanina por ser el alcaloide predominante en
el Lupinus mutabilis sweet (tarwi), posteriormente es cuantificado

mediante titulacién acido-base (16).

En el trabajo de investigacion “Obtencion de un biocida natural a partir de
la planta Ipomea carnea (Borrachera) para el control del Spodoptera
frugiperda (gusano cogollero)”, para la elaboracion de un biocida el autor
evaluo parametros del extracto acuoso a partir de tallos, hojas y flores de
la planta llamada borrachera (L. carnea) resultdé con las siguientes
caracteristicas fisicoquimicas: conductividad eléctrica, 3.08 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.
frugiperda) con un porcentaje de mortalidad del 90 % y una dosis letal de
36 horas, es decir que a las 36 horas ha matado el 50 % de las larvas;
demostrando asi el poder nematicida (17).
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Lupinus mutabilis (tarwi)

El tarwi o chocho es una leguminosa (Ver figura 1) cultivada por los
antiguos pobladores de la regibn andina central desde épocas
prehispéanicas, teniendo como principales regiones de los Andes: Bolivia,
Ecuador y Peru, se cultiva en altitudes entre los 2500 y 3400 m.s.n.m., en
climas templados y frios, siendo susceptible al exceso de humedad. Un
factor que limita el consumo humano y en la industria alimentaria es el
pronunciado sabor amargo; caracterizado debido a su alto contenido de

alcaloides; metabolitos secundarios que le da la caracteristica amarga (3).

Figura 1

Variedad de flores y semillas del Lupinus mutabilis (tarwi)

Fuente: Gulisano et al. (2019)

En la tabla 1 (p. 19), se observa la clasificacién taxon6mica del grano

andino:
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Tabla 1

Clasificacion taxonomica del tarwi

Clasificacion Descripcion
Division Embriofitas
Sub Division Angiosperma
Clase Dicotiledoneas
Sub Clase Arquiclamideas
Orden Rosales
Familia Leguminosas
Sub Familia Papilionaceas
Género Lupinus
Especie mutabilis

Nombre cientifico  Lupinus mutabilis

Nombre Comun Tarwi, Chocho

Fuente: Rodriguez (2009)

El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego - MIDAGRI (8), reporté un
incremento de 3,2 % en promedio anual la produccion del grano andino,
tarwi; en los ultimos cinco afos desde el periodo 2015 al 2020; siendo

muy positivos esos resultados tal como se indica en la tabla 2.

Tabla 2

Produccién de tarwi en el Peru

%
Indicadores 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Var.
Prom.

Produccion (tn) 13050 14,246 13,886 16,432 16,087 15,809 3.2

Superficie
cosechada (ha) 9,851 11,275 10,504 11,716 11,747 11,307 2.3
pendimiento 1,325 1,264 1,322 1,403 1,369 1,398 0.9
(kg/ha)
Precio promedio 388 3,32 312 334 3.38 409 09
en chacra

Fuente: MIDAGRI (2021)
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La tabla 3 muestra las regiones mas productoras del lupino andino en el
Peru, siendo La Libertad, Cusco, Apurimac, Puno y Huanuco las de mayor
produccion; juntos representan cerca del 85 % de la produccién total. Del
mismo modo, Apurimac es la region que mas ha crecido en los ultimos
cinco afos; esto es muy positivo ya que las proyecciones para los

siguientes afios seran mucho mas favorables.

Tabla 3

Principales regiones productoras de tarwi en el Peru

Produccioén (Toneladas métricas)

0
% %

Region 2015 2016 2017 2018 2019 2020  Var. Pa”'z%%c'on
Total 13050 14,246 13,886 16,432 16,087 15,809 3.2

La Libertad 5053 4,107 4,681 6,083 5803 5,132 0.3 325
Cusco 2,163 3,052 3,050 3,067 2576 3,050 5.9 19.3
Apurimac 937 1,581 1,727 2,333 2212 2,491 17.7 15.8
Puno 1,782 1,737 1,447 1,401 1,411 1,428 -3.6 9.0
Huanuco 1,129 1,011 1,079 1,024 1,251 1,346 3 8.5
Cajamarca 370 420 315 415 445 448 3.2 2.8
Junin 247 523 562 595 651 732 19.9 4.6
Ancash 642 159 368 577 430 7.7 2.7
Huancavelica 826 573 272 485 692 582 -5.7 3.7
Ayacucho 459 478 219 555 399 109 -21.3 0.7
Amazonas 71 76 66 89 70 62 -2.2 0.4
Pasco 13 46 8 -13.5 0.0

Fuente: MIDAGRI (2021)

2.2.2 Composicion quimica del tarwi o chocho

Los granos de tarwi contienen proteina (44 %), grasa (16.5 %), con
contenido de &cido linoleico (omega 6), carbohidratos (28 %), alcaloides
principalmente: esparteina, lupanina y otros que en su conjunto varian
entre 0.3 % a 3.5 % en funcién a la variedad de la misma (18).

2.2.3 Alcaloides quinolizidinicos (AQ) del Lupinus mutabilis

Un alcaloide es un compuesto organico de origen natural (generalmente
vegetal), que en su estructura contiene nitrdgeno que se encuentra
generalmente intraciclico, que al ser sintetizados forman aminoéacidos.
Adicionalmente, respecto a la caracteristica fisicoquimica los alcaloides

por ser quimicamente sustancias nitrogenadas conformado por anillos
20



heterociclicos de quinolizidina (AQ) con inclusiones de dos moléculas de
nitrogeno dandole un caracter basico en la escala del pH (19).

Los alcaloides de mayor presencia en esta leguminosa son la lupanina y
la esparteina. El tarwi muestra la siguiente composicion de alcaloides:
Lupanina 46 %, esparteina 14 %, 4- hidroxilupanina 10 %, isolupanina 3

%, n-metilangustifolina 3 %. 13-hidroxilupanina 1 % (18).

Lupanina. Es el alcaloide que se encuentra en mayor
concentracion en el tarwi, tiene actividad antibacteriana, nematicida
y que puede utilizarse como insecticida sobre lepidopteros y
coleopteros (20).

Formula estructural: CisH24N20

Peso molecular : 248 g/mol

Punto de ebullicion : 190 a 193 °C

indice de refraccién: 1.544

Densidad : 0.98 g/mL
Soluble en : Agua, cloroformo, diclorometano y alcohol
Figura 2

Estructura molecular de la lupanina

Fuente: Jarrin (2003)

Esparteina. Es el alcaloide que le da al tarwi la caracteristica del
sabor amargo (20).

Formula estructural : CisH26N2

Peso molecular : 234 g/mol

Punto de ebullicién : 311 °C
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Densidad :1.02 g/mL

Insoluble en : Agua, cloroformo, éter y alcohol
Figura 3

Estructura molecular de la esparteina

Fuente: Jarrin (2003)

Hidroxilupanina. Este compuesto tiene dos formas isémeras que
depende de la localizacion del grupo hidroxilo (OH)" en su
estructura basica, siendo estas 4-hidroxilupanina y 13-
hidroxilupanina (20).

Formula estructural : CisH24N202

Peso molecular : 264 g/mol
Punto de ebullicion : 311 °C
Densidad :1.25 g/mL
Figura 4

Estructura molecular de los isémeros de hidroxilupanina

4-hidroxjlupanina 13-hidroxilupanina.

Fuente: Jarrin (2003)

En la tabla 4 se presenta la composicién de los AQ de la semilla de tarwi

donde se observa que la lupanina es el alcaloide mayoritario.
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Tabla 4

Composicion de AQ en la semilla del tarwi

Alcaloides AQ (g/100 g semilla)
Lupanina 0.7305
Esparteina 0.2673
1-3 Hidroxilupanina 0.1472
4-Hidroxilupanina 0.0281
Hidroxiesparteina 0.0078
Amodendrina 0.0046

Fuente: Ortega-David et al. (2010)

Como se ha descrito, el contenido de AQ varia notablemente entre las
distintas especies de Lupinus; se puede observar en latabla 5 el contenido
de alcaloides en las diferentes especies de lupinus, donde el Lupinus

mutabilis presenta la mayor cantidad de alcaloides en base seca (21).

Tabla 5
Contenido de alcaloides en diferentes especies de Lupinus
Contenido, Lupinus Lupinus Lupinus  Lupinus
0/100 g albus angustifolius  luteus  mutabilis
base seca  (altramuz  (lupinu azul)  (lupinu  (tarwio
blanco) amarillo) chocho)
Alcaloides 0,4 1,4 15 2,8

Fuente: Carvajal-Larenas et al. (2016)

2.2.4. Propiedades de los alcaloides
Los alcaloides presentes en el tarwi muestran una actividad
antibacteriana, actividad antifangica y wuna actividad nematicida.
Adicionalmente, los AQ como la lupanina y la esparteina inhiben los
canales Na* y K*, por lo que bloguean la transduccién de sefiales en las
células nerviosas generando asi la muerte del individuo (22).
Actividad antibacteriana. El extracto alcaloidal obtenido a partir
de agua de coccion de tarwi con una concentracion de 10 mg/mL
presenta una actividad antibacteriana contra las siguientes cepas:
Escherichia coli, Salmonella gallinarum, Sandida albicans,
Pseudomona aeruginosa, Klebsiella pneumoniae y Mycobacterium
smegmatis (10).
23



Actividad antifungica. El extracto de alcaloide actia como un
agente antifangico o antimicético produciendo una alteracion de las
estructuras de las células fungicas, el extracto crudo de alcaloides
obtenidos a partir del grano resulto efectivo en el control de
Mycrosporum canis y Trichophytom rubrum (10).

Actividad fungistatica. Los estudios experimentales realizados
muestran que el extracto acuoso de alcaloide al 7 % retarda el
crecimiento del hongo Penicillium digitatum en condiciones
ambientales (10) .

Actividad nematicida. Estudios realizados por INIAP muestran
que los extractos acuosos de alcaloide al 2 % con 4.12 % de
Isotiocianatos de mashua presentaron propiedades nematicidas,
provocando la mortalidad del 96.7% de larvas expuestas (10).

2.2.5 Insecticidas

Segun la FAO (23) un insecticida o plaguicida es cualquier sustancia o
mezcla de sustancias desarrolladas para prevenir, destruir o controlar
cualquier plaga, incluyendo los vectores de enfermedades humanas o de
los animales, todo tipo de plantas indeseables o animales que puedan
causar dafios o que interfieren de cualquier forma en la produccion,
elaboracion, almacenamiento, transporte o comercializacion de alimentos,
produccion agricola, maderas y sus derivados o alimentos para animales,
0 que pueden administrarse a los animales para combatir insectos,
aracnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos".

El Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA), explica que todo
plaguicida es de naturaleza toxica por lo que su manipulacién representa
un riesgo, mas si se realiza en condiciones no apropiadas. Como medida
de control en el Peru, este organismo ha establecido la prohibicion e
importacion plaguicidas que contengan el ingrediente activo carbofuran,

forato, dicofol, methamidophos y paraquat (24).

Segun la clasificatoria de la peligrosidad de la Organizacion Mundial de la
salud (OMS), el carbofurdn es un plaguicida considerado altamente
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peligroso; contiene alto riesgo en el ambiente acuético, asi como alta
exposicion y toxicidad en especies de aves y abejas; que como se explico
lineas arriba estos insectos benéficos son responsables de la polinizacion
de las plantas de manera natural. Este plaguicida se encuentra ya
restringido y prohibido en diversos paises, precisamente por sus riesgos
a las personas y al ambiente (24).

El uso de ciclodienos, carbamatos y organofosforados mas antiguos y
mas toxicos esta disminuyendo poco a poco y en muchos paises se han
prohibido su uso y comercializacion (25).

Otras opciones de insecticidas, de los cuales muchos tienen actividad
especifica sobre la plaga han sido introducidas en los ultimos quince afios
a nivel mundial como consecuencia de una conciencia ambiental y con
perfiles toxicoldgicos mas bajos y con resultados méas favorables. Pero
estas medidas son adaptadas en paises con alto poder adquisitivo como
los paises de Europa, Asia y EE.UU. Sin embargo, otra es la realidad de
los paises en vias de desarrollo que aun siguen usando plaguicidas
altamente toxicos (25).

Los plaguicidas o insecticidas se pueden clasificar segun la actividad
biolégica, segun la ruta de ingreso (referido a la plaga), segun su
naturaleza quimica y segun la toxicidad respectivamente (Ver tabla 6).

Tabla 6
Clasificacion de insecticidas
Actividad . - .
N Ruta de ingreso Naturaleza quimica Toxicidad
biologica
. . L - Extremadamente
Insecticidas Por ingestion Inorganicos L.
téxico
Nematicidas Por contacto Organicos (botanicos, Altamente téxico
Fungicidas organofosforados, Moderadamente toxico
Herbicidas . L, carbamatos,
Por inhalaciéon . L
- reguladores de Ligeramente toxico
Acaricidas

crecimiento)

Fuente: https://www.anasaccontrol.cl/normativa/plaguicidas/
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Los plaguicidas también se clasifican segun su formulacién en granulos,
pellets, fumigantes y liquidos. En la tabla 7 se muestra la clasificatoria en
funcién a la formulacién liquida.

Tabla 7

Clasificacion segun la formulacién liquida

Formulaciones liquidas

Concentrado soluble (CS)
Emulsion concentrada (EC)
Emulsion en agua (EA)
Suspensién concentrada (SC)
suspension emulsionante (SE)
Aceites

Aerosoles

Fuente: https://www.anasaccontrol.cl/normativa/plaguicidas/

Cabe mencionar que para el desarrollo de la formulacion del insecticida
natural del presente trabajo de investigacibn se desarroll6 un CS
(concentrado soluble).

2.2.6. Insecticida natural

Un insecticida natural es aquel producto que ha sido elaborado a partir de
biomasa residual o subproductos de alimentos, como es el caso del tarwi
o chocho y también de la quinua donde se aprovecha ese amargor que no
es otra cosa que como se explicod lineas arriba; sustancias quimicas
naturales ricos en alcaloides con propiedades insecticida, nematicidas y