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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el riesgo ambiental de la cipermetrina
sobre Aptodrilus fuhrmanni Michaelsen adultas presentes en suelo cafetalero del fundo “La
Loma” con estatus organico, distrito de Soritor, provincia de Moyobamba, region San
Martin. Se realizaron bioensayos de toxicidad aguda (mortalidad) y evasion, donde se
definieron 4 tratamientos con diferentes dosis de cipermetrina (T1= 625, T2=1 250, T3=2
500, T4=5 000 mg.L™) y una muestra control, con 3 repeticiones cada una. Para determinar
la toxicidad aguda, se utilizaron cajas de madera con 2 kg de suelo orgénico a las que se
afiadieron 20 ml de la sustancia preparada y luego se colocaron 20 lombrices durante 14 dias.
En los analisis de evasion se utilizaron cajas de doble camara con suelo contaminado y sin
contaminar; se colocaron 20 lombrices en la linea central que divide a una camara de la otra,

se cubrid con tela y se dejé por un periodo de 72 horas.

El resultado de la DLso para la cipermetrina fue de 1 360,23 mg.kg™. Las evaluaciones de
toxicidad aguda indicaron que, al incrementarse la dosis, el porcentaje de muerte también se
incrementd (T1= 13,33 %, T2= 53,33 %, T3= 66,67 % y T4= 85 %), lo que implica que
existié un efecto significativo de la cipermetrina sobre la supervivencia de Aptodrilus
fuhrmanni (p>0,05). Los resultados de los bioensayos de evasion indicaron que no existe un
efecto significativo sobre el comportamiento de evasion de estos individuos (p>0,05). Para
determinar el riesgo ambiental, se hallo el criterio de toxicidad por exposicion (TER), donde
el resultado de TER agudo fue de 22 976,86 y para el TER crénico, los resultados obtenidos
de NOEC y LOEC fueron de 10 557,43 y 21 114,86, segun el criterio basado en la toxicidad
por exposicion indica en ambos casos que no existe riesgo ambiental de cipermetrina en

Aptodrilus fuhrmanni.

Palabras claves: Bioensayos, riesgo ambiental, toxicidad aguda, cipermetrina, Aptodrilus

fuhrmanni, evasion.
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ABSTRACT

The objective of the following research was to evaluate the environmental risk of
cypermethrin on adult Aptodrilus fuhrmanni Michaelsen which were presented in coffee soil
of the "La Loma" farm with organic status, Soritor district, Moyobamba province, San
Martin region. They were carried out bioassays of acute toxicity (mortality) and evasion,
where were defined 4 treatments with different doses of cypermethrin (T1= 625, T2=1 250,
T3= 2500, T4=5 000 mg.L™) and a sample control, with 3 repetitions each one. In order to
determine the acute toxicity, wooden boxes with 2 kg of organic soil were used to 20 ml of
the prepared substance were added and then 20 earthworms were placed for 14 days. In the
evasion analyses, double chamber boxes with contaminated and uncontaminated soil were
used; then 20 worms were placed in the central line that divides one chamber from the other,

covered with cloth and left for a period of 72 hours.

The result of DLso for cypermethrin was 1 360,23 mg.kg™. The acute toxicity evaluations
indicated that, as the dose increased, the percentage of death also increased (T1= 13.33%,
T2=53.33%, T3= 66.67% and T4= 85%), which implies that there was a significant effect
of cypermethrin on the survival of Aptodrilus fuhrmanni (p>0.05). The results of the evasion
bioassays indicated that there is no significant effect on the evasion behavior of these
individuals (p>0.05). In order to determine the environmental risk, the exposure toxicity
criterion (TER) was found, where the result of acute TER was 22,976.86 and for chronic
TER, the results obtained from NOEC and LOEC were 10,557.43 and 21 114,86, according
to the criterion based on toxicity by exposure indicates in both cases that there is no

environmental risk of cypermethrin in Aptodrilus fuhrmanni.

Keywords: Bioassays, environmental risk, acute toxicity, cypermethrin, Aptodrilus

fuhrmanni, evasion.
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INTRODUCCION

Durante los Gltimos afios, el desarrollo de la agricultura ha aumentado considerablemente a
nivel mundial, por lo tanto, el uso de agroquimicos para mejorar el rendimiento y hacer
frente a las diversas plagas y enfermedades que afectan la produccion también se ha
incrementado. Estas plagas se han hecho cada vez mas resistentes, donde la dependencia a
estos productos para evitar pérdidas econdémicas es mayor, por lo que existen un sinnimero
de productos quimicos como insecticidas, herbicidas, fungicidas, etc., bajo diferentes
nombres comerciales que son utilizados como alternativa de solucion frente a este tipo de
problemas que afectan la productividad agricola (Araneda, 2016). ElI uso excesivo e
inadecuado de los pesticidas contribuye al incremento del riesgo ambiental y los problemas
de la salud humana, causando dafios irreversibles o dificilmente tratables a largo plazo
(Cepeda y Carlosama, 2016).

El Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI] (2017a), en estudios realizados
anteriormente, determind que el cultivo de café es la actividad agricola de mayor cobertura
en la Amazonia peruana, con un aporte significativo al eje econdémico y social del pais. Gran
parte de la produccion de café (91 %), se concentra en 7 regiones del Pert (San Martin,
Pasco, Cusco, Amazonas, Junin, Huanuco y Cajamarca), del cual aproximadamente el 80 %
de los caficultores utilizan métodos convencionales, haciendo uso desmedido de insumos
quimicos como insecticidas para hacer frente a plagas y vectores que afectan su produccién.
Es preciso mencionar que solo el 20 % del total de productores se encuentran asociados en
cooperativas, ONGs, etc., quienes desarrollan esta actividad, priorizando la produccién
organica y sostenible de sus plantaciones y los cafés especiales.

En el departamento de San Martin, el cultivo de café es una de las actividades en las que se
hace mayor uso de insecticidas (cipermetrina), debido a la gran diversidad de plagas
existentes que dafian directamente a la planta y el fruto, mermando el nivel productivo del
café; este producto utilizado, debido a su composicién y al ingrediente activo que contiene,
elimina estos insectos que perjudican el desarrollo normal de este cultivo (Huaman y Barén,

2015). La aplicacion de insecticidas en los campos agricolas afecta a distintos organismos



vivos; ademas, produce efectos como la disminucion poblacional de diversas especies de
micro y macrofauna; esta pérdida incide en la capacidad de recuperacién de la calidad de los
suelos como: la disminucion o pérdida total de la disposicion para retener el agua, la

reduccion de la porosidad, textura y fertilidad de los suelos (Arrazola, 2016).

En el distrito de Soritor, 6 mil agricultores se dedican al cultivo de café, ocupando el cuarto
lugar a nivel de toda la region, de los cuales mas del 90 % lo hacen de manera convencional,
sin un criterio técnico, haciendo uso desmedido y continuo de insumos quimicos (plaguicidas
y fertilizantes) (MINAGRI, 2017a). La Asociacion de agricultores y productores de café
especiales y sostenibles selva - CASELSO, es una de las tres asociaciones que se encuentran
ubicadas en este distrito, cuyos socios cuentan con certificacion organica de su fundo
cafetalero, otorgada por la certificadora FLOCERT, quienes han desarrollado un sistema
productivo orgénico desde el afio 2017. A la actualidad, debido a la falta de apoyo y la
situacion economica inestable del café, los agricultores han ido perdiendo el interés del
desarrollo organico de esta actividad y han optado por manejar sus cultivos de café de
manera convencional, corriendo el riesgo de perder la certificacion organica, y en estos
ultimos meses han ido utilizando el insecticida cipermetrina para el control de diversas
plagas que estan afectando sus fundos cafetaleros, sin tener en cuenta los posibles dafios que

podria significar en diversas especies de la fauna como el Aptodrilus funhrmanni.

La presente investigacion se estructur6 en seis capitulos: el Capitulo I se bas6 en la
recopilacion de investigaciones similares que sirvieron de sustento para el estudio realizado;
en el Capitulo 11 se detall6 la metodologia utilizada en el desarrollo de los bioensayos de
toxicidad; seguidamente, en el Capitulo Il se mostraron los resultados obtenidos durante el
desarrollo de la investigacion; ademas de los datos estadisticos procesados en los softwares
respectivos. Para finalizar, en los Capitulos IV, V y VI, se registraron las discusiones,
conclusiones y recomendaciones de la investigacion, respectivamente. El trabajo realizado
busco evaluar el riesgo ambiental de la cipermetrina sobre Aptodrilus fuhrmanni presente en
suelo cafetalero con estatus organico, en el distrito de Soritor, donde se determin0 los efectos
toxicos letales (muerte) y la evasion; esto ayudo6 a reconocer la importancia de esta especie
para la conservacion, fertilizacién y modificacion de la estructura del suelo mediante su

actividad excavadora y su alimentacion con particulas de minerales presentes en el suelo; no
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solo en agricultores cafetaleros con estatus organico del distrito de Soritor, sino también para
distintas personas que desarrollan esta y otras actividades agricolas en toda la region.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el riesgo ambiental de la cipermetrina sobre Aptodrilus funrmanni adultas presente

en suelo del fundo cafetalero “La Loma” con estatus organico en el distrito de Soritor.

Objetivos especificos

o Analizar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo del fundo cafetalero “La Loma”

con estatus organico en el distrito de Soritor, provincia de Rioja, regién San Martin.

o Identificar el género y especie de “lombriz de tierra” predominante en suelo del fundo

cafetalero “La Loma” con estatus organico en el distrito de Soritor.

o Determinar la toxicidad aguda para cipermetrina sobre la “lombriz de tierra”
predominante en suelo del fundo cafetalero “La Loma” con estatus organico en el

distrito de Soritor.

o Evaluar la evasion para cipermetrina sobre la “lombriz de tierra” predominante en

suelo del fundo cafetalero “La Loma” con estatus organico en el distrito de Soritor.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Internacional

Moreno (2017) desarroll6 una tesis de investigacion, el cual tuvo como objetivo principal
determinar los efectos letales del insecticida carbofuran y el fungicida carbendazim, a través
de bioensayos de toxicidad en Eisenia andrei Bouché, utilizando suelo artificial para lograr
reconocer los dafios a nivel celular, la identificacién de una eventual toxicidad genética de
los componentes y la evaluacion del posible riesgo ambiental, segun el principio de
concordancia de toxicidad y exposicion (TER), desarrollados en la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador, Sede Ibarra. La investigacion fue de tipo experimental con un alcance
explicativo, donde utiliz6 un disefio aleatorizado (DCA). La metodologia consistio en
realizar bioensayos utilizando contenedores de 20 x 10 x 3,5 cm, con 200 g de suelo, donde
definid 4 tratamientos con distintas concentraciones de carbofuran (C1= 2,025; C2=1,012;
C3=10,506 y C4= 0 ppm), carbendazim (C1= 2,890; C2=1,4045; C3=0,7022 y C4=0 ppm)
y la mezcla de ambos (Cl= 4,915; C2= 2,4575; C3= 1,2287 y C4= 0 ppm), mas tres
repeticiones por cada concentracién. En cada contenedor agregd las concentraciones
establecidas por tratamiento y luego coloc6 10 lombrices de tierra, dejdndolo por un tiempo
intermedio de entre 14 y 90 dias. Para el analisis estadistico de los datos obtenidos, utilizé
un ANOVA con pruebas posterior de Tukey al 5 % del programa SYSTAT 7,0; ademas,
para la determinacion de la DLso utilizo el método Probit. Los resultados determinaron para
el carbofuran, carbendazim y la mezcla una DLsg de 2 025, 2 890 y 4 915 ppm,
respectivamente. Asimismo, las lombrices que fueron sometidos a diferentes dosis de
carbofuran presentaron una reduccién de peso promedio (0,2285 g), carencia de movimiento
en el 60 % de los individuos, pigmentacion en mas del 60 % del total del cuerpo; ademas de
algunas modificaciones leves (20 %), que no fueron muy significativas. En los bioensayos
con el carbendazim obtuvo un peso promedio de 0,3042 g y el 50 % de los organismos no

presentaron cambios en cuanto a estimulos realizados. Por altimo, los individuos utilizados
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en la prueba con la mezcla de ambos plaguicidas presentaron variaciones considerables en
cuanto a inmovilidad (60 %), peso promedio de 0,2261 g, quemaduras y coloracién de 40 a
50 % del cuerpo. Las evaluaciones para determinar el riesgo ambiental arrojaron un valor de
49,74 para carbofuran, que al ser un valor mayor a 10, significé un alto nivel critico y por
ende implica un riesgo ambiental, a diferencia de carbedazim que indicé un bajo nivel de
riesgo, ya que arrojé un valor de 6,38; en la mezcla obtuvo un valor de 28,06, cuyo resultado
sigue siendo mayor a diez (10); en tal sentido segln los resultados del TER, la mezcla de
ambos plaguicidas fue considerado como dafiino para el medio ambiente por el peligro grave

que presenta.

Araneda (2016) realizé un proyecto cuyo objetivo fue determinar el impacto de los pesticidas
organofosforados y carbamatos sobre la “lombriz de tierra” Lumbricus terrestris Linnaeus,
utilizados en los huertos horticolas, en la cuenca del rio Chillan, desarrollado en el
Laboratorio de Biomarcadores de la Universidad de Concepcién, Chile. EI desarrollo del
trabajo investigativo fue experimental y explicativo, utilizando un disefio completamente al
azar (DCA). El proceso metodoldgico consistié en seleccionar dos huertos de manzano, uno
con manejo convencional y el otro con manejo organico; las lombrices (8 individuos) fueron
colocadas en contenedores de polietileno con 3 kg de suelo himedo del mismo sitio;
seguidamente, seleccion6 3 contenedores al azar, mas un control y fueron enterrados en los
huertos, tanto orgdnico como convencional, dejandolo por un periodo de 30 dias; este
procedimiento fue repetido en las cuatro estaciones del afio (otofio, verano, invierno y
primavera). Ademas, los resultados fueron complementados evaluando las conductas de los
individuos durante un afio, mediante el desarrollo de los bioensayos, tanto en el laboratorio
como en campo. Las evaluaciones desarrolladas fueron analizadas a través de un ANOVA
de tres vias, con pruebas posterior de Tukey, en el software SPSS v22,0. Los resultados
demostraron que la actividad enzimatica de carboxilesterasa (CbE) en otofio presentd una
diferencia del 31 % en el tejido de molleja de cultivo entre el suelo de manejo convencional
(8,69 + 1,81 umol mint.mg?) y organico (12,61 + 3,72 umol min*.mg?); en invierno, la
diferencia fue del 22 % entre el suelo de manejo convencional (11,43 * 4,03 umol mint.mg"
1Y y orgénico (13,93 + 1,74 pmol min.mg™); en primavera, el tejido de molleja de cultivo
en suelo convencional tuvo menor actividad (6,31 + 1,48 umol mint.mg?) que el suelo
organico (12,23 + 3,34 umol mint.mg?); la diferencia entre el manejo organico y el
convencional fue del 94 %; finalmente, en verano obtuvo una diferencia del 92 % al
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comparar la actividad en suelo convencional (6,15 + 2,77 umol mint.mg™) y organico (11,78
+ 3,99 umol min't.mg?). La mayor actividad fue en el suelo de manejo organico (11,78 +
3,99 pumol mint.mg?) al comparar los tejidos en verano, lo que fue similar a las
observaciones de primavera; sin embargo, fue la actividad mas baja para este tejido entre las
estaciones. Los resultados mostraron una variabilidad en ambas formas de cultivo en las
temporadas de otofio, invierno y verano, donde los valores obtenidos fueron 14,22; 13,93 y
6,15 pmol min't.mg™ respectivamente, lo que comprob6 que en el manejo convencional fue
donde hacian un mayor uso de pesticidas; asimismo, en los bioensayos de evasion por 48
horas, quedé evidenciado que en las temporadas de primavera y verano las lombrices huian
del lugar; ademas, la actividad acetilcolinesterasa disminuyo en la primavera y verano en 2,9
y 3,6 umol mint.mg . En conclusidn, los estudios determinaron que el uso de las enzimas
de Lumbricus terrestris resultaron ser buenas indicadoras de exposicion a plaguicidas
organofosforados y carbonatos, tanto en el cultivo convencional del manzano como en el

orgénico, ademas de contribuir en la regulacion de consecuencias ambientales adversas.

Cepeda y Carlosama (2016) realizaron un estudio donde el objetivo fue definir la CLso de
dos productos (fungicidas), cuya sustancia activa es el clorotalonil, empleando la especie de
lombriz de tierra Eisenia foetida Savigny como indicador bioldgico; desarrollados en la
Universidad Santo Tomas de Bogota, Colombia. La investigacion presentd un proceso
experimental y explicativo, donde utilizaron un Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA); es decir, utilizaron un disefio bifactorial 2 x 5. La metodologia consisti6 en realizar
bioensayos segln las directrices del documento de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) (Ensayos de Toxicidad Cronica de “Lombrices de Tierra” - OPPTS 850,6200),
utilizando suelo de un fundo cafetalero perteneciente a la jurisdicciéon de la municipalidad
de Acevedo, Colombia. Evaluaron 5 tratamientos por cada tipo de Fungicida (F1, F2, F3, F4
y F5), cada uno con 4 repeticiones, mas una muestra control, que hacen un total de 44
unidades experimentales. Para cada tratamiento con ambos fungicidas, establecieron las
siguientes concentraciones: 0,14; 0,45; 0,76; 1,08; 1,38 ml.kg!; seguidamente, ubicaron 540
g de suelo en recipientes de plasticos y procedieron a colocar 10 lombrices de tierra adultas
con clitelo visible por cada unidad demostrativa, que hizo un total de 440 lombrices en
estudio; finalmente, afiadieron las concentraciones establecidas a cada uno de los recipientes
segun corresponda y fueron sometidos a evaluaciones por un periodo de 28 dias. Los analisis
estadisticos fueron realizados a través del Software SPSS, realizando un Anélisis de
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Varianza (ANOVA) para obtener las variables fijas y similitudes entre los datos y factores,
con pruebas posterior de Tukey (95 %); para la determinacion de la CLso, utilizaron el
método de Probit del programa ProStat-Statistical Analysis and Data Presentation. Los
resultados de los bioensayos a las cuatro semanas del inicio diagnosticaron que hay una
mayor toxicidad en fungicida 1, el cual present6 una CLso de 0,28 ml.kg™; y para el fungicida
2 una CLso de 0,38 ml.kg™. Para el F1, observaron un incremento exponencial sobre la
muerte de la Eisenia foetida en las concentraciones 0,76; 1,08 y 1,38 ml.kg*, donde para la
cuarta semana, el nimero de muertos alcanzaba el 100 %. Asimismo, para el F2, en las
concentraciones 1,08 y 1,38 ml.kg?, alcanzaron el 100 % en cuanto a mortalidad de los
individuos. Segun los resultados del Andlisis de Varianza, determinaron que no existié
diferencias significativas entre las concentraciones (0,000<0,005); asimismo, en las pruebas
post hoc encontraron que la concentracion 0,14 ml.kg?, present6 una significancia de 0,003
y para 1,08 y 1,38 ml.kg?, obtuvo una significancia de 0,423, encontrando similitudes entre
ambas. En conclusidn, los resultados indicaron que los fungicidas utilizados afectan
directamente al peso de las lombrices debido a que no son selectivos; ademas determinaron
que, a mayores concentraciones de toxico usado, genera una mayor tasa de mortalidad de la

“Lombriz roja californiana” Eisenia foetida.

Espinoza y Bustos (2015) realizaron una investigacion cuyo objetivo principal fue evaluar
los resultados de dos insecticidas organofosforados: malation y metamidofos, en las
variables de reproduccion de la “lombriz de tierra” macho Eisenia foetida; el proyecto fue
realizado en el laboratorio de biologia de la reproduccion, de la Universidad de Chile. El
trabajo de investigacion presento un disefio experimental con un enfoque cuantitativo, donde
utilizé un Disefio Completamente aleatorio (DCA). La metodologia consistio, como primer
paso, en hallar la DLso (dosis letal media) de los insecticidas metamidofos (85,3 mg.kg?) y
malation (880 mg.kg™); posteriormente, realizaron bioensayos donde el Eisenia foetida fue
sometido a diferentes dosis de cada insecticida: 1/10, 1/6, 1/3, y 2/3 de las DLso, en suelo
con condiciones de alimentacién estandarizada, los cuales fueron humedecidos con agua
para mantener los niveles de humedad requerida (50 %) y fueron evaluados a 1, 6, 15 y 30
dias después del tratamiento. Los datos obtenidos de las evaluaciones fueron analizados
mediante la media desviacion estandar a través del programa INSTAT y Kruskal-Wallis.
Ademas, realizaron un recuento espermatico en la camara de Neubaur, mientras que la
determinacion de la integridad del ADN fue llevada a cabo haciendo uso del test de naranja
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acridina. Los resultados demostraron que a partir del dia 1 del tratamiento con malation, las
lombrices de tierra presentaron una disminucion significativa del peso en la dosis 1/3,
mientras que, para el metamidofos, la reduccion del peso pudo manifestarse a partir del dia
6 en la dosis 2/3. Asimismo, los organismos que fueron sometidos a evaluacion (100 %),
presentaron enrollamiento en la cola en los dias 1, 6, y 15; en el ensayo con malation,
visualizaron un crecimiento considerable en la cantidad de espermatozoides en los dias 1 y
6 en las dosis 1/6 y 1/3; mientras que en los dias 15 a 30, hubo una disminucion significativa
en la dosis 2/3. En los bioensayos con metamidofos sucedio algo similar, donde también
observaron un incremento significativo en el recuento espermatico en los dias 1, 6 y 15; sin
embargo, en el dia 30 registraron una disminucion en las dosis 1/6, 1/3 y 2/3 (p<0,05).
Ademas, cabe mencionar que en todas las lombrices tratadas con malation y metamidofos,
observaron un incremento significativo de espermatozoides anormales metacromaticos
(fluorescencia roja) en casi todas las dosis de los tratamientos (p<0,05). En conclusion,
quedd demostrado que tanto el malation y el metamidofos modificaron la forma externa de
estos individuos (lesiones), ocasionando una reduccion en el peso corporal, balance y la

naturaleza de la esperma de la lombriz de tierra Eisenia foetida.

Gbmez (2014) desarrolld una investigacion con el objetivo de evaluar la toxicidad de 4
muestras de suelo contaminado procedentes de lugares distintos, mediante la
implementacién de una metodologia que permitié el analisis de toxicidad del suelo
(Protocolo Experimental EPS RM/1/43), a través de la aplicacion de bioensayos con la
especie de “lombriz de tierra” Eisenia foetida, desarrollada en la Universidad Nacional de
Colombia, Colombia. El estudio fue realizado bajo un arreglo experimental de bloques, con
un disefio estadistico completamente al azar (DCA), con 5 tratamientos (T1=1, T2=3, T3=
10, T4=32 y T5= 100 %), 3 repeticiones, mas una muestra control, que hacen un total de 20
unidades experimentales. La metodologia consistio en realizar pruebas de toxicidad aguda
con 1 muestra procedente de un territorio arrocero del departamento de Tolima, 2 muestras
de un campo petrolero (antes y después del tratamiento) y 1 muestra de suelo con derrame,
proveniente de una refineria de petroleo del departamento de Putumayo y Santander, donde
observo la mortalidad como punto final. En recipientes de plastico colocd 150 g de cada tipo
de suelo, luego adiciond 10 lombrices adultas en cada unidad experimental y fueron
evaluados al iniciar la prueba, a los 7 y 14 dias. Ademas, realiz6 un bioensayo para
determinar la humedad Optima para la crianza de estas lombrices, donde deposito 250 g de
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cada sustrato en recipientes de plastico con distintos niveles de humedad (83, 80 y 70 %),
adiciond 5 lombrices y los dejé durante 14 dias. Para el analisis de los datos experimentales,
utilizé un software libre con el programa estadistico Probit® (determinacion de la CLso);
ademas, utilizé el método de Kolmogorov-Smirnof, para determinar la normalidad de los
datos obtenidos y un andlisis estadistico con un nivel de confianza del 95 %. Los resultados
determinaron que, en la prueba de toxicidad para suelo arrocero la mortalidad fue del 0 %;
sin embargo, en el T2 y T5 observo un incremento en el peso de 1,6 a 58,7 mg
respectivamente; en el control negativo, el peso himedo de las lombrices mostré una
reduccion de 16,6 mg. En la muestra de suelo de la zona de explotacion petrolera antes del
tratamiento, obtuvo una reduccion en el peso de 64,03 mg en todos los tratamientos a
excepcion del T5, donde la mortalidad obtenida fue del 100 %; en la muestra post
tratamiento, la mortalidad fue del 0 %, con una reduccién en el peso huimedo de 157,2 mg.
Asimismo, para la muestra de suelo procedente de una refineria, obtuvo una mortalidad del
27 % para el T3; mientras que en el T4 y T5, la mortalidad fue del 100 %; ademas, el peso
de las lombrices disminuy6 en 68,6 mg. En cuanto a la CLso obtenida a partir de la estimacion
de la sensibilidad de E. foetida, fue de 6,21 mg de KCL.g* de sustrato htimedo preparado
(artificial); asimismo, la muestra de suelo proveniente del pozo petrolero y de la refineria de
petroleo presentaron una CLso de 14,223, con un limite inferior y superior de 10,69 y 20,028
g de suelo real.g* de suelo total, respectivamente. Finalmente, las evaluaciones de humedad
establecieron que, para la crianza de lombrices, la humedad optima es del 80 %. Con la
informacion recogida concluy6 que, los bioensayos realizados con suelo procedente de un
lugar arrocero y de explotacion petrolera no significaron una toxicidad para Eisenia foetida

en las condiciones de bioensayos.

Saxena et al. (2014) realizaron una investigacion con el objetivo de comparar la toxicidad
aguda de cuatro insecticidas (cipermetrina, fenvalerato, carbarilo y carbofurano), con una
pureza del 99 %, sobre las lombrices de tierra Metaphire posthuma Vaillant y Eisenia foetida
adultas, desarrollada en el Instituto Indio de Investigacion Toxicoldgica, Lucknow, India. El
desarrollo de la investigacion fue experimental con un enfoque descriptivo, donde utilizaron
un disefio completamente al azar (DCA), constituido por 5 tratamientos mas una prueba
control por cada tipo de bioensayo. La metodologia consistié en determinar la CLsg de cada
insecticida mediante el desarrollo de bioensayos de toxicidad. Con cada insecticida,
prepararon soluciones madre en acetona y diluyeron con agua desionizada hasta obtener las
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concentraciones establecidas. En las pruebas con papel filtro definieron 5 concentraciones
de cada sustancia (0,1; 1; 10; 100 y 1 000 pg.cm?) y un control, utilizaron placas Petri de 9
y 16 cm recubiertas con papel filtro, donde agregaron 2 — 4 ml de cada sustancia preparada
en cada unidad experimental, dejando secar por un tiempo aproximado de 30 minutos; luego
colocaron un individuo adulto por cada placa Petri y fueron sometidas a un proceso de
incubacion durante 24, 48 y 72 horas. Para los ensayos de toxicidad con suelo artificial,
definieron 5 concentraciones (0,1; 1; 10; 100 y 1 000 mg.kg™* de suelo seco) y un control,
disolvieron las cantidades establecidas de cada insecticida en 15 ml de acetona, fueron
mezcladas con el suelo y dejados a la intemperie para evaporar la acetona; seguidamente,
fue transferido 1 kg de suelo tratado en cada vaso de precipitado de 2 L de capacidad y
adicionaron 10 lombrices adultas, manteniéndolas en una incubadora a 20 °C durante 7 y 14
dias. Luego de los bioensayos, los individuos de los suelos tratados y el control fueron
congelados, cortados en pedazos de 1 cm y sumergidos en solucion de formaldehido al 10
% por un periodo de 3 dias; posteriormente, fueron lavadas durante 6 horas, aclaradas en
xileno, incrustadas en cera de parafina y cortadas en trozos de 5 um; finalmente, fueron
teflidas con hematoxilina y eosina para ser observadas en microscopio (Nikon, Japén), donde
examinaron las variaciones histopatoldgicas. Para la determinacion de la CLsg, los datos de
mortalidad fueron analizados mediante el método de Spearman-Karber, con intervalos de
confianza del 95 %; en los célculos orbitales moleculares y cargas atémicas, utilizaron la
teoria RHF (STO-3G) del programa Gamess. Los resultados determinaron que en los
bioensayos de papel filtro, el insecticida carbofurano presentd una mayor toxicidad a las 72
horas, encontrandose una CLso de 0,08 para M. posthuma y 1,55 pg.cm? para Eisenia foetida;
en las pruebas con suelo, los valores de la CLso a los 14 dias fueron 0,49 y 21,15 mg.kg™,
respectivamente. Asimismo, para los dos métodos, determinaron un orden de toxicidad de
cada insecticida; para M. posthuma el orden fue carbofurano, cipermetrina, carbarilo y
fenvalerato; mientras que, para E. foetida, el orden de toxicidad fue carbofurano, carbarilo,
fenvalerato y cipermetrina. Ademas, tambien registraron cambios morfoldgicos y lesiones
(Ilagas sangrantes, hinchazones, constricciones y degeneraciones clitelares) en ambos
individuos expuestos, pero con mayor magnitud en M. posthuma. En conclusién, los cuatro
insecticidas utilizados presentaron efectos toxicos considerables en ambas especies; donde
tambien, determinaron que los individuos de M. posthuma resultaron ser mas sensibles a

estos insumos quimicos, en comparacion con la E. foetida.
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Tecuapetla (2014) realiz6 una investigacion con el objetivo de evaluar el riesgo
ecotoxicolégico como consecuencia de la aplicacion de productos quimicos (pesticidas y
fertilizantes), principalmente compuestos organofosforados y carbamatos, en el sembrio de
Gerbera jamesonii Adlam en invernaderos, desarrollada en el laboratorio de toxicologia y
farmacologia de la Universidad Autdnoma de México. El estudio presentd un procedimiento
experimental y exploratorio con alcance explicativo, donde utiliz6 un disefio completamente
aleatorio (DCA). Para la ejecucion del proyecto, acondiciond un invernadero donde realizo
los bioensayos, empleando como bioindicadores para el suelo a la “lombriz de tierra” Eisenia
andrei, Lactuca sativa Lamarck.; Daphnia pulex Linnaeus y Selenastrum capricornutum
Printz para el agua. La metodologia consistié en realizar bioensayos de toxicidad aguda
durante 14 dias en muestras de suelo colectado de 3 invernaderos distintos, a los cuales les
aplico diferentes tipos de agroquimicos, donde fueron sometidos a prueba la Eisenia andrei
y Lactuca sativa L. Para los bioensayos con Lactuca sativa, como primer paso procedié a
incubarlos durante 7 dias, luego pasé a medir una parte del embrién (radicula) y el tallo
principal (hipocotilo), con la finalidad de determinar la inhibicion en el crecimiento. En las
pruebas de toxicidad con muestras de agua recogidas de lugares cercanos al cultivo de
Gerbera, utiliz6 neonatos de Daphnia pulex menores a 24 horas de nacido, quienes fueron
expuestos a diferentes diluciones de contaminantes toxicos (100; 50; 25; 12,5 y 6,25 %),
por un periodo de 48 horas. Para Selenastrum capricornutum, prob6 5 diluciones con los
mismos porcentajes mencionados anteriormente, cada uno por triplicado, los cuales fueron
incubados durante 72 horas; luego, realizé un balance de las células para precisar la cantidad
de células inhibidas. Los analisis estadisticos de los datos recogidos fueron realizados a
través de un ANOVA con pruebas posterior de Tukey en el software SPSS; ademas, procedio
a calcular el Coeficiente de Impacto Ambiental (CIA), el cual sirvié para valorar el riesgo
ecotoxicoldgico de cada plaguicida. Los resultados indicaron que en los bioensayos con
Eisenia andrei, la actividad de la colinesterasa (AChE) mostrd una reduccion del 34 %
(p<0,05) y un 28,5 % de induccidn de enzimas provocado por contaminantes a los 3 dias, en
el invernadero 1; a diferencia del invernadero 2 y 3, donde la inhibicion fue significativa a
los 7 (42 %) y 14 dias, respectivamente. En las pruebas con Lactuca sativa L., en el
invernadero 1, el total de semillas germinadas alcanzé un 18,9y 4,4 % a los 7 dias dentro y
fuera del invernadero, respectivamente; en el invernadero 2, los porcentajes fueron del 14 y
10 %; mientras que en el invernadero 3, la germinacion alcanzé un 12,5 %. Los bioensayos
con Daphnia pulex mostraron que la mayor mortalidad fue en el invernadero 3, alcanzando
un 100 %; a diferencia del invernadero 1, donde la mortalidad fue del 10 %; en las pruebas
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con Selenastrum capricornutum la inhibicion del organismo alcanz6 el 50 % en el
invernadero 1y 2, en la muestra de 100 y 6,25 %. La determinacion del CIA arrojé como
resultado que el mayor impacto ambiental fue observado en el segundo invernadero, con un
valor de 1 807, seguido del invernadero 3 con 572,86 y el invernadero 1 con 226,25. En
conclusién, las pruebas con agua y suelo significaron una toxicidad para los individuos que
fueron objeto de avaluacion, donde la aplicacién de productos quimicos agricolas utilizados
en el cultivo en invernadero presentd un resultado desfavorable importante en la

supervivencia de los organismos y el ecosistema.

Wang et al. (2012) realizaron un estudio en la ciudad de Hangzhou, China, para comparar la
toxicidad de veinticuatro insecticidas de seis categorias quimicas diferentes en la “lombriz
de tierra” Eisenia foetida adulta. El desarrollo de la investigacion fue experimental con un
enfoque descriptivo, donde utilizaron un disefio completamente al azar (DCA). La
metodologia consistié en realizar bioensayos toxicologicos utilizando papel filtro de
contacto y suelo artificial. En el primer ensayo, ubicaron trozos de papel filtro en placas Petri
de 9 cm y agregaron el insecticida disuelto en 2 ml de acetona; seguidamente, después de
haberse evaporado el disolvente, humedecieron con 2 ml de agua destilada y procedieron a
ubicar encima del papel una lombriz de tierra, dejandolo incubar por un periodo de 48 horas.
Para los bioensayos de toxicidad de suelo artificial, definieron 6 concentraciones, incluyendo
la muestra control (0; 0,1; 1; 10; 100 y 1 000 mg.kg?); posteriormente, disolvieron
cantidades establecidas de cada insecticida en 10 ml de acetona, fue mezclado con una
porcion pequefia de cuarzo, hasta lograr su evaporacion; después de humedecerlo fue
colocado al fondo de cada frasco de vidrio de 500 ml, donde colocaron 0,65 kg de suelo y
agregaron 10 lombrices adultas en cada uno de los 24 frascos, los cuales fueron evaluados
durante 7 y 14 dias. Los analisis estadisticos de las pruebas fueron realizados utilizando el
método de Probit, con un nivel de significancia de separacion media (p<0,05), con un limite
de confianza del 95 % de los valores de CLso. Los resultados de los bioensayos con papel
filtro determinaron que los neonicotinoides resultaron ser altamente tdxicos para la Eisenia
foetida, donde la CLso encontrada para las 48 horas tuvo una variacion de 0,0088 a 0,45
u.cm2; los piretroides también registraron una alta toxicidad sobre estos organismos, donde
los valores de la CLso oscilaban entre los 10,55 y 25,7 p.cm; para los reguladores de
crecimiento (IGR), los efectos presentados fueron moderados, con valores de la CLso que
fluctuaba entre 117,6 y 564,6 p.cm™. En el caso de los carbamatos, organofosforados y
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antibidticos, los resultados de toxicidad fueron extremadamente toxicos con un valor de la
CLso de entre 3,64 y 75,75 p.cm™. En los bioensayos de toxicidad con suelo, pudieron
determinar que los neonicotinoides presentaron mayor toxicidad aguda, con un CLsp que
oscilaba entre 1,52 y 10,96 mg.kg?, a diferencia de los carbonatos, antibioticos, IGR y
organofosforados cuyos efectos fueron en menor grado; los piretroides presentaron menos
efecto toxicoldgico para la Eisenia foetida, con un valor de CLsg desde 1 246 a 1 370 mg.kg
! en 14 dias de exposicion. En conclusion, las lombrices de tierra puestas a prueba fueron
mas susceptibles a la presencia de los neonicotinoides que los otros insecticidas sintéticos,

independientemente de los bioensayos utilizados.

Zhou et al. (2011) realizaron una investigacion donde tuvieron como objetivo, evaluar la
toxicidad de la cipermetrina y clorpirifos de manera individual y su mezcla sobre la “lombriz
de tierra” Eisenia foetida y Eisenia andrei, desarrollada en la Universidad de Yunnan,
Kunming, China. El estudio de la investigacion presentd un disefio experimental, donde
utilizaron un disefio de blogues completamente al azar (DBCA). La metodologia consistié
en realizar bioensayos de toxicidad utilizando suelo artificial. Para los bioensayos de
toxicidad aguda definieron 6 tratamientos con diferentes concentraciones de clorpirifos (75,
90, 100, 125, 150 y 200 mg.kg™?), cipermetrina (62,5, 65, 75, 85, 105 y 125 mg.kg?) y la
mezcla (22,5, 25, 27,5, 30, 35 y 41 mg.kg™), con 4 repeticiones, mas una prueba control cada
una; seguidamente, en cada recipiente con el suelo tratado, ubicaron 10 individuos y fueron
incubados durante 14 dias. Para las pruebas de toxicidad croénica, definieron 5 tratamientos
con diferentes concentraciones de clorpirifos (5, 20, 40, 60 y 80 mg.kg™), cipermetrina (5,
10, 20, 40 y 60 mg.kg?) y la mezcla (5, 10, 20, 30 y 40 mg.kg™), con 3 repeticiones cada
una, mas una prueba control por tratamiento; colocaron suelo en los contenedores y
adicionaron 10 lombrices para incubarlos durante 8 semanas, donde tomaron los puntos
finales de produccion de capullos y nimero de crias a las 4 y 8 semanas. Las pruebas de
evitacion fueron desarrolladas en recipientes redondos con 6 cAmaras, donde cada una fue
separada por tabiques de plastico; definieron 5 tratamientos con distintas concentraciones de
cipermetrina, clorpirifos (5, 10, 20, 40 y 60 mg.kg™) y la mezcla (5, 10, 20, 30 y 40 mg.kg"
1. Seguidamente, con el suelo preparado dentro del recipiente, ubicaron 20 individuos en la
camara central y retiraron los tabiques; luego de 48 horas, los tabiques fueron reinsertados
para contabilizar los individuos. Los analisis estadisticos de los datos fueron realizados a
través de software SPSS 12,0, mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y de Levene para
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la distribucion normal y la homogeneidad de varianzas; en el analisis de toxicidad aguda,
utilizaron el método Probit y el analisis sobre el crecimiento y reproduccion fue realizado
mediante un ANOVA unidireccional (p<0,05), con pruebas post hoc (Tukey). Los resultados
determinaron que la mezcla de ambos insecticidas resultd ser mas toxica, con una CLsg de
35,06 mg.kg!; seguido de la cipermetrina con una CLso de 86,04 mg.kg? y finalmente el
clorpirifos con una CLso de 116 mg.kg™; es decir, en todos los tratamientos existié una
relacién dosis-respuesta positiva a excepcion de la prueba control donde todos
sobrevivieron. También observaron que la mezcla de estos dos compuestos presenté efectos
significativos mayores que de manera individual, donde a partir de los 5 mg.kg ocasion6
reducciones significativas en la tasa de crecimiento y reproduccion; en cuanto a la respuesta
reproductiva, determinaron que existio una influencia de los pesticidas en el nmero de crias,
donde después de las 8 semanas en ninguno de los tratamientos hubo presencia de capullos,
a excepcion de la concentracion de 5 mg.kgl. Ademas, observaron una evitacion
significativa de las lombrices en los tratamientos con las mezclas de ambos insecticidas (p=
0,014), comparados con el control. En conclusion, la mezcla de ambos insecticidas ocasion6
mayores efectos sobre la reproduccién, crecimiento y comportamiento (evasion) de las

“lombrices de tierra” Eisenia foetida y Eisenia andrei.

1.1.2. Nacional

Pefia (2018) realiz6 un proyecto de investigacion cuyo objetivo fue valorar el riesgo
ambiental de los insecticidas alfa-cipermetrina y metamidofos sobre la especie de “lombriz
de tierra” Eisenia andrei, desarrollado en la Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima,
Peru. El trabajo de investigacion presentd un disefio experimental explicativo, donde utilizé
un disefio de blogues completamente al azar (DBCA). La metodologia consistio en realizar
bioensayos para evaluar las consecuencias toxicas letales, en términos de mortalidad y las
consecuencias subletales (reduccion del peso) de este organismo. Definid 5 tratamientos con
distintas concentraciones de metamidofos (1, 5, 15, 35 y 65 mg.kg™), alfa-cipermetrina (3,
10, 100, 300 y 2 000 mg.kg™) y la mezcla (35,2; 70,4; 140,8; 281,6 y 563,2 mg.kg™?), con 4
repeticiones por cada insecticida, mas una muestra control por cada uno; seguidamente, en
cada contenedor coloco 1 kg de suelo, agregé la concentracion de cada insecticida segun
tratamiento y finalmente adiciond las lombrices de tierra, los cuales fueron expuestas durante
14 dias. Ademas, para valorar la situacién real de campo, procedié a efectuar ensayos
toxicoldgicos con suelo extraido de un terreno agricola y suelo artificial, teniendo como
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control los siguientes porcentajes: 6,25 %; 12,5 %; 25 %; 50 % y 100 %. Los datos obtenidos
fueron analizados a través de un ANOVA de un factor, con pruebas post-hoc de Tukey; y
para la DLso utilizo el anlisis Probit del software SPSS version 20. El resultado de la dosis
letal 50 (DLso) para el metamidofos fue de 3,19 mg.kg™; para alfa-cipermetrina obtuvo un
valor de 274,82 mg.kg?; finalmente, para la mezcla de ambos insecticidas fue de 1,17 mg.kg"
1y 37,01 mg.kg?. En cuanto a los dafios subletales, los resultados indicaron que en cada
tratamiento a medida que incrementaba la dosis de cada sustancia, el peso de cada individuo
de lombriz Eisenia andrei presentaba una disminucion considerable. En el ensayo con suelo
agricola, encontr6 una DLso de 36,38 % a los 14 dias, mostrando una relacion dosis-respuesta
en relacion a la mortalidad. Para determinar el nivel de riesgo ambiental, definid 3 escenarios
distintos para analizar el Coeficiente de Riesgo (CR); donde los datos obtenidos del estudio
indicaron que la PEC/DLso no significa un riesgo al medioambiente, ya que los resultados
son menores a 1 en todos los escenarios; mientras que los resultados del PEC/PNEC
muestran que los datos del CR resultaron mayores a 10 en la tercera prueba (mezcla); por lo
tanto, existe un riego ambiental. En conclusién, como resultado de las evaluaciones,
determind que la toxicidad del alfa-cipermetrina fue menor en comparacion al del
metamidofos, ya que mostré un efecto toxico mas elevado; ademas, la fusion de ambas
sustancias indico que la consecuencia es de mayor riesgo, ya que present6 una toxicidad mas

alta que ambas sustancias individualmente.

Barbaran (2017) realiz6 una investigacion para evaluar la contaminacion del suelo por la
aplicacion de insumos quimicos agricolas, cuyo objetivo principal fue establecer el grado de
mitigacion del cromo presente en los suelos contaminados, empleando organismos vivos
como la “lombriz de tierra” Eisenia foetida, con el propdsito de eliminar residuos de cromo
y recuperar en cierto grado la estructura original de los suelos que han sido dafiados por las
actividades agricolas, desarrollado en el distrito de Canta, Perd. El trabajo investigativo
presentd un disefio experimental y explicativo, donde utiliz6 un disefio de bloques
completamente al azar (DBCA). La metodologia consistiéo en poner en evaluacién tres
tratamientos, cada uno con 5 repeticiones, donde establecio cantidades especificas de: T1=
5 kg, T2= 10 kg y T3= 15 kg de Eisenia foetida y fueron colocadas en camas de madera
construidas cerca al predio de 2,50 x 1,25 x 0,5 m, que contenian suelo contaminado con
cromo. Posteriormente, procedio a realizar una medicién sobre el avance de la reduccion de
cromo alos 10, 20 y 30 dias después de la aplicacion del elemento quimico metalico, sacando
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1 kg de suelo de cada tratamiento y llevandolo al laboratorio, donde realizé la evaluacion de
la concentracion del cromo. El analisis estadistico de los datos obtenidos fue procesado a
través de un ANOVA de dos factores, con pruebas Post hoc (Tukey), en los softwares IBM
SPSS y Microsoft Excel. Los resultados indicaron que en el Tratamiento 1 (5 kg de lombriz),
la reduccion méaxima fue de 15,79 mg.kg™ (74,24 %); en el Tratamiento 2 (10 kg de lombriz),
el registro indicd que hay una reduccion de 16,82 mg.kg™? (79,41 %) y por ultimo, en el
Tratamiento 3 (15 kg de lombriz), la cantidad de cromo reducida por actividad de las
lombrices, fue de 17,57 mg.kg? (82,80 %). Ademas, las evaluaciones determinaron que la
reduccion del cromo fue secuencial, ya que a medida que pasaba el tiempo y la actividad de
las lombrices seguia disminuyendo (10 dias= 5,72 mg.kg; 20 dias= 6,45 mg.kg*; 30 dias=
4,26 mg.kg™); sin embargo, fue en el Tratamiento 3 donde la reduccién present6 una mayor
proporcion, logrando minorar un 17,264 mg.kg* de suelo; asimismo, en el dia 20 fue donde
la reduccion del cromo fue mayor en comparacion a los demas dias, ya que el promedio fue
de 6,45 mg.kg™, que representd un 31 % del total. Al finalizar la evaluacion, pudo concluir
que el uso de la Eisenia foetida como indicadores bioldgicos de sitios contaminados con
cromo, como consecuencia del uso de productos quimicos agricolas, resulta efectivo, pues
se pudo menguar la presencia de este elemento en todos los tratamientos durante los 30 dias

de exposicion.

Berto (2017) desarrollé una tesis de investigacion que tuvo como objetivo, determinar la
posible contaminacion del suelo como consecuencia de la aplicacién de diversos plaguicidas
utilizados en el manejo productivo de la granadilla, mediante el analisis por cromatografia
liquida y gaseosa y bioensayos de toxicidad con Eisenia andrei, desarrollado en la
microcuenca San Alberto, Oxapampa, Peru. La investigacion tuvo un disefio experimental
descriptivo, donde utilizé un disefio de bloques completamente aleatorio (DBCA). El método
utilizado consistié en la seleccion de 3 parcelas de monitoreo (PM) del cultivo de granadilla;
2 con actividad agricola convencional (PM1 y PM2) y 1 con cultivo organico (muestra
control); las cuales fueron sometidas a un andlisis por cromatografia liquida y gaseosa, para
determinar la existencia de residuos de contaminantes agricolas (plaguicidas) presentes en
el suelo. En los ensayos bioldgicos, utiliz6 como organismos de prueba la lombriz de tierra
Eisenia andrei y anfipodos Hyalellas sp. (agua dulce), los cuales fueron llevados a cabo
tanto en el suelo como en el sedimento. Para los bioensayos con Eisenia andrei, seleccion6
3 muestreos de 250 g de suelo por parcela y fueron ubicados en envases de vidrio, cada una
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con tres repeticiones, que hacen un total de 9 unidades por parcela y finalmente coloco 10
individuos que fueron expuestas durante 14 dias. Para los ensayos con Hyalella sp. en
sedimento, utilizé frascos de vidrio, en los cuales adicioné 100 ml de sedimento y 175 ml de
agua suprayacente; finalmente ubico 20 organismos por cada recipiente y fueron expuestas
durante 14 dias. En los analisis estadisticos de los datos, utiliz6 un ANOVA de un factor y
pruebas de post-hoc (Tukey) para la evaluacion de los pardmetros fisicos-quimicos y
plaguicidas del suelo. Los resultados determinaron que, en los analisis de cromatografia, en
el PM1 revelaron la presencia de 4 tipos de insumos agricolas y en PM2 identificé 16
plaguicidas. En los ensayos realizados con Hyalellas sp., obtuvo como resultado una
mortalidad del 91,22 % para PM1, 97,78 % para PM2 (mayores a 80 %), y 14,17 % para el
control (menor al 20 %); a diferencia de los resultados de las pruebas realizadas con Eisenia
andrei, donde pudo analizar variaciones en el crecimiento de cada uno de los individuos que
fueron objeto de estudio; en cuanto a la mortalidad, en el PM1 y PM2 no observo resultados
concluyentes, a diferencia del control positivo donde la mortalidad fue del 100 %. En
conclusion, pudo comprobar que la existencia de los plaguicidas presentes en el suelo, aparte
de contaminarlo, generan efectos negativos como la muerte sobre diversos organismos que
viven en él, sumado a ello el mal manejo de estos productos quimicos en la aplicacion, por
parte de las personas dedicadas a esta actividad, quienes lo realizan sin ningun cuidado y en

dosis fuera de las recomendadas por el fabricante.

Arrazola (2016) realiz6 una investigacion sobre los efectos de dos insecticidas agricolas en
lombrices de tierra. El objetivo fue evaluar el posible riesgo al ambiente de alfa-cipermetrina
e imidacloprid sobre Eisenia foetida, desarrollado en la Universidad Cientifica del Sur,
Lima, PerQ. La investigacion present6 un disefio experimental y explicativo, donde utilizo
un disefio de blogues completamente al azar (DBCA). La metodologia consistié en
identificar los efectos de los plaguicidas en los organismos, en cuanto a mortalidad, peso
seco y humedo, y evasidn, donde definié 6 tratamientos, con 4 repeticiones, mas una prueba
control por cada sustancia. Para los bioensayos de toxicidad aguda fijé las siguientes
concentraciones: alfa-cipermetrina (2 025, 675, 225, 75, 25 y 8,3 mg.L™1), imidacloprid (128,
32, 8,2 05y 0,125 mg.L?) y para la mezcla definié 5 concentraciones de las mezclas
equitdxicas; seguidamente, en contenedores de plastico coloco 1 kg de suelo, adicioné 40
ml de cada sustancia y finalmente ubic6 10 lombrices, los cuales fueron expuestas por un
periodo de 14 dias. Para analizar la evasion de las lombrices utilizo envases de pléstico,
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donde agregd suelo con insecticida (problema) y suelo sin insecticida (control); luego,
procedi6 a colocar diez (10) individuos de Eisenia foetida en cada uno de los tratamientos,
tapando con una tela para lograr un mejor resultado; todo esto por un periodo de 48 horas.
Los datos obtenidos fueron evaluados mediante un analisis de varianza (ANOVA) de dos
vias, con pruebas posterior de Tukey; para la determinacion de la CLso utilizé el programa
Probit version 1.5 del paquete SPSS. Luego de la evaluacion, los datos de la CLso obtenidos
para alfa-cipermetrina fue de 341,1 mg.kg™, con un NOEC y LOEC en cuanto a peso seco y
himedo de 75 y 225 mg.kg*; para imidacloprid el valor de la CLso fue de 2,34 mg.kg?,
donde el NOEC y LOEC fue de 8 y 32 mg.kg™ respectivamente; a diferencia de los ensayos
donde mezcl6 ambos insecticidas, en éstos no hubo una relacion significativa en la CLso, LoS
resultados de las Unidades Téxicas (UT) determinaron que existe una conducta incompatible
y antagonico, ya que todos los resultados fueron mayores a 1 (CLso= 4; NOEC= 4,84 y
LOEC= 3,17). Los resultados de los bioensayos de evasion diagnosticaron que a nivel
individual no presentd un abandono del lugar por accién del contaminante (alfa-
cipermetrina= 7,14 % e imidacloprid= 2,85 %), a diferencia de las pruebas con la mezcla de
ambos, donde quedo evidenciado que la evasion de los organismos fue debido a la presencia
de ambos plaguicidas (22,85 %). Segun los resultados del TER, concluyé que el imidacloprid
a nivel individual representa un riesgo para el ambiente en cuanto a toxicidad aguda, ya que
el valor obtenido fue de 7,09 (menor a 10); a diferencia de la alfa-cipermetrina, cuyos
resultados determinaron que no significa un peligro para el ambiente, debido a que el
resultado fue de 5 761,82 (mayor a 10); no obstante, la presencia de estos contaminantes
puede ocasionar consecuencias cronicas en Eisenia foetida, en términos de desarrollo,

ademas de la migracion de éstos individuos.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Produccidn organica de “café” (estatus organico)

La produccion organica de “café” es la que se desarrolla sin el uso de agroquimicos

(plaguicidas y fertilizantes) ni semillas transgénicas, donde se aplica procedimientos

naturales para el mantenimiento y control de vectores (plagas) propias del cultivo, con la

finalidad de cuidar la salud del consumidor y promover la conservacion de los ecosistemas

y el medio ambiente. Este procedimiento se realiza bajo el cumplimiento de una serie de

requerimientos minimos, de acorde con los estandares de calidad (ECA) que exige el
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mercado nacional e internacional; su produccion y procesamiento se realiza buscando la
sostenibilidad en el tiempo; es decir, es un sistema de produccion que mantiene la fertilidad
del suelo, empleando el reciclaje de residuos organicos manteniendo asi un equilibrio
ecosistémico. Para que la produccion de café tenga la calificacion organica, pasa por un
control previo, posteriormente se procede a la certificacion por un organismo certificador
orgénico autorizado (BIO LATINA, 2010).

El desarrollo de la produccion orgéanica y los sistemas agroforestales de “café” otorgan
diversos servicios ecosistémicos, los cuales resultan ser esenciales para el ser humano y el
ambiente, dentro de los principales podemos sefialar los siguientes: mejoramiento de los
suelos gracias a las sombras de los arboles, extrayendo los nutrientes hacia la superficie,
aportan materia organica a través de las hojarascas y ramas secas que caen al suelo,
contribuyendo a la permeabilidad, aireacion y proteccion del suelo frente a las erosiones,
reducen la temperatura del suelo, captan y retienen las lluvias realizando la funcion de
humificacion a través de las raices de los cafetos y arboles de mayor longevidad. Asimismo,
también contribuyen al mejoramiento de la biodiversidad, polinizacion de los cultivos,
provision de agua, secuestro del carbono, conservacion de la flora (habitat) y fauna,

conectividad paisajistica, entre otros servicios a corto, mediano y largo plazo (Cerdan, 2007)

1.2.2. Certificacion organica

Consiste en un proceso donde una certificadora autorizada garantiza mediante un documento
que dicho servicio o proceso se realiza bajo ciertas normas especificas de calidad organica.
Esta ratificacidn organica constituye un instrumento fundamental para facilitar los acuerdos
comerciales en un pais, o entre varios paises, cumpliendo con los requisitos establecidos que
requiere el mercado objetivo (BIO LATINA, 2010).

La produccion organica agricola en el mundo se encuentra normada por estandares de

referencia o reglamentos internacionales, los cuales sirven de apoyo para la elaboracion de

normativas en cada uno de los paises. En general, internacionalmente existen

aproximadamente mas de 100 estandares diferentes para los productos organicos; sin

embargo, dos de ellos han sido tomados como referencia por la mayoria de los paises, los
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cuales son: los Estandares Basicos para Productos Orgénicos (version 2005) propuestos por
Organics International (IFOAM) y las Guias para la Produccion, procesamiento, etiquetado
y comercializacion de alimentos producidos organicamente (CAC/GL 32-1999) del Codex
Alimentarius. En el marco de la produccion organica también han sido tomadas en cuenta
las normas sobre Regulacién de la Union Europea como el Reglamento (CE) N° 834/2007,
derogada por el Reglamento (UE) 2018/848, donde establece los lineamientos sobre la
produccidn ecoldgica y etiquetado de productos ecoldgicos, el cual entrd en vigencia desde
el 1 de enero de 2022. Asimismo, la Ley de Produccién de Alimentos Organicos de 1990
(OFPA) y el Programa Nacional Orgéanico (NOP), desarrollado por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA), puesto en vigencia desde el 21/10/2002, también
han sido tomados en cuenta para el consumo, produccién y comercializacion de productos

producidos organicamente.

La agricultura orgénica en el Per(d actualmente se encuentra normada bajo la Ley de
Promocidn de la Produccion Organica o Ecoldgica N°29196 y su reglamento aprobado por
Decreto supremo N°010-2012-AG, modificado por el Decreto supremo N°002-2020-
MINAN vy el Reglamento Técnico para los Productos Organicos, aprobados mediante
Decreto  Supremo N°044-2006-AG que norma la produccién, transformacion,
comercializacion y proceso de certificacion de los productos organicos en el pais. Ademas,
la autoridad competente que regula y supervisa la correcta aplicacion de estas normativas es
el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) juntamente con la Comision Nacional
de Productos Organicos — CONAPO, quien es el ente asesor y consultivo del Ministerio de
Agricultura y Riego (MINAGRI) en temas relacionados a la produccion organica, donde
participan diversas entidades publicas y privadas con el objetivo de favorecer el desarrollo

de la produccidn organica en el Per.

1.2.3. El suelo

El suelo constituye un cuerpo natural viviente que brinda diversos servicios ecosistémicos

como la participacion en los ciclos biogeoquimicos (carbono, nitrogeno, fosforo, etc.),

almacenamiento y filtracion del agua, soporte de las actividades humanas y fuente de

materias primas, reserva de biodiversidad, etc. Todos estos servicios permiten el crecimiento

de una gran variedad de organismos vivos, asi como los animales, plantas y
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microorganismos, ademas de permitir el desarrollo de las actividades humanas para
satisfacer sus necesidades (disposicion de alimentos, hébitat, espacio, etc.) (De La Rosa,
2013). Su estructura se encuentra determinada por diversos horizontes paralelos al exterior,
como resultado de diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos, con determinadas
propiedades que difieren una de la otra. A todo el conglomerado de estos horizontes
presentes en el suelo se les denomina perfil (Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria [INIA], 2015).

En el proceso formativo del suelo acttan cinco elementos formadores activos (litologia,
clima, relieve, organismos y tiempo). En una etapa inicial se produce la fragmentacion de la
roca madre y desagregacion del material, permitiendo que el agua y el aire puedan transitar,
lo que favorece la labor de los organismos vivos, produciendo una alteracion quimica del
material. En una siguiente etapa final, los constituyentes liberados o formados pasan por una
secuencia de transformaciones de homogeneidad, los cuales conducen a la formacion del
suelo; la transformacion permite que los elementos adquieran una forma y propiedades
donde los componentes inorgénicos transformados han constituido nuevos agregados
estructurales (Jordan, 2006).

a. Componentes del suelo

» Inorgénicos

El componente inorganico esta conformado por el material mineral, siendo los mas
abundantes: magnesio, sodio, aluminio, potasio, oxigeno, calcio, silicio, entre otros, que
provienen de la desintegracion del material geoldgico original (roca madre), o compuestos
inorganicos de la superficie terrestre, que se han ido formando por desgaste gracias a la
accion de agentes atmosféricos. Este componente conforma la parte mas permanente y
representativa del suelo (Jordan, 2006). EI material mineral constituye el 90 % de los suelos,
el cual esta formado por particulas de diferentes tamarios, desde arena que pueden observarse
a simple vista hasta arcillas que no son perceptibles sin la ayuda de un equipo. Durante la
formacion del suelo quedan espacios vacios llamados poros, los cuales son ocupados por

agua, que es necesaria para la alimentacion de las plantas, debido a los minerales que
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contiene; ademas, en estos poros se almacena aire, que aporta oxigeno para la respiracion de

las raices y diversos organismos que habitan en el suelo (INIA, 2015).

» Organicos

El material orgénico del suelo esta constituido por restos de vegetales, cuerpo de organismos
muertos, residuos que excretan los organismos vivos como resultado de sus actividades
metabolicas, los cuales son depositados en el suelo y que se encuentran en un estado fresco
propensos a sufrir una sucesién de alteraciones o modificaciones (Gallardo et al., 1982). El
componente organico estd compuesto por una serie de elementos que secuencialmente van
sufriendo una serie de modificaciones, sumado a ello los procesos quimicos que se realizan
y la variedad de factores bioticos y abidticos que intervienen. Este componente del suelo es
muy importante ya que en ella habitan microorganismos, los cuales liberan nutrientes para
las plantas como producto de sus actividades metabolicas; ademas influyen en la
composicion, disposicion para retener el agua y estimulan la presencia biologica y la

aireacion en el suelo (Jordan, 2006).

1.2.4. Importancia del suelo

El suelo es importante para el mantenimiento de los sistemas ecoldgicos, tanto de origen
natural como agrarios; es necesario para el sostén de los organismos vivos que interacttian
en el medio ambiente (animales, plantas y microrganismos), a quienes provee de suministros
como agua y nutrientes, esenciales para su supervivencia y crecimiento total. Dentro de los
diversos servicios ecosistémicos que brinda el suelo, figuran el de regulacion,
aprovisionamiento, soporte y cultural. Ademas, influye en la modificacion y reduccion de
los riesgos y consecuencias de las variaciones climaticas, ya que captura el diéxido de
carbono (CO»), regula el climay cumple una funcién importante en la distribucion y limpieza
del agua (Gardi et al., 2014).

El suelo es uno de los ecosistemas mas diversos y complejos que existen en la naturaleza,

debido a que en espacios pequefios se puede encontrar tanta diversidad de vida; su compleja

naturaleza fisica y quimica, su estructura porosa y el suministro de materiales organicos

proporcionan una heterogeneidad de alimentos y de habitats que permiten una coexistencia
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de gran diversidad de flora y fauna; de legiones de animales como las lombrices, hormigas,
etc., y de millones de microorganismos, responsables de los ciclos biogeoquimicos que
abarcan desde la fijacion del nitrégeno atmosférico hasta la descomposicion de la materia

organica (De la Rosa, 2013).

1.2.5. “Lombriz de tierra” Aptodrilus fuhrmanni Michaelsen

Existen pocas investigaciones sobre esta especie de “lombriz de tierra” en el Peru, sobre
todo, se sabe poco sobre su existencia en la region San Martin. Feijoo et al. (2004) en un
estudio realizado para determinar el patrén de distribucion de las “lombrices de tierra”
(Anélida - Oligochaeta) en Colombia, lograron establecer que, de acuerdo a su funcién y
distribucion vertical en el suelo, esta especie de “lombriz de tierra” Aptodrilus fuhrmanni
pertenece al grupo de las enddgenas. Esta especie predomina mayormente en la region
andina de Colombia, Ecuador, Per( y Venezuela, por encima de los 2 000 m s.n.m. y que en

algunos casos se encuentran distribuidos en las zonas tropicales himedas.

Las “lombrices de tierra” en general son organismos invertebrados (anélidos), hermafroditas
simultaneos que se reproducen innumerables veces a lo largo de su vida durante la estacion
calida y humeda. Su cuerpo esta compuesto por anillos y presentan sedas o quetas, los cuales
les ayudan a deslizarse. En la edad madura, determinados segmentos de la mitad anterior del
cuerpo se encuentran engrosados por glandulas que secretan mucosa para el apareamiento y
la formacién de capullo, con un area glandular que cubre total o parcial estos segmentos
Ilamada clitelo (Selles et al., 2006).

El desarrollo de la agricultura requiere que la provision de materia organica al suelo sea
permanente y prioritaria, debido a la exigencia de nutrientes. Las “lombrices de tierra”
Aptodrilus fuhrmanni forman un recurso potencial en la sostenibilidad de esta actividad, ya
que participan activamente en la descomposicion de la materia organica, contribuyendo asi
al desarrollo de los ciclos biogeoquimicos, el cual permite que las plantas aprovechen los
nutrientes necesarios para su desarrollo, mejorando la estructura del suelo y la produccion
agricola (Rios, 2005). Las funciones que desarrollan las “lombrices de tierra” son
importantisimas e imprescindibles dentro del ecosistema, ya que facilitan la porosidad y
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permeabilidad del suelo, permitiendo la oxigenacion y almacenamiento del agua necesaria
para las plantas; ademas, contribuyen al incremento de los nutrientes esenciales y necesarios
para el desarrollo de la vida de diversos organismos de la macro y microfauna que habitan
en el suelo (Guanche, 2015).

a. Anatomia externa

Las “lombrices de tierra” Aptodrilus fuhrmanni pertenecen a los oligoquetos (Oligochaeta),
los cuales se alimentan de particulas minerales, suelo y materia organica. Estos organismos
se caracterizan por que carecen de 0jos, cuyo cuerpo es cilindrico, segmentado por una serie
de anillos, los cuales presentan una minima cantidad de sedas o quetas (filamentos) que les
ayudan a deslizarse en el suelo (Arrazola, 2016). En la mayor parte de estos individuos, las
sedas 0 quetas estan agrupadas por parejas con una cantidad limitada de 8 filamentos por
cada individuo; a cada lado de los segmentos hay sacos setigeros, los cuales secretan las
sedas y en la base de cada seda se insertan musculos protactores y retractores que la
extienden y la retraen. Cuando estos individuos alcanzan la madurez, los segmentos de la
parte anterior del cuerpo estan engrosados por glandulas que secretan sustancias mucosas
para el apareamiento y formacion del capullo. El area glandular que cubre total o parcial

estos segmentos se denomina clitelo (Ruppert y Barnes, 1996).

b. Anatomia sistemaética de las lombrices

» Pared del cuerpo y celoma

La superficie del cuerpo de la “lombriz de tierra” Aptodrilus fuhrmanni tiene una fina
cuticula que cubre la capa epidérmica, el cual contiene células secretoras de moco que
mantienen humeda la superficie del cuerpo. Presentan sedas que le permiten desplazarse,

poseen musculos circulares bien desarrollados y los septos que separan el celoma son

relativamente completos (Figura 1) (Arrazola, 2016).
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Nefrostoma
Vaso neural lateral

Vaso subneural

Figura 1. Parte interna del organismo de la “lombriz de tierra”. Fuente: Arrazola (2016).

El celoma es una extension que estd compuesto de liquido situado en medio del aparato
digestivo y la superficie externa del cuerpo (pared), donde cada compartimiento ceromatico
a excepcion de los extremos se encuentra conectado con el exterior por un poro medio dorsal
ubicado en el surco intersegmentario, los cuales permiten mantener himedo el tegumento, a
través de la exudacién de liquido ceromatico. Ademas, el alargamiento de los segmentos a
causa de la contraccion de la musculatura circular genera presién del liquido celomatico para

facilitar la excavacion y la dilatacion de las galerias (Ruppert y Barnes, 1996).

> Nutricion y sistema digestivo

La alimentacion de las “lombrices de tierra” se basa generalmente en materia en estado de
descomposicion que se encuentra en la superficie del suelo, de las hojas que arrastran hasta
sus galerias e incluso de la materia organica que ingieren al momento de la excavacion
cuando se desplazan; donde utilizan su boca en forma de abertura para poder tomar

fragmentos grandes de alimento (Fauchald, 1977).

El aparato digestivo de las lombrices es rectilineo y relativamente sencillo. La boca que se

encuentra debajo del prostomio, puede abrirse en una pequefia cavidad bucal, para luego

unirse con una faringe mucho mas amplia que actia como un aspirador, donde las glandulas
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faringeas al producir secrecién salival que contienen mucosas y enzimas facilitan la ingesta
de grandes cantidades de alimento. Posteriormente, los alimentos pasan por una faringe méas
estrecha hasta llegar al buche para ser almacenados, luego pasan a ser triturados en su
totalidad por una 0 mas mollejas muscularizadas, el cual se encuentra protegida por una
cuticula (Figura 2). Finalmente, el sistema digestivo de la “lombriz de tierra” termina con el
intestino, donde la secrecién y la digestion de enzimas como la celulasa y quitinasa se
producen en la parte anterior y la absorcion se realiza en la mitad posterior del intestino, el

cual se extiende por el cuerpo, a excepcion del cuarto anterior (Ruppert y Barnes, 1996).

Prostomio
Cavidad bucal
Ganglio cerebroideo

Faringe

Segmento 5 Musculos faringeos

Vaso sanguineo dorsal

Esofago__
Vaso periesofagico
(corazon)

Receptaculo seminal

Testiculo
Embudo seminal
Ovario

Embudo oviductal
QOvisaco

Segmento 15 Buche

Figura 2. Vista dorsal de las estructuras internas anteriores de la “lombriz de tierra”
Aptodrilus fuhrmanni. Fuente: Ruppert y Barnes (1996).

Ademas, el aparato digestivo de las lombrices presenta glandulas calciferas en ciertas partes
de la pared del es6fago, quienes regulan los niveles de iones de calcio y carbonatos en la
sangre y liquido celomatico, regulando el pH. Las glandulas calciferas extraen el calcio de
los alimentos ingeridos, los cuales no pueden ser absorbidos por las paredes de los intestinos,
de tal manera que estas recorren todo el tubo digestivo para ser devueltos a la luz digestiva

en forma de calcita a través del ano (Fauchald, 1977).
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> Sistema excretor

El sistema excretor de la Aptodrilus fuhrmanni presenta un par de metanefridios en cada uno
de los metameros, con excepcion de los segmentos anteriores Yy posteriores. Los
metanefridios estan formados por un pequefio canal muy estrecho que atraviesa el septo y
un nefroducto posterior al septo, el cual lleva una vesicula excretora (Figura 3). Los desechos
que se generan son transportados mediante el liquido celomatico hasta los nefridios por el

sistema circulatorio y por difusion (Fauchald, 1977).

Tabul Tibulo
ubulo l sitrecho — ———— Dilatacién
muscular o

vesicula
Tuabulo medio

Septo \
' \__— Tidbulo
ancho

Anterior
-

Nefrostoma

Figura 3. Disposicién de un nefridio con respecto a un septo intersegmentario.
Fuente: Fauchald (1977).

Por lo general, en la orina que excretan las “lombrices de tierra”, hay presencia de urea y
amoniaco, teniendo en cuenta que el nivel de concentracion de estos depende de las
condiciones de la lombriz y de la situacion ambiental. La orina de esta especie es
hipoosmotica bajo condiciones normales de agua, es decir, que al pasar por los tabulos
nefridiales se produce una absorcion de sales, los cuales también son absorbidas por el

tegumento (Ruppert y Barnes, 1996).
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> Sistema nervioso y érganos sensoriales

El sistema nervioso central esta constituido por un ganglio cerebroideo dorsal con conectivos
perifaringeos que regula los movimientos a través de una influencia inhibitoria y un ganglio
subentérico que controla los movimientos del cuerpo, los cuales se encuentran unidos a una
cadena nerviosa ventral, que al fusionarse forman una sola cadena nerviosa (Figura 4). Los
nervios sensoriales y motores que van hacia la pared del cuerpo y a los diversos 6rganos de
cada segmento son producidos por los ganglios segmentarios y los conectivos perifaringeos
(Fauchald, 1977).

Segmente 1 Nervig prostomial Faringe
Glanglio cerabroiden

Gangle subfaringec

Figura 4. Sistema nervioso de la “lombriz de tierra” - vista lateral.
Fuente: Ruppert y Barnes (1996).

Los 6rganos de los sentidos de las lombrices estan claramente relacionados con sus habitos
donde los movimientos de cada segmento dependen de una serie de estimulos y reacciones
que se inician en el ganglio subentérico, en la cual intervienen los ganglios segmentarios.
Los d6rganos sensoriales o receptores de estos animales se encuentran distribuidos por la
superficie de todo el cuerpo, los cuales permiten que las lombrices presenten una gran
sensibilidad a las variaciones de pH y las secreciones producidas por otras lombrices
(Fauchald, 1977). Ademas, “las lombrices de tierra” poseen cinco axones gigantes de los
cuales tres de ellos son gruesos y estan ubicados en el lado medio del cordon nervioso ventral
conectados en cada uno de los ganglios con neuronas que inervan los musculos

longitudinales (Ruppert y Barnes, 1996).
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Las lombrices Aptodrilus fuhrmanni carecen de 0jos, pero no obstante en la parte interna de
la epidermis, poseen un tegumento que se encuentra provisto de fotorreceptores, con mayor
presencia en la parte anterior del cuerpo, quienes le permiten diferir entre la ausencia o
presencia de luz. La presencia de estos fotorreceptores resulta ser de mucha importancia
debido a que las lombrices suelen realizar actividades de excavacion durante el dia y salen a
la superficie durante las noches para copular (Arrdzola, 2016).

> Sistema reproductivo y desarrollo

La “lombriz de tierra” es hermafrodita con sistemas reproductores diferenciados y complejos
en los que hay gonadas permanentes, donde la reproduccion se realiza a través de una
fecundacidn cruzada, en la cual se produce un encapsulamiento y puesta de los zigotos. El
aparato reproductor masculino esta ubicado en la parte anterior del cuerpo y presenta dos
pares de testiculos localizados en dos segmentos gonadales, los cuales liberan los
espermatozoides en las vesiculas seminales o en las cAmaras celomaticas para que maduren
y luego ser transportados por los espermiductos hasta llegar a los poros masculinos (Figura
5). El segmento masculino esta dividido de modo que los testiculos, el embudo del
espermiducto y los orificios de las vesiculas seminales estan encerrados en un saco testicular
(Fauchald, 1977).

= i seminales _|¢. © g
¢ 2 o
¥ L Sace
o A1 testicular
: A
Testiculo_% ™
/ 7 f TN
4 ! E'.S’
F 3
=S e
O\ el L o
Espermateca Embudo del espermiducto

Figura 5. Segmentos reproductores de la “lombriz de tierra” - vista lateral.
Fuente: Fauchald (1977).
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El aparato reproductor femenino esta formado por dos ovarios que se encuentran ubicados
en el septo anterior de los érganos genitales, detras de los 6rganos reproductores masculinos,
donde los dvulos son depositados en sacos celomaticos Ilamados ovisacos, los cuales se
originan de las evaginaciones de los septos de los segmentos reproductivos, provistos de dos
epermiductos. Ademas, el aparato reproductor femenino tiene mas de dos pares de
espermatecas, los cuales reciben el fluido seminal de la pareja en la copula (Arrdzola, 2016).

La reproduccion de las “lombrices de tierra” tiene lugar en una region de un tejido glandular
Ilamada clitelo formado por tres tipos de células glandulares epidérmicas que rodean el
cuerpo del individuo como una ligera hinchazén o engrosamiento, los cuales segregan moco
para facilitar la copula, sustancias para la formacion de la cubierta extrema del capullo y la
albumina para ser puesto en el capullo junto a los cigotos (Figura 6). La cantidad de cigotos
dentro del capullo varia dependiendo de la especie desde 1 a 20; sin embargo, no todos llegan

a eclosionar debido a diversos factores ambientales (Fauchald, 1977).

(A)

Pene insertado B) faplglloi
ormandose
en la espermateca

sobre el clitelo

Poro de la Poro masculino (il

Poro masculino

Figura 6. (A) “Lombrices de tierra” copulando. (B) “Lombriz de tierra” formando el capullo.
(C) Capullo. Fuente: Fauchald (1977).
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1.2.6. Cipermetrina

El cipermetrina es un insecticida sintético organico, cuya clasificacion quimica pertenece a
los piretroides de Tipo I1; su accion es via dérmica (contacto) o ingestion, posee un extenso
espectro para combatir coledpteros, hemipteros, lepiddpteros, etc., ademas de otros insectos.
Este insecticida esta especialmente formulado para el control de insectos y gusanos en
diversos cultivos agricolas asegurando un area de plantas uniformes y vigorosas, como
también sobre ectoparasitos que afectan a diversos animales domésticos (Mendoza et al.,
2015; Camara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes [CASAFE], 2009).

Los piretroides se pueden catalogar en dos grandes grupos, segun su quimica y actividad
dependiendo del sustituyente alcohol. EI grupo I, debido a su gran amplitud tiene la
propiedad de incorporar a los que en su composicion poseen la categoria desciano- 3-
fenoxibencilo (fenotrina), o alcoholes (empentrina, aletrina, etc.). Los piretroides del grupo
Il poseen una estructura quimica que esta mas definida, todo esto se debe a que dentro de su
estructura sostienen el grupo a-ciano-3-fenoxibencilo como: cipermetrina, cifenotrina,

deltametrina, etc. (Fernandez, 2009).

En la Tabla 1 se muestra la estructura quimica del cipermetrina, asi como su nombre comun,

sus nimeros y nombres CAS.

Tabla 1

Estructura quimica de la cipermetrina

Nombre comun

Nombre CAS imi
(N° CAS) Estructura quimica

Carboxilato de (RS)-ciano (3- o

cipermetrina  fenoxifenil) (1RS) cis-trans- 3- ‘

ClyC=CH C0O.0CH 0
[52315-07-8] (2,2-dicloroetenil)-2,2-dimetil -X O
ciclopropano CHy CHy

Fuente: Elaboracidn propia basado en la Organizacion Mundial de la Salud [OMS] (1993).
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a. Propiedades fisico—quimicas

Su nombre ISO es cipermetrina, comprende un compuesto racémico de ocho estéreos
isdmeros donde las relaciones de isémeros cis-trans varian de 50:50 a 40:60 (Avila, 2015).
La cipermetrina cambia de una sustancia liquida con tono amarillo gelatinoso a un
compuesto semisélido transparente cuando se mantiene en condiciones ambientales
normales (T = 22 °C), presenta un olor quimico suave, es estable a la luz a temperaturas
inferiores a los 220 °C, con una estabilidad optima al pH 4, es decir, es resistente a lo acido
que al medio alcalino (OMS, 1993). Las propiedades fisico-quimicas estan recapitulados en
la Tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas fisicas y quimicas de la cipermetrina

Propiedad Valor

RS-9-alfa-ciano-3-fenoxibencil (1 (RS)
Denominacion ITUPAC cis-trans-3-82,2-diclorovinil) -2,2-

dimetilciclopropano Carboxilato

Formulacion molecular C22H1903NCL>

Peso molecular (g.mol?). 416,3

) 80 (dependiendo de la pureza y la forma
Punto de fusién (°C).

cis o trans).
Densidad (20 °C) 1,12
Coeficiente de particion 6,3

log n - Octanol/agua
Presion de vapor a 20 °C (mmHg) 1,4 x 10°
Solubilidad en agua (20 °C) (mg.LY) 0,01

Solubilidad en disolventes Xileno >450
Organicos a 20 °C (g.L%). Hexano 103

Fuente: Elaboracion basado en la OMS (1993).
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b. Propiedades toxicoldgicas y metabolismo

La cipermetrina es un insecticida efectivo frente a un amplio rango de especies (plagas) en
la agricultura, en el ambito ambiental y doméstico, el cual ofrece un control efectivo de
insectos en lepidopteros, coledpteros y hemiptero y ganaderos. Actua por contacto a través
de la cuticula, por ingestion e inhalacion, donde sufren una serie de reacciones metabolicas
en varios de los tejidos del organismo, dando lugar a metabolitos secundarios y terciarios
que siguen siendo activos y que provocan la muerte por bloqueo metabolico y paralisis del
sistema nervioso de los insectos (Rivas, 2015). En la Tabla 3 se pueden observar alguno de

los efectos toxicoldgicos de cipermetrina.

Tabla 3

Toxicidad de la cipermetrina en organismos no diana

Especie Toxicidad
Aves (Anas platyrhynchos Linnaeus) DLso= 2000 mg.kg™*
Peces (Oncorhynchus mykiss Walbaum) CLso (96h)= 0,69 p.L?
Daphnia (Daphnia magna Strauss) ECso (48 h)=0,15 p.L?
Algas (Selenastrum capricornutum Printz) ECs0/72 h=6,32 p.L?
Albejas DLso (contacto)= 0,025 pg.abeja™
DLso (agudo)= 0,033 pg.abeja™
Lombriz de tierra CLso (14 dias)= 100mg.kg™*

Nota: ECso = concentracion efectiva media; CLso = concentracion letal media; LDsp = dosis letal media.
Fuente: Elaboracion basado en Neoagrum (2017).

Su accidn se debe a que sus moléculas son parecidas a la membrana celular de las fibras
nerviosas, de tal manera que estas se introducen en ellas produciendo una alteracién de la
permeabilidad del calcio, impidiendo la despolarizacion de la membrana (transmisién del
impulso nervioso), alteracion en los movimientos, incoordinacion motora, paralisis y muerte
del insecto; en los insectos adultos, impide y altera la oviposicion y la eclosién de larvas
(Rivas, 2015). La cipermetrina es metabolizada por la ruptura de su enlace éster, el alcohol
fenoxibencilico de la molécula se hidroxila y se conjuga con sulfato, y el &cido ciclopropano-
carboxilico también se conjuga en forma de glucurdnido, finalmente sus metabolitos son

excretados por via renal (Guamialama, 2018).
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¢. Comportamiento ambiental

Los insecticidas al ingresar al medio ambiente sufren una serie de procesos de modificacion,
destruccion, volatilizacién, asimilacion y emisién, debido a la accion de organismos vivos
(plantas), escorrentias, agua subterranea y superficial. En el suelo, la degradacion de los
insecticidas estd vinculado con distintas interacciones complejas en los que estan inmersos
los procesos fisicos, quimicos y biologicos, donde la adsorcion de estos puede significar la
destruccion de las estructuras originales de las comunidades de diferentes organismos vivos
cuyo habitat es el suelo, dando lugar a una disminucion de la actividad ecoldgica y

metabolica de los suelos (Pefia, 2018).

La aplicacion de cipermetrina en los cultivos puede llegar a comprometer la vida de
diferentes especies que habitan dentro del suelo como Aptodrilus fuhrmanni, debido a que
las probabilidades de que queden residuos en el suelo son muy altas, asi como también la
lixiviacion de estos. La vida media de la cipermetrina en el suelo es moderadamente
persistente, dependiendo de diversos factores ambientales como la textura del suelo y el
contenido del material organico, donde el rango de duracion oscila entre cuatro a ocho
semanas; sin embargo, en condiciones anaerobicas este periodo de persistencia puede
prolongarse por mas tiempo, sumado a esto los niveles altos de aplicacién y la continuidad

de su uso puede producir efectos transitorios en la microflora del suelo (OMS, 1993).

1.2.7. Evaluacion de toxicidad en sistemas terrestres mediante bioensayos

La evaluacion de la toxicidad en suelos se realiza a traves de bioensayos o biomonitoreos,
los cuales consisten en exponer a un tejido vivo, organismos o grupo de organismos (flora y
fauna) a determinadas concentraciones de un contaminante o tdxico, por un tiempo
establecido, el cual permite evaluar los efectos tdxicos como mortalidad, inmovilidad,
inhibicidn del crecimiento, alteracién del comportamiento, etc., de un organismo de prueba
bajo condiciones experimentales controladas. Los bioensayos toxicoldgicos facilitan definir
los niveles de restriccion de diferentes productos cuya presencia signifique un peligro,
permiten determinar los impactos ambientales de estos insumos en el medio ambiente y de
comprobar el grado de sensibilidad de los organismos a ciertas sustancias toxicas.
Generalmente, para estos ensayos se suele utilizar organismos con una sensibilidad muy alta
35



a la presencia de toxicos como las lombrices de tierra, bacterias, algas, etc., ya que, al definir
las concentraciones para ellos, se espera proteger a todo el ecosistema (Moreno, 2017).

Los bioindicadores son aquellos que por sus caracteristicas como: sensibilidad a alteraciones
ambientales, distribucion, abundancia, dispersién, reproduccion, etc., pueden ser utilizadas
como estimadoras de la supervivencia de otras especies o condiciones ambientales adversas
que resultan ser complicadas o costosas de evaluar o medir directamente; en ese sentido, los
bioindicadores son utilizados con el objetivo de mantener poblaciones estables de todas las
especies nativas, proteger muestras especificas de los tipos de ecosistemas, mantener los
procesos evolutivos y ecoldgicos, establecer las condiciones adecuadas para que otras
especies desarrollen una resiliencia frente a los cambios ambientales, etc. Ademas, estos
organismos proporcionan informacion medible sobre la salud del ambiente a través de su
presencia/ausencia, 0 mediante cambios en su abundancia, frente a la presencia de algun

estresor ambiental (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC], 2014).

Los bioensayos o biomonitoreos de toxicidad se han convertido en una herramienta
indispensable para el estudio de la exposicidn ocupacional y ambiental a productos quimicos,
incluidos los contaminantes organicos persistentes, cuyos datos sirven para evaluar las
exposiciones basadas en mediciones en medios ambientales con respecto al potencial de
exposicion. Estos estudios involucran maltiples etapas y procesos complicados como: la
declaracion del problema, delineacion de hipdtesis, seleccion de estudio, métodos de
muestreo, procedimientos de investigacion sistematica, recopilacion y analisis de datos,
interpretacion y comunicacion de los resultados. Ademas, para la eleccion del método y de
los organismos indicadores o bioindicadores adecuados depende de diversos factores como:
el objetivo del estudio, las interrelaciones entre las etapas de investigacion, la disponibilidad

de recursos, el método de recopilacién y analisis de los datos (Dhananjayam et al., 2020).

El desarrollo de las evaluaciones de toxicidad en suelos a través de bioensayos o

biomonitoreos generalmente se desarrolla empleando con frecuencia a las lombrices de tierra

como organismos de prueba para la determinacién y analisis de la toxicidad de un agente,

debido a la alta sensibilidad de deteccion a diferentes contaminantes de origen natural o
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industrial (herbicidas, insecticidas, fungicidas, etc.), mediante una relacion dosis - respuesta;
procedimiento mediante el cual se puede anticipar impactos ambientales u orientarnos hacia
el analisis y monitoreo de impactos existentes (Gomez, 2014). Segun Pefia (2018), los

bioensayos de toxicidad se clasifican en dos tipos:

a. Bioensayos de toxicidad aguda

Las pruebas de toxicidad aguda son analizadas mediante bioensayos por contacto, ingestion
0 inyeccion de una sustancia de prueba en individuos como “lombrices de tierra”, los cuales
generalmente se desarrollan en laboratorios con la finalidad de que las condiciones
ambientales puedan ser controladas y reproducibles (Pefia, 2018). En la Tabla 4 se muestran

los bioensayos agudos.
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Tabla 4

Bioensayos de toxicidad aguda

Tipo de Bioensayo Método

Explicacion

Aplicacion Tdpica

Revestimiento de
vial/Bioensayo de

contaminacion

Prueba toxicologica
via dérmica Papel filtro

(contacto)

Prueba de papel filtro

utilizando placas de Petri

Prueba de inmersién

El contaminante (insecticida) se aplica en la superficie del cuerpo de la “lombriz de tierra” (piel),
el cual previamente ha sido seleccionado y aclimatado antes de ser sometido a la prueba. La
aplicacion se realiza en el dorso anterior, utilizando un aplicador o pincel (Moreno, 2017).

El insecticida es colocado en acetona en una proporcién de 10 pl/ vial, luego se deja reposar la
solucion hasta que la acetona se haya evaporado en su totalidad. Posteriormente, las “lombrices

de tierra” seleccionadas son introducidas, agregando 1 ml de agua desionizada (Pefia, 2018).

El papel filtro es colocado en viales para luego aplicar 1 ml de la concentracion estimada del
contaminante (insecticida), el cual se deja en reposo hasta que seque. Posteriormente, se adiciona
1 mL de agua destilada y se agrega una “Lombriz de tierra”. Finalmente, los viales son puestos
en forma horizontal durante 48 a 72 horas y luego se mide la mortalidad (G6mez, 2014).

El contaminante es disuelto en acetona y en una placa Petri de 9 cm, se aplica 2 ml de esta
solucion preparada, dejandolo hasta que la acetona se evapore en su totalidad. A continuacién,
se agrega 2 ml de agua destilada para humedecer el papel filtro y finalmente colocar la “lombriz
de tierra” (Pefia, 2018).

Las “lombrices de tierra” son expuestas al contaminante por un tiempo determinado. Previo a
esto, se tiene en cuenta que las soluciones preparadas contengan las dosis letales o subletales
(Moreno, 2017).

Fuente: Elaboracidn basado en Pefia (2018).
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(Continuacion)

Tipo de bioensayo Método

Explicacion

Prueba de alimentacion

forzada
Prueba de toxicidad

por ingestién ] 5 )
Alimentacioén voluntaria —

Prueba de alimento

contaminado

Prueba de contaminacion
del suelo en contenedores
Ingestiony de vidrio
toxicidad por
contacto: Ensayos Pruebas de artisol

de contaminacion

de suelo
Pruebas con suelo natural
Bioensayos de Bioensayo de
inyeccion inyeccion

El contaminante es aplicado directamente al es6fago de las lombrices. Previo a esto, la sustancia de
prueba se prepara en forma de suspension en agar nutritivo y se aplica. Las lombrices son ubicadas en
papel himedo para realizar las evaluaciones de mortalidad (Pefia, 2018). Este procedimiento solo se

utiliza para gusanos grandes.

Consiste en colocar alimento contaminado a las “lombrices de tierra”. Se toma recortes de alimentos
para luego contaminarlos con la concentracién requerida de la sustancia de prueba (insecticida). A

continuacion, se procede a evaluar las tasas de mortalidad (Moreno, 2017).

La concentracion requerida del contaminante de prueba (insecticida) es mezclado con un preparado de
suelo artificial con ciertas caracteristicas definidas, al cual se le adicionan las “lombrices de tierra”
para evaluar la tasa de mortalidad a los 7 y 14 dias (Pefa, 2018).

El contaminante es aplicado en matrices de silice para ser humectada y fijado en esferas de vidrio, el
cual sirve de alimento para las lombrices. Estos individuos son expuestos por un lapso de 14 dias para
poder evaluar la tasa de mortalidad (Gémez, 2014).

Se extrae suelo limpio natural y se le aplica distintas concentraciones del contaminante, luego se
introducen las “lombrices de tierra” en cada muestra para evaluar las tasas de mortalidad a los 7y 14
dias (Pefia, 2018).

Se prepara varias soluciones del contaminante y luego son aplicadas directamente en la cavidad
celomica de las lombrices. Posteriormente las lombrices son ubicadas en contenedores con suelo

artificial por un tiempo determinado, para luego evaluar la tasa de mortalidad (Moreno, 2017).

Fuente: Elaboracidn basado en Pefia (2018).
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b. Bioensayos de toxicidad cronica

Las pruebas de toxicidad cronica o subletal son estudios que nos permiten saber los efectos
toxicos de una sustancia a largo plazo como resultado de la exposicion continua de un
individuo a dosis subletales. Los efectos crénicos o puntos finales de esta evaluacion son:
dafio al sistema reproductor, cancer, dafio al material genético, sistema nervioso, defectos de

nacimiento y la esperanza de vida (Pefia, 2018).

Generalmente en estudios con “lombrices de tierra”, las pruebas de toxicidad crénica nos
permiten determinar los efectos de contaminantes (insecticidas) sobre la reproduccion,
desarrollo y crecimiento de estos individuos, a traves de la aplicacion de bioensayos en
suelos contaminados, pero con puntos finales subletales. También hay que tener en cuenta
que el efecto crénico de una sustancia esta asociada a una exposicion en un tiempo mucho
mayor en comparacion con las pruebas de toxicidad aguda, donde es necesario suministrar

alimento a las “lombrices de tierra” (Pefia, 2018).

En la Tabla 5 se muestran la descripcion de los bioensayos de toxicidad crénica.

40



Tabla 5

Bioensayos de toxicidad cronica o subletal

Bioensayo

Descripcion

Ensayo para el
crecimiento de lombrices

de tierra

Ensayo de reproduccién —
produccién de capullos y

eclosién

Ensayos para el

desarrollo sexual

El procedimiento de esta prueba es similar a la prueba de
toxicidad aguda, ya que se desarrolla en suelos contaminados,
pero con la diferencia de que el tiempo de incubacion es mucho
mayor; por lo tanto, es necesario suministrarles alimentos a las
lombrices para equilibrar las condiciones de vida.

Consiste en el mismo procedimiento del ensayo de crecimiento,
con el adicional de que se realizan evaluaciones a los 28 dias
para verificar la produccion de capullos y a los 56 dias para
verificar el nimero de juveniles incubados. Dentro de los
parametros adicionales que se pueden evaluar en esta prueba
también figuran la eclosion y el cambio de peso en individuos
adultos.

Se utiliza un procedimiento parecido a las pruebas con suelo
para determinar las consecuencias del contaminante
(insecticida) sobre el desarrollo de la “lombriz de tierra”,
teniendo como punto final el tiempo hasta la madurez,
desarrollo de clitelo, etc. Ademas, los ensayos de desarrollo
sexual de las lombrices son de mucha importancia, ya que
permite determinar la densidad poblacional y la relevancia

ecoldgica que significaria la disminucion de este individuo.

Fuente: Elaboracion basado en Pefia (2018).

1.2.8. Ensayos de evasion

Los ensayos de evasion con “lombrices de tierra” son considerados como una de las
herramientas mas efectivas frente a la evaluacion de riesgos ambientales, debido a la alta
sensibilidad de deteccidn de esta especie a diferentes contaminantes de origen natural o
industrial, incluyendo metales pesados, hidrocarburos, explosivos, plaguicidas, etc. (De
Silva y Van Gestel, 2009). Ademas, la metodologia para el desarrollo de las pruebas de
evasion resulta ser muy sencilla, con un tiempo de aplicacion de un periodo corto (48 — 72
horas), sumado a esto el bajo costo que implica su implementacion en la evaluacion de riesgo

de algun contaminante (insecticida), lo que lo convierte en una herramienta de seleccion

rapida, ideales para determinar la toxicidad potencial del suelo (Schaefer, 2003).
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Los bioensayos de evasion ponen en manifiesto la actitud que adoptan los organismos
(Aptodrilus fuhrmanni) de evitar los suelos frente a la presencia de un contaminante que
ponga en riesgo su supervivencia, debido a la amplia capacidad de detectar sitios
potencialmente contaminados. La exposicion de las lombrices a determinadas
concentraciones de contaminantes como plaguicidas puede significar un comportamiento de
evasion, a tal punto de traer consigo consecuencias negativas como la modificacion en
abundancia y diversidad de esta especie debido a la exposicion, comprometiendo asi la

capacidad de supervivencia en condiciones de campo (Piola, 2011).

La evasion de las lombrices a un suelo contaminado cuyas caracteristicas naturales hayan
sido modificadas, producto de la aplicacion constante de contaminantes (insecticidas); y una
evidente emigracion de estas, puede significar un problema ecolégicamente relevante,
debido a la pérdida de las funciones beneficiosas del suelo como la capacidad de aireacion,
drenaje, porosidad, degradacion de la materia organica, etc., evidenciando un deterioro
progresivo del suelo, y por consiguiente de todo el ecosistema (Schaefer, 2003). Las
“lombrices de tierra” cumplen muchas funciones dentro de sus hébitats, los cuales se
traducen en servicios ecosistemicos para el resto de los seres vivos; la actividad que realizan
esta vinculada estrictamente a la fertilidad del suelo debido a su accion sobre las propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas (Selles et al., 2006).

1.2.9. Evaluacion de Riesgo Ambiental

La evaluacion de riesgo ambiental (ERA) es un método a través del cual se define la
existencia de un peligro como consecuencia de la exposicion de productos téxicos ajenos
presentes en un determinado lugar, comprometiendo la calidad de los recursos naturales. La
ERA realiza una evaluacion de la exposicion y de los efectos para estimar el riesgo de
posibles impactos negativos dentro del ecosistema como resultado de las diversas

actividades antrépicas (Arrazola, 2016).

El desarrollo de la ERA esta generalmente caracterizada por la definicion de conceptos

como: el escenario de riesgo, la probabilidad de riesgo y los destinos de los riesgos, lo cual

lo convierte en un mecanismo eficiente para la toma de decisiones cuya metodologia es
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aplicada en los Estado Unidos (USEPA) y en los paises de la Comunidad Europea (CEE),
que se basa en la aplicacion de los datos obtenidos en los ensayos de toxicidad, previa
exposicion de un organismo 0 mas, para determinar la potencia de una sustancia (Paredes,
2016). La ERA es una herramienta esencial que tiene la capacidad de predecir y estimar la
probabilidad y magnitud de un evento ambiental, asi como identificar valores de interés y
vacios de informacion; integra metodologias toxicoldgicas y quimicas para la identificacion
de la presencia, el destino y los efectos adversos de sustancias quimicas que se encuentran

en el medio ambiente (Pefia, 2018).

Para poder realizar una correcta valoracion de riesgo, se debe tener en consideracién la
caracterizacion de la exposicion y de los factores que provienen de la exposicion antes
mencionada. Ademas, la exposicion a la sustancia, los efectos resultantes de la exposicion y
los organismos expuestos a la sustancia contaminante son aspectos que se deben tener en
cuenta al momento de realizar la valoracion de un riesgo; de esta forma, se puede definir
como la valoracion cuantitativa de la probabilidad de que se verifique un cierto efecto

ambiental como resultado de la exposicion a una sustancia contaminante (Pefia, 2018).

a. Evaluacion de Riesgo Ambiental para pesticidas

Para realizar estudios de evaluacion de riesgo ambiental donde la sustancia principal que se
pondrd a prueba es un pesticida o insecticida, se debe tener en cuenta los siguientes

componentes (Pefia, 2018).

» Caracterizacion de la exposicion

Esta caracterizacion evalUa la exposicion de distintos organismos vivos (plantas y animales),
fuentes naturales de agua a residuos de contaminantes (insecticidas) producto del desarrollo
de diversas actividades agricolas; el cual también incorpora dentro de su estructura datos
sobresalientes como el tiempo, la frecuencia y la cantidad de pesticida que se aplica y a los

que un individuo resulta expuesto.
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» Caracterizacion de los efectos ecoldgicos

Explica cuéles son las diferentes consecuencias que un contaminante (insecticida) es capaz
de ocasionar en uno o varios organismos y como estos efectos varian de acuerdo al tipo de
contaminante, tiempo de exposicion y la concentracion a la cual estos individuos han sido
expuestos; ademas, cabe mencionar que la caracterizacion de los efectos ecoldgicos se basa
en el desarrollo de una lista determinada de consecuencias ecoldgicas que brindan datos de

las consecuencias que pueden darse.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

El desarrollo de la presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, debido a que la
explicacion de cada etapa fue objetiva, de caracter secuencial y probatorio, donde se
analizaron las variables y se probaron las hipotesis propuestas. Ademas, el alcance fue
explicativo, ya que se analizaron los efectos de las variables independientes sobre las
dependientes. El disefio de la investigacion fue experimental, en el cual se sometieron a
evaluacion 4 tratamientos con diferentes dosis de cipermetrina para determinar el efecto

sobre la poblacion de Aptodrilus fuhrmanni (Hernandez et al., 2014).

2.1.1. Lugar y fecha

La recoleccion de las muestras tanto de suelo como de Aptodrilus fuhrmanni se realizaron
del fundo cafetalero “La Loma” con certificacion organica (estatus organico), perteneciente
a la sefiora Pamelita Panduro Gordillo, socia de la Asociacion de Agricultores y Productores
de Café Especiales y Sostenibles Selva — CASELSO, ubicado en el caserio Limabamba,
distrito de Soritor, provincia de Moyobamba (Figura 7). El proceso experimental del
proyecto (Bioensayos) se realiz6 en el Laboratorio General de Ciencias Basicas | de la

Universidad Catdlica Sedes Sapientiae, Filial Rioja: Nueva Cajamarca (Figura 8).

El desarrollo del proyecto se desarrollo en 6 meses, dandose inicio el 01 de octubre de 2020,

y culminé el 31 de marzo de 2021.
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Figura 7. Mapa de ubicacion del fundo cafetalero y puntos de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Mapa de ubicacion del area de trabajo experimental (Bioensayos - UCSS).

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.2. Descripcion del experimento

Flujograma de la investigacion

La Figura 9 muestra el flujograma de la investigacion que describe los procedimientos
seguidos durante la investigacion.

ESOQUEMA DEL EXPERIMENTO
FASE DE CAMPO FASE DE LABORATORIO
Obtencion de Recoleccion de la Caracterizacion de las propiedades Identificacion de la “lombriz de
muestras de suelo “lombriz de tierra" fisicoquimicas de las muestras de suelo tierra” Aptodrilus fuhrmanni
| |
Lahoratorio del Proyecto Especial | | Asociacion Cientifica para la Conservaciin
, Alto Mayo - PEAM de la Biodiversidad “MMX" - Lima, Peri
Hojadilgaiva N | - Protocolo de Muestreo :
o I Macrofounz - B
MINAGRI (2017b) | | Paia ‘o Vaclolaili BIOENSAYOS
CIAT y TSBF (2011) "

_,—-—'—'_'_'_'_'_ ‘_‘-‘--_._‘_‘H_‘-‘
Bioensayos de toxicidad aguda para
determinar |a muerte y lesiones de

Aptodrilus fuhrmanni (Arrdzola, 2016)
I

Determinacion d la Dosis Letal
Media (DL30), NOEC y LOEC

|
Toxicidad por exposicion
(TER)
|

Evaluacion del Riesgo
Ambiental

Bioensayos de evasion
(Piola, 2011)

Figura 9. Flujograma de la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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FASE DE CAMPO

a. Recoleccion y preparacion de las muestras de suelo

Las muestras de suelo enviados al laboratorio para los analisis correspondientes, y el que se
utilizé en los bioensayos de toxicidad, fueron recolectados del fundo cafetalero con estatus
organico “La Loma”, ubicado el caserio Limabamba, distrito de Soritor, provincia de

Moyobamba (Figura 10).

Figura 10. Fundo cafetalero “La loma” — Distrito de Soritor. Fuente: Elaboracion propia.

Las recolecciones de las muestras de suelo fueron realizadas siguiendo los procedimientos
establecidos en la hoja divulgativa N° 1 sobre el muestro de suelos del Ministerio de

Agricultura y Riego [MINAGRI] (2017b), el cual se detalla a continuacion:

»  Determinar los puntos de recoleccion de muestras del suelo

La unidad de muestreo fue de una hectarea (1 ha) de plantacion de “café” organico, con
caracteristicas homogéneas; se definieron 5 puntos de muestreo para suelo, los cuales fueron

realizados de manera aleatoria, siguiendo el método de zig-zag (MINAGRI, 2017b).
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»  Toma de muestras de suelos para el analisis fisico-quimico

La toma de muestras de suelo fue realizada con una palana con el cual se tomaron 5 sub-
muestras aleatoriamente de aproximadamente 250 g cada una, a una profundidad de 30 cm
(capa arable), los cuales fueron depositados en un balde. Luego de tener todas las sub-
muestras, se mezclaron homogéneamente para obtener una muestra compuesta.
Posteriormente, se transfirio 1 kg de suelo a una bolsa plastica limpia con su respectivo
rotulado (numero de muestra, nombre del titular, ubicacion del muestreo y fecha del
muestreo) (Figura 11), y luego se envid al laboratorio de analisis de suelos del Proyecto
Especial Alto Mayo (PEAM); donde se realizd el andlisis fisico-quimico (tipo de suelo,
humedad, pH, porcentaje de materia organica, N, P, K 'y capacidad de intercambio catidnico,

etc.), tal como se muestra en el Apéndice 1.

Figura 11. (A) Toma de muestra de suelo del fundo cafetalero. (B) Rotulado de la bolsa para
ser enviado al laboratorio. Fuente: Elaboracion propia.
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Asimismo, la recoleccion de las muestras de suelo orgénico que se utilizaron en los
bioensayos, fueron realizados siguiendo la misma metodologia antes mencionada,
establecida por el Ministerio de Agricultura [MINAGRI] (2017b). El suelo recolectado del
fundo cafetalero, se colocé en fardos de 50 kg para poder ser trasladados al laboratorio de la
Universidad Catolica Sedes Sapientiae — Filial Rioja: Nueva Cajamarca, lugar donde se
desarrollaron las evaluaciones de los bioensayos de toxicidad.

b.  Recoleccion y seleccion de Aptodrilus fuhrmanni

»  Determinacion de la especie Aptodrilus fuhrmanni

Para la determinacion de la especie fue necesario seleccionar individuos adultos con
estructuras visibles como el clitelo y con peso aproximado de 0,85 g cada una (Pefia, 2018).
Las muestras fueron enviadas al laboratorio Asociacion Cientifica para la Conservacion de
la Biodiversidad “MMX” — Lima, Peru, en frascos de vidrio transparente de 350 ml; 5
lombrices sumergidas en alcohol a 70 % y 5 lombrices en suelo organico. En el Apéndice 2,

se muestra la ficha de identificacion a nivel de especie de Aptodrilus fuhrmanni.

»  Recoleccidén y seleccidon de Aptodrilus fuhrmanni para los bioensayos

Para la recoleccion de las muestras de Aptodrilus fuhrmanni que fueron utilizados en los
bioensayos, se siguio el Protocolo de Muestreo para la Macrofauna del suelo establecido por
el Centro Internacional de Agricultura Tropical [CIAT], y el Instituto de Biologia y

Fertilidad de Suelos tropicales [TSBF] (2011), el cual consiste en lo siguiente:

— Localizar los puntos de muestreo al azar a lo largo de un transecto, a una distancia minima

de 5 m entre cada punto.
— Ubicar el marco de muestreo (25 x 25 cm) para marcar la posicion del monolito (Figura

12). Se muestrearon la cantidad de monolitos necesarios de 25 x 25 cm y 30 cm de

profundidad.
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Figura 12. Ubicacion del marco de muestreo para la marcacion de los monolitos.
Fuente: Elaboracion propia.

— Con la ayuda de una palana se extrajo la tierra de los monolitos para luego ser depositado
en una bandeja de 50 x 30 x 5 cm de alto. Posteriormente, se procedi6 a colectar con la

mano, las lombrices (Aptodrilus fuhrmanni).

— Seleccionar los individuos adultos con clitelo visible en contenedores que tuvieron las
condiciones necesarias (temperatura ambiente, humedad del suelo de 70 a 80 %) para no

alterar la naturaleza de las lombrices.

— Las lombrices seleccionadas para los bioensayos fueron trasladados a la vivienda de uno
de los tesistas, ubicado en el caserio La Union, distrito de Nueva Cajamarca,
aproximadamente a 3 km de la universidad, con 3 meses de anticipacién; lugar donde se
mantuvieron a las lombrices en contenedores de plastico (PVC), con suelo propio del
fundo cafetalero, manteniendo los parametros ambientales requeridos (Huemdad= 70 —
80 %, Temperatura= 23 + 2°C) para la supervivencia de Aptodrilus fuhrmanni hasta la
fecha de inicio de los bioensayos (Figura 13). Posteriormente, fueron llevados al
laboratorio de ciencias basicas de la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae Filial Rioja-
Nueva Cajamarca, donde previamente a ser sometidas al experimento pasaron por un
proceso de aclimatacion en suelos con las mismas caracteristicas durante 24 horas.

52



Figura 13. Contenedores donde se mantuvieron las lombrices Aptodrilus fuhrmanni.
Fuente: Elaboracion propia.

c.  Sustancia de prueba

El insecticida utilizado fue un compuesto formulado a base del ingrediente activo
cipermetrina y con nombre comercial CAMPAL ® 250 CE (Neoagrum S.A.C), concentrado
emulsionante, categoria Il moderadamente peligroso — franja amarilla, insecticida que
pertenece al grupo quimico de los piretroides, que actla por contacto, ingestion, absorcién e
inhalacion. Afecta las posturas de los insectos por contacto y las larvas por contacto e
ingestion, provocando la muerte por bloqueo metabdlico y paralisis del sistema nervioso.
Por lo tanto, este compuesto resulta activo contra un amplio nimero de tipos de plagas como:
gusano perforador de frutos, gusano de follaje, mosca minadora, polilla, etc. (Neoagrum,
2016). En el Apéndice 3 y 4 se muestra la ficha técnica y la hoja de seguridad

respectivamente.

FASE DE LABORATORIO

a. Ensayos preliminares

Fueron realizados 2 bioensayos preliminares con la finalidad de estandarizar las dosis que

permita ver los efectos toxicologicos del compuesto contaminante establecidas para cada

tratamiento y los volimenes correspondientes a aplicar en cada evaluacion sean
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proporcionales a una aplicacion real en campo, y asi poder corregir situaciones que pudieran
alterar la veracidad de los resultados. Para el desarrollo de esta prueba se siguio la

metodologia propuesta por Arrazola (2016), siendo el siguiente:

Para realizar los ensayos preliminares de muerte, lesiones y evasion, se acondicionaron 4
cristalizadores de 125 mm con dos compartimientos (doble camara) para cada tratamiento,
con una repeticion, mas una prueba control. Posteriormente, se procedié a colocar 500 g de
suelo orgénico en cada cristalizador de vidrio (250 g en cada camara); seguidamente se
prepararon las soluciones con las dosis establecidas para cada tratamiento (Tabla 6) y se
agregaron 10 ml de la solucién (cipermetrina) en una de las cdmaras segln lo establecido

para cada tratamiento.

Tabla 6
Disoluciones de cipermetrina utilizado en los ensayos preliminares
Tratamiento Disoluciones de cipermetrina

TO (Control) 0
T1 (Dosis comercial) 0,5 m1/200 ml de agua destilada
T2 (Dosis doble) 1 ml/200 ml de agua destilada
T3 (Dosis triple) 2 ml/200 ml de agua destilada
T4 (Dosis maxima) 4 m1/200 ml de agua destilada

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se retiraron los tabiques y se procedio a ubicar 5 “lombrices de tierra” en la
linea divisoria entre el suelo control y suelo contaminado. Este procedimiento se realiz6 por
cada tratamiento (T1, T2, T3y T4), mas el control y fueron puestas a evaluacion durante 14
dias. Pasado los tres primeros dias (72 horas), se procedid a realizar las evaluaciones de
evasion en cada una de las muestras, donde se pudo apreciar que el 100 % de las lombrices
estaban muertas y en estado de descomposicion (Figuras 14) debido a las quemaduras
provocadas por el insecticida aplicado, esto sucedio en cada uno de los tratamientos (4

cristalizadores), a excepcion de del control donde no hubo evasion ni individuos muertos.
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Figura 14. Lombrices muertas en los bioensayos preliminares. Fuente: Elaboracion propia.

Para el segundo ensayo preliminar, y tras realizar las correcciones correspondientes, se
acondicionaron 4 cajas de madera de doble camara de 40 x 20 x 15 cm. Se agregaron 2 kg
de suelo organico en cada una de las camaras (4 kg en total), divididas por un tabique de
madera; posteriormente, se procedid a agregar 20 ml de la solucién de cipermetrina en cada
una de las cajas, teniendo en cuenta las mismas dosis establecidas para cada tratamiento en
los primeros ensayos preliminares. A continuacion, se retiraron los tabiques y se colocaron
20 lombrices en la linea divisoria entre el suelo tratado y suelo control. Se realizaron las
evaluaciones correspondientes en los tiempos establecidos (72 horas) para determinar los

efectos presentes en cada tratamiento (Piola, 2011).

b.  Bioensayos de toxicidad aguda (mortalidad y lesiones)

El desarrollo de los bioensayos para determinar la muerte y lesiones se realizé haciendo uso
de la metodologia propuesta por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
- 1996 (USEPA-712-C-96-167), utilizada por Cuevas et al. (2008):

»  Disefio de las cajas demostrativas

Fueron construidas 7 cajas demostrativas de madera, de doble camara con un tabique de
madera fijo disefiadas en el laboratorio, cuyas medidas fueron de 40 x 20 x 15 cm (Figura
15). Las camaras de cada caja fueron utilizadas de manera individual, cada una con una
concentracion diferente segun el tratamiento.
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Figura 15. Disefio de las cajas para los bioensayos. Fuente: Elaboracion propia.

Las cajas se mantuvieron a una temperatura de 22 + 2 °C, intensidad luminosa de 400 a 800
luxes y un régimen de 16 horas luz y 8 horas oscuridad durante toda la evaluacion. Ademas,
para mantener el porcentaje de humedad requerida (70 — 80 %), se realizaron ajustes dia de
por medio con agua destilada cuando fue necesario (Cepeda y Carlosama, 2016). La
medicion de estos parametros se realizé con la ayuda de un instrumento de medicion de

suelos (tensiometro) 4 en 1: medidor de humedad, temperatura, luz y pH del suelo.

»  Acondicionamiento de Aptodrilus fuhrmanni

Las lombrices Aptodrilus fuhrmanni recolectadas previamente en los contenedores con 3
meses de anticipacion, y que se encontraban bajo supervision en la vivienda de uno de los
tesistas, fueron trasladados al laboratorio para nuevamente pasar por un proceso de seleccion
antes de ser sometidos a los ensayos. Se seleccionaron lombrices adultas con clitelo visible,
con un peso individual de entre 0,60 — 1,15 g y un tamafio mayor a 6 cm, que no presentaron
alteraciones o defectos apreciables en su tejido externo. Las lombrices fueron aclimatadas
durante 24 horas en suelo organico con las mismas caracteristicas (Figura 16);

posteriormente, fueron lavadas con agua destilada y pesadas.
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ACONDICIONAMIENTO

Figura 16. Camara de acondicionamiento y aclimatacion de Aptodrilus fuhrmanni.
Fuente: Elaboracion propia.

»  Preparacion del sustrato y aplicacion de la sustancia

Fueron realizados bioensayos con el insecticida campal (cipermetrina), donde se
consideraron 4 tratamientos y 3 repeticiones, con distintos niveles de concentraciones (C1,
C2, C3 y C4), més una prueba control. Se procedi6 a depositar 2 kg de suelo orgénico en
cada una de las camaras de cada caja demostrativa (4 kg en total). Este procedimiento se

realizd en cada uno de los tratamientos con sus respectivas repeticiones (Figura 17).

Figura 17. Llenado de las cajas demostrativas con el sustrato (suelo).
Fuente: Elaboracién propia.
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Cada uno de los cuatro (04) tratamientos tuvo un total de tres (03) repeticiones, con las
siguientes concentraciones nominales establecidas: 625, 1 250, 2 500 y 5 000 mg.L™%, mas
una prueba control. Teniendo en cuenta que la sustancia de prueba (campal) se trata de una
concentracion emulsionante, se prepararon soluciones usando 0,5; 1; 2 y 4 ml del insecticida
(250 g.L %) y se aforo hasta los 200 ml con agua destilada (Tabla 7 y Figura 18), obteniendo
las concentraciones segun el tratamiento (T= 625, T= 1 250; T= 2500 y T=5 000 mg.L™}),
que representan el doble, triple y dosis maxima, de acuerdo con Arrazola (2016), Pefia (2018)

y las concentraciones utilizadas por los agricultores.

Tabla 7

Disoluciones establecidas para los bioensayos

Concentracion

Tratamiento (Ma.L) Disoluciones con cipermetrina
TO (Control) 0 0
T1 (Dosis comercial) 625 0,5 ml/200 ml de agua destilada
T2 (Dosis doble) 1250 1 ml/200 ml de agua destilada
T3 (Dosis triple) 2500 2 ml/200 ml de agua destilada
T4 (Dosis maxima) 5000 4 ml/200 ml de agua destilada

Fuente: Basado en Neoagrum (2016).

Figura 18. Preparacion de cipermetrina segun las concentraciones establecidas.
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacidn, con la ayuda de una pipeta volumétrica se agregd 20 ml de la solucion de
cada mezcla directamente a la superficie del suelo de cada caja demostrativa, simulando un
goteo real en campo, segun la concentracion indicada para cada tratamiento, hasta lograr que
toda la superficie del suelo quede totalmente humedecida con el insecticida (Figura 19). Este
procedimiento se realiz6 con mucho cuidado en todos los tratamientos con sus respectivas
repeticiones, para evitar derrames fuera del lugar indicado.

Figura 19. Aplicacion de cipermetrina a las cajas demostrativas. Fuente: Elaboracion propia.

»  Aplicacion de las lombrices Aptodrilus fuhrmanni

Las lombrices previamente a ser colocadas en las cajas para los bioensayos fueron lavados
con agua destilada, se midieron y pesaron (Figura 20). Una vez preparado el suelo
contaminado con el insecticida (suelo problema) ubicadas en las cajas demostrativas, se
adicionaron 20 lombrices en cada una de las camaras segun corresponda al tratamiento, con
sus respectivas repeticiones, tapando con una tela para permitir el intercambio gaseoso
(Cuevas et al., 2008).
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Figura 20. Lavado, medicion y pesado de Aptodrilus fuhrmanni.
Fuente: Elaboracion propia.

> Evaluaciones

Para determinar la muerte y lesiones de las lombrices de tierra Aptodrilus fuhrmanni, se
realizaron evaluaciones a los 3, 7 y 14 dias, a cada unidad experimental con sus respectivas
repeticiones, asi como también se registré la humedad y temperatura del suelo (problema y
control) (Figura 21).

Figura 21. Cajas demostrativas en evaluacion por tratamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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Fueron contados los organismos vivos, el movimiento y las reacciones ante los estimulos del
tacto, considerando muertas a aquellas lombrices que no respondieron ante estos estimulos.
Las muertes y lesiones que presentaron los individuos se determinaron verificando a simple
vista (Figura 22), registrando a los que presentaron alguna modificacion en su cuerpo

(quemaduras, enrollamiento, blanqueamiento y adelgazamiento, etc.).

Figura 22. Verificacion de las muertes y lesiones de Aptodrilus fuhrmanni.
Fuente: Elaboracion propia.

Para mantener los niveles adecuados de humedad y temperatura, cada dos (2) dias fue
necesario humedecer con agua destilada a cada uno de los tratamientos, repeticiones y
control, que hacen un total de 13 unidades experimentales. Durante los 14 dias que duro el
desarrollo de los bioensayos fueron necesarios 3 150 ml (3,15 L) de agua destilada (Arrazola,
2016; Moreno, 2017). Los calculos de la concentracion letal media (DLso) se realizd

mediante el método de Probit.

Ademaés, como evaluacién complementaria, se realizd un Gltimo ensayo simulando un
derrame real y comdn en campo de cipermetrina (250 g.L). Para este bioensayo se
acondicion6 una caja de madera con las mismas caracteristicas antes mencionadas y se
colocaron 2 kg de suelo (Figura 23). Posteriormente, con la ayuda de una pipeta se colocaron
20 ml de cipermetrina puro en la caja que contenia el suelo y se procedio a ubicar 20

lombrices dentro de la caja.
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Figura 23. Caja con la prueba de derrame de cipermetrina. Fuente: Elaboracion propia.

C. Pruebas de evasion

Para el bioensayo de evasion se utiliz6 el metodo de doble camara y se realiz6 segun la
norma de la Organizacion Internacional de Normalizacién ISO/DIS 17512-1:2008, utilizado

por Piola (2011), De Sousa y De Andrea (2011), adaptado al siguiente procedimiento:

El acondicionamiento de las lombrices y preparacion del sustrato siguié el mismo
procedimiento que se utilizo en las pruebas anteriores. Para el desarrollo de los bioensayos
de evasion se emplearon cajas de madera de doble camara con las mismas medidas utilizadas
en las pruebas de toxicidad aguda (40 x 20 x 15 cm), los cuales fueron divididas utilizando
un tabique de madera movible para facilitar el paso de las lombrices hacia ambos lados.
Ademaés, se utilizaron las mismas concentraciones establecidas anteriormente, donde las

lombrices también pasaron por un proceso de aclimatacion de 24 horas previos al ensayo.

Fueron definidos cuatro (4) tratamientos, con tres (3) repeticiones cada una, mas una muestra
control; haciendo un total de trece (13) unidades experimentales. En cada una de las camaras
se colocaron 2 kg de suelo organico (4 kg en total); posteriormente, con la ayuda de una
pipeta volumétrica, se procedio a agregar la sustancia (cipermetrina) solamente en una de

las cAmaras de cada caja demostrativa, segun la dosis establecida para cada tratamiento.
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Ademaés, la aplicacion de la cipermetrina segln tratamiento solo se realizé en una de las
camaras (suelo problema) y en la otra cdmara no se aplicd ninguna dosis (suelo control),
justamente para evaluar el comportamiento de evasion de las “lombrices de tierra”

Aptodrilus fuhrmanni.

Una vez aplicada la sustancia (cipermetrina) en las respectivas cajas, se procedio a retirar el
tabique que separa a un suelo del otro y se colocaron 20 lombrices adultas en la linea central
de la superficie del suelo, dejando que estas se introduzcan en ella (Figura 24).
Posteriormente, las cajas fueron cubiertas con una tela para facilitar la aireacion y se
ubicaron en un lugar adecuado para facilitar luminosidad y aireacion requerida, manteniendo

estables los parametros (temperatura, luz y humedad del suelo) antes mencionados.

Figura 24. Ubicacion de las lombrices en la linea central de las cajas demostrativas.
Fuente: Elaboracion propia.

Al término de los tres (3) dias, se volvieron a reinsertar los tabiques en las cajas para dividir
las celdas y se procedio a contabilizar la cantidad de lombrices en cada compartimiento. Este
procedimiento se realizo en todos los tratamientos y repeticiones, mas la muestra control. En

total fueron 4 tratamientos, con 3 repeticiones cada una, mas una muestra control.

Al igual que en los bioensayos de muerte y lesiones, para la prueba de evasion también fue
necesario regar con agua destilada a cada uno de los tratamientos, repeticiones y control con

la finalidad de mantener los niveles de humedad y temperatura requeridos (Figura 25).
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Durante los tres dias de evaluacion de estos bioensayos (evasion), solo se realiz6 un ajuste
de humedad y temperatura en el dia dos (2), donde fueron necesarios 1 000 ml (1 L) de agua

destilada en las 13 cajas demostrativas o unidades experimentales (Arrazola, 2016).

Figura 25. Medicién de humedad y temperatura. Fuente: Elaboracion propia.

Para saber si hubo evasion, se tuvo en cuenta los siguientes datos: un porcentaje positivo
indica evasion del suelo contaminado, un porcentaje negativo indica atraccion por el suelo
con el insecticida y un cero significa que no hay evasién. Para determinar la evasion se utilizo

la siguiente formula segin Arrazola (2016):
C-T

Donde:

NR = porcentaje de evasion

C = ndmero de lombrices en el suelo control

T = namero de lombrices en el suelo contaminado
N = ndmero total de lombrices
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Posteriormente, se realizé una prueba de Chi-cuadrado (X?) para verificar si existe una

dependencia entre la evasion y la presencia del contaminante (cipermetrina).

d. Determinacion de la dosis letal media (DLso)

Para los anélisis del DLso, se tomaron en cuenta 4 diferentes concentraciones: la dosis
recomendada en la etiqueta, el doble, el triple y el méximo utilizado por los agricultores. La
determinacion de la dosis letal media (DLso) del insecticida en estudio, se realizo utilizando
el analisis estadistico Probit mediante el paquete de regresion Probit del software IBM®
SPSS® Statistics 20. EI modelo de regresion fue verificado con el estadistico Chi-cuadrado
(x?) (Pefia, 2018).

e.  Evaluacion de Riesgo Ambiental (ERA)

La Evaluacion del Riesgo Ambiental del insecticida cipermetrina se realizé basado en los
valores de toxicidad por exposicion (TER), segun el Anexo 6 de la Directiva 917414/EEC
de la comisidn europea, utilizado por Arrazola (2016), donde se determina lo siguiente:

»  Bioensayos de toxicidad aguda

Para calcular el valor del TER agudo, se usaron los valores de la DLsoaplicado en la siguiente

ecuacion:

DL50 (0] ECSO

TER =
PEC

Donde:

TER = Toxicidad por exposicion

DLso = Dosis letal media

PEC = Concentracion ambiental prevista para el contaminante

— Siel valor del TER agudo es menor a 10 (TER < 10), existe un riesgo ambiental.

— Siel valor del TER agudo es mayor a 10 (TER > 10), no existe riesgo ambiental.
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» Bioensayos de toxicidad cronica o subletal

Para calcular el valor del TER crénico o subletal, se usaron los valores NOEC o LOEC

hallados en el estudio, aplicado en la siguiente ecuacion:

_ NOEC o LOEC
B PEC

Donde:

TER =toxicidad por exposicion

NOEC = concentracion a la que no se observa ningun efecto
LOEC = concentracion mas baja a la que se observa el efecto
PEC = concentracion ambiental prevista para el contaminante

— Si el valor del TER crénico o subletal es menor a 5 (TER < 5), existe riesgo

ambiental.

— Si el valor del TER crénico o subletal es mayor a 5 (TER > 5), no existe riego

ambiental.

2.1.3. Tratamientos

Para los bioensayos de toxicidad aguda (muerte y lesiones) y evasion, se realizaron 4
tratamientos experimentales de manera individual, con tres repeticiones cada una, mas una
muestra control, que hacen un total de 26 unidades experimentales. Para alcanzar las
concentraciones determinadas para cada Tratamiento, se tomaron 0,5; 1; 2 y 4 ml de
cipermetrina (Campal 250 CE) (Tabla 8); asimismo, cada caja demostrativa de toxicidad
aguda y evasion tuvo un total de 2 y 4 kg de suelo organico respectivamente, mas 20
lombrices de tierra y la dosis de cipermetrina establecida para cada tratamiento (Tabla 9).
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Tabla 8

Concentraciones de cipermetrina por Tratamiento

Concentracion

Tratamiento Disoluciones con cipermetrina
(mg.L?)
TO (Control) 0 0
T1 (Dosis comercial) 625 0,5 ml/200 ml de agua destilada
T2 (Dosis doble) 1250 1 ml/200 ml de agua destilada
T3 (Dosis triple) 2 500 2 ml/200 ml de agua destilada
T4 (Dosis maxima) 5000 4 ml/200 ml de agua destilada

Fuente: Basado en Neoagrum (2016).

Tabla 9
Tratamientos experimentales y dosis de cipermetrina

Tratamientos Dosis de cipermetrina
TO Muestra control sin cipermetrina
T1 20 ml de solucién a una concentracion de 625 mg.L™
T2 20 ml de solucion a una concentracion de 1 250 mg.L™*
T3 20 ml de solucion a una concentracion de 2 500 mg.L*
T4 20 ml de solucion a una concentracion de 5 000 mg.L*

Fuente: Basado en Neoagrum (2016).

2.1.4. Unidades experimentales

Para el desarrollo del proceso experimental se trabajé con un total de 26 unidades
experimentales, incluyendo las muestras control para cada uno de las pruebas. Para los
bioensayos de toxicidad aguda se definieron 4 tratamientos, con 3 repeticiones, mas una
muestra control, los cuales fueron sometidos a evaluacion durante 14 dias (Tabla 10).
Asimismo, para los bioensayos de evasion se establecieron 4 tratamientos, con 3 repeticiones

y una muestra control, para ser evaluados durante 3 dias (72 horas).

67



Tabla 10
Distribucion de tratamientos

Dosis de cipermetrina (mg.L™)

Repeticiones
CTO 625mg.Lt 1250mg.L! 2500mg.L! 5000mg.L?

1 CTo CTun CTa CTa1 CTa
2 CTo2 CTi2 CT2 CTa CTa
3 CTos CTs CTas CTas CTa

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.5. Identificacion de variables y su mensuracion

El estudio de las variables y su mensuracion se detalla en la Tabla 11.

Tabla 11

Identificacidn de variables y su mensuracion

Variables Indicador Mensuracion Metodologia
VI: Dosis de la 625, 1 250, 2 500, A
cipermetrina sobre mg.kg
. : 5000 :
Aptodrilus fuhrmanni Bioensayos de
DLso toxicidad aguda
' y evasion
Toxicidad aguda Toxicidad por (Arrazola, 2016
y Piola, 2011)

V/2: Riesgo ambiental exposicion (TER)
. Porcentaje de

Evasion »
evasion (%)

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.6. Disefio estadistico del experimento

En el presente estudio se utilizé un disefio completamente aleatorizado (DCA) consistente
en tres tratamientos y cuatro repeticiones con la aplicacion de diferentes dosis de
cipermetrina a la poblacion de Aptodrilus fuhrmanni. A la diferencia de medias de cada
tratamiento se aplicé la prueba de Tukey (p<0,05). EI modelo estadistico para este disefio
fue:
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Yij= ”+Ti+£ij

Donde:

Y;; = unidad experimental que recibe el tratamiento i y esta en el bloque j
u = efecto medio

T; = efecto de i-ésimo tratamiento

&;j = error experimental

2.1.7. Andlisis estadistico de datos

Para la determinacion de la dosis letal media (DLso) del insecticida se utilizé el analisis
estadistico Probit mediante el paquete de regresion Probit del software IBM® SPSS®
Statistics 20; asimismo, el modelo de regresién fue verificado con el estadistico Chi-
cuadrado (x?). La valoracion estadistica de los tratamientos con la informacion compilada
en los procesos experimentales fue desarrollada mediante el analisis de varianza (ANOVA)
para evaluar el efecto de la cipermetrina sobre la mortalidad y lesiones de las “lombrices de
tierra” Aptodrilus fuhrmanni. El cual permite comparar los resultados obtenidos y contrastar

la hipotesis planteada.

2.2. Materiales

» 2 mandiles de laboratorio » 2 espatulas
» 1 caja (50 unidades) de mascarillas » 4 cristalizadores
» 2 caja (100 unidades) de guantes > 4 vasos de precipitado
quirdrgicos » 2 pinzas
» 1 Balanza eléctrica » 26 cajas de madera de 20 x 40 x 15 cm
» 2 lunas de reloj » 2 tablas de madera de 25 x 25
» 2 pro-pipetas » 10 litros de agua destilada
» 2 pipetas volumétricas de 10 ml » 1 litro de Insecticida CAMPAL® 250
» 2 pizetas CE
» lvarilla de vidrio
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

En la Tabla 12 se exponen los resultados del analisis fisicoquimico de las muestras de suelo:

clase textural franco arcilloso, capacidad de intercambio cationico (CIC) 10,92, materia

orgénica 3,8 % y pH 5,66. Ademas de estos parametros, también se analiz6 elementos

disponibles y elementos cambiables (ver Apéndice 1).

Tabla 12

Propiedades fisicoquimicas del suelo del fundo cafetalero

Parametros Resultado
pH (1:1) 5,66
Densidad aparente 1,29
Conductividad eléctrica (dS/m) 0,00014
Materia organica (%) 3,802
Textura
Arena (%) 30,04
Arcilla (%) 39,12
Limo (%) 30,84
Elementos disponibles
Nitrogeno (%) 0,171
Fosforo (ppm) 9,60
Potasio (ppm) 80,40
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) 10,92

Clase textural

Elementos cambiables

Ca++

Mg++

Na+

K+

Al+++

Saturacién de aluminio (Al) (%)

Franco arcilloso

8,44
1,27
0,2
0,21
0,8
73

Fuente: Laboratorio de andlisis agricolas de suelos -

Cajamarca.
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3.2. ldentificacion del género y especie de la “lombriz de tierra”

La identificacion de las muestras de “lombriz de tierra” utilizadas en los bioensayos, se
realizd en el laboratorio de la Asociacion Cientifica para la Conservacion de la Biodiversidad
“MMX” — Lima, Perd, donde determinaron que pertenecen al género Aptodrilus y a la
especie Aptodrilus fuhrmanni, tal como se muestra en la Tabla 13 y Figura 26. La

informacidn mas detallada de la especie esté en el informe N°2020-003-a (ver Apéendice 2).

Tabla 13

Clasificacion de Aptodrilus fuhrmanni

Clasificacion Taxondmica

REINO Animalia

PHILLUM Anélida

CLASE Clitellata

SUB CLASE Oligochaeta

ORDEN Crassiclitellata

FAMILIA Rhinodrillidae

GENERO Aptodrilus

ESPECIE Aptodrilus Cf. fuhrmanni Michaelsen

Fuente: Asociacion cientifica para la conservacion de la biodiversidad “MMX”.

Figura 26. Aptodrilus funrmanni observada en el microscopio a 10 mm.
Fuente: Asociacion cientifica para la conservacion de la biodiversidad “MMX”.
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3.3. Determinacién de la toxicidad aguda de cipermetrina sobre Aptodrilus fuhrmanni

Las evaluaciones de los bioensayos de toxicidad aguda (muerte y lesiones) se realizaron a
los 3, 7 y 14 dias en todos los tratamientos con sus respectivas repeticiones; ademas, en cada
camara también se evalud la temperatura (T) y humedad (H) del suelo para mantener las

condiciones requeridas.

3.3.1. Tratamiento 1

La Tabla 14 y Figura 27 muestran los resultados de las evaluaciones realizadas al
Tratamiento 1 en cuanto al numero de lombrices muertas e individuos que presentaron
lesiones a los 3, 7 y 14 dias de haber iniciado con los bioensayos. En todas las repeticiones
se registraron incrementos en el nimero de individuos muertos durante todo el proceso de
evaluacion (T1-1= 3, 5, 6; T1-2=1, 2, 3y T1-3= 2, 3, 5 respectivamente). Ademas, en las
tres repeticiones del tratamiento 1 se registraron que las lombrices sobrevivientes
presentaron lesiones como: quemaduras, blanqueamiento y adelgazamiento en su cuerpo,

con variaciones segun el dia de evaluacion.

Tabla 14
Muerte y tipo de lesiones que presentaron las lombrices en el Tratamiento 1

Lesiones
=] =]
Repeticiones  DIAS E = = 'E Muertos Total

5 S < =

S =3 % o

-
3 10 3 4 0 3 20
T1-1 7 8 4 3 0 5 20

T1

14 7 3 4 0 6 20
3 9 5 5 0 1 20
T1-2 7 8 5 5 0 2 20
14 7 6 4 0 3 20
3 12 2 4 0 2 20
T1-3 7 11 3 3 0 3 20
14 9 3 3 0 5 20

Fuente: Elaboracidn propia.
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TRATAMIENTO 1
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Lesiones

B Quemadura ®Blanqueamiento = Adelgazamiento Enrollamiento  ® Muertos

Figura 27. Numero de lombrices muertas y lesionadas en el Tratamiento 1.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Tratamiento 2

La Tabla 15 y Figura 28 muestran los resultados de las evaluaciones realizadas al
Tratamiento 2 en cuanto al nimero de lombrices muertas e individuos que presentaron
lesiones a los 3, 7 y 14 dias de haber iniciado con los bioensayos. Se registraron individuos
muertos desde las primeras evaluaciones en todas las repeticiones, durante todo el proceso
de evaluacion (T2-1=7, 9, 11; T2-2=6, 8,8 y T2-3=9, 11, 13 respectivamente); asimismo,
el nimero de lombrices muertas fue incrementandose a medida que pasaban los dias.
Ademas, en las tres repeticiones del tratamiento 1 se registraron que las lombrices
sobrevivientes presentaron lesiones como: quemaduras, blanqueamiento, adelgazamiento y

enrollamiento en su cuerpo, con variaciones segun el dia de evaluacién.
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Tabla 15
Muerte y tipo de lesiones que presentaron las lombrices en el Tratamiento 2

Lesiones
o o
o 5 5 2
.. = > = = <]
Repeticiones  DIAS kol = = = Muertos Total
= S S =
S =3 % <)
> & § @
3 6 3 3 1 7 20
T2-1 7 5 3 2 1 9 20
T2
14 4 2 2 1 11 20
3 7 4 2 1 6 20
T2-2 7 6 3 1 2 8 20
14 3 3 4 2 8 20
3 7 2 2 0 9 20
T2-3 7 3 3 1 2 11 20
14 1 1 3 2 13 20
Fuente: Elaboracidn propia.
TRATAMIENTO 2
14 13
12 11 11
~ 10 9 9
S 8 8
£ s 7
- 6 6 6
S 6
S 4
4 33 33 3
2 22 2
: I 1
0
DIA 3 DIA7 DIA 14 DIA3 DIA7 DIA 14 DIA3 DIA7 DIA 14
T2-1 T2-2 T2-3
Lesiones

m Quemadura = Blanqueamiento = Adelgazamiento Enrollamiento = Muertos

Figura 28. Numero de lombrices muertas y lesionadas en el Tratamiento 2.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.3. Tratamiento 3

La Tabla 16 y Figura 29 muestran los resultados de las evaluaciones realizadas al
Tratamiento 3 en cuanto al numero de lombrices muertas e individuos que presentaron
lesiones a los 3, 7 y 14 dias de haber iniciado con los bioensayos. En todas las repeticiones
se registraron individuos muertos desde las primeras evaluaciones, durante todo el proceso
de evaluacion (T3-1= 6, 10, 11; T3-2= 8, 13, 15 y T3-3= 8, 13, 14 respectivamente);
asimismo, el numero de lombrices muertas en este tratamiento presentd un incremento
considerable en comparacion con el Tratamiento 1 y 2, debido a que la concentracion del
insecticida utilizado fue mayor (2 500 mg.kg™l). Ademas, en las tres repeticiones del
tratamiento 1 se registraron que las lombrices sobrevivientes presentaron lesiones como:
guemaduras, blanqueamiento y adelgazamiento, con variaciones segln el dia de evaluacion;
en las repeticiones T3-2 y T3-3 se observaron 1 y 2 individuos respectivamente que

presentaron enrollamiento en su cuerpo.

Tabla 16
Muerte y tipo de lesiones que presentaron las lombrices en el Tratamiento 3

Lesiones
=] =]
Repeticiones  DIAS s = = = Muertos Total

5 S < =

= g < S

8 g &
3 7 4 3 0 6 20
T3 T3-1 7 6 3 1 0 10 20
14 5 1 3 0 11 20
3 6 2 3 1 8 20
T3-2 7 4 1 2 0 13 20
14 3 1 1 0 15 20
3 6 2 3 1 8 20
T3-3 7 2 3 1 1 13 20
14 3 2 1 0 14 20

Fuente: Elaboracién propia.
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TRATAMIENTO 3

16 15
14

14 13 13

N° de Lombriz

DIA 3 DIA7 DIiA14 DIA3 DIA7 DIiA14 DIA3 DIA7 DIiA14
T3-1 T3-2 T3-3

Lesiones
B Quemadura m Blanqueamiento Adelgazamiento Enrollamiento  ®m Muertos

Figura 29. Numero de lombrices muertas y lesionadas en el Tratamiento 3.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4. Tratamiento 4

La Tabla 17 y Figura 30 muestran los resultados de las evaluaciones realizadas al
Tratamiento 4 en relacion al numero de lombrices muertas e individuos que presentaron
lesiones a los 3, 7 y 14 dias de haber iniciado con los bioensayos. En todas las repeticiones
se registraron individuos muertos desde las primeras evaluaciones, durante todo el proceso
de evaluacion (T4-1= 13, 16, 16; T4-2= 15, 17, 18 y T4-3= 12, 16, 17 respectivamente);
asimismo, el nimero de lombrices muertas en este tratamiento fue mayor en comparacion
con los Tratamiento 1, 2 y 3, debido a que la concentracion del insecticida utilizado fue de
5 000 mg.kgt. Ademas, en las tres repeticiones del tratamiento 1 se registraron que las
lombrices sobrevivientes presentaron lesiones como: quemaduras, blanqueamiento y

adelgazamiento en su cuerpo, con variaciones segun el dia de evaluacion.
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Tabla 17
Muerte y tipo de lesiones que presentaron las lombrices en el Tratamiento 4

Lesiones
o o
Repeticiones  DIAS g £ = = Muertos Total
= S S =
3 =) = S
> 8 & &
3 4 1 2 0 13 20
Ta T4--1 7 3 0 1 0 16 20
14 2 1 1 0 16 20
3 3 1 1 0 15 20
T4-2 7 1 1 1 0 17 20
14 1 1 0 0 18 20
4 3 1 0 12 20
T4-3 1 2 1 0 16 20
14 1 1 1 0 17 20
Fuente: Elaboracion propia.
TRATAMIENTO 4
18
18 17 17
16 16 16
16 15
14 13
N 12
212
£
E 10
|
o 8
©
o
6
< 4 4
4 3 3 3
2 2 2
2 il 1 11 11 111 11 1 1 111
0
0 — "t &y 'k ' @ *a @0 Fay @0 a0 0 F W @ tw P O  tE-
DIA 3 DIA7 DIiA14 DIA3 DIA7 DIiA14 DIA3 DIA7 DIA14
T4-1 T4-2 T4-3
Lesiones

m Quemadura ® Blanqueamiento = Adelgazamiento Enrollamiento  ® Muertos

Figura 30. Numero de lombrices muertas y lesionadas en el Tratamiento 4.
Fuente: Elaboracion propia.



3.3.5. Muestra control

La Tabla 18 y Figura 31 muestran los resultados de las evaluaciones realizado a la muestra
control a los 3, 7 y 14 dias. En esta muestra no se encontraron lombrices muertas ni
lesionadas, esto debido a que no se utilizd ninguna concentracion del contaminante
cipermetrina. En el control solo se realizaron riegos interdiarios con agua destilada, con la

finalidad de mantener la humedad y temperatura requerida del suelo.

Tabla 18
Muerte y tipo de lesiones que presentaron las lombrices en la muestra control
Lesiones
o o
+— -~ o
g s 2 5 Sin
H 1 E E - —
Tratamiento DIAS g S S f_Eﬁ Muertos lesiones Total
= =3 S S
[<5)
M S S
3 0 0 0 0 0 20 20
Control 7 0 0 0 0 0 20 20
14 0 0 0 0 0 20 20
Fuente: Elaboracion propia.
CONTROL
20 20 20
20 y L L
15
N
S
Q0
€ 10
|
3
o 5
zZ
0.0 0 0.0 0 0.0 0 0 00 0. 00
0
Quemadura Blanqueamiento Adelgazamiento  Enrollamiento Muertos Sin lesiones
Lesiones

= Lesiones DIA 3 Lesiones DIA 7 Lesiones DIA 14

Figura 31. Numero de lombrices muertes y lesionadas en la muestra control.
Fuente: Elaboracidn propia.
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En la Tabla 19 se muestran un resumen del namero de lombrices muertas por cada
tratamiento a los 3, 7 y 14 dias. Asimismo, en la Tabla 20 se muestran los individuos

lesionados a lo largo de todo el proceso de evaluacién

Tabla 19
Comparativo de lombrices muertas por Tratamiento a los 3, 7 y 14 dias

N° Lombrices muertas

Concentracion . Total de
(Mg kg) fratamiente lombrices 3 dias 7 dias 14 dias

0 Control 20 0 0 0
T1-1 20 3 5 6

625 T1 T1-2 20 1 2 3
T1-3 20 2 3 5

T2-1 20 7 9 11

1250 T2 T2-2 20 6 8 8
T2-3 20 9 11 13

T3-1 20 6 10 11

2500 T3 T3-2 20 8 13 15
T3-3 20 8 13 14

T4-1 20 13 16 16

5000 T4 T4-2 20 15 17 18
T4-3 20 12 16 17

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20
Comparativo de lombrices lesionadas por Tratamiento a los 3, 7 'y 14 dias

N° Lombrices lesionadas

Concentracion Tratamiento Total_de
(mg.kg™) lombrices 3 dias 7 dias 14 dias

0 Control 20 0 0 0
T1-1 20 17 15 14

625 T1 T1-2 20 19 18 17
T1-3 20 18 17 15

T2-1 20 13 11 9

1250 T2 T2-2 20 14 12 12
T2-3 20 11 9 7

T3-1 20 14 10 9

2500 T3 T3-2 20 12 7 5
T3-3 20 12 7 6

T4-1 20 7 4 4

5000 T4 T4-2 20 5 3 2
T4-3 20 8 4 3

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6. Derrame de cipermetrina

Como evaluacion complementaria, se realizo la simulacion de un derrame de cipermetrina
aplicando 20 ml puro de cipermetrina, cuya concentracion fue de 250 g.L™; posteriormente,

se procedio a colocar 20 lombrices en la caja que contenia el suelo contaminado.

Las lombrices Aptodrilus fuhrmanni al entrar en contacto con el suelo, se pudo observar que
adoptaban un color blanco e inmediatamente encogian sus cuerpos (enrollamiento) y
buscaban escapar del lugar; el comportamiento era de total agresividad y se mostraban
intolerantes a la presencia del contaminante, pues el olor que se percibia resultaba
inaceptable. Al cabo de unos 15 minutos aproximadamente, todos presentaban quemaduras
casi en el 90 % de sus cuerpos y eso les dificultaba poder desplazarse. Al termino de 1 hora

se realiz6 una evaluacion, donde se pudo constatar que todos los individuos estaban muertos
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con quemaduras visibles en sus cuerpos. La Tabla 21 y Figura 32 muestran los resultados de

la evaluacion realizada a la caja con el derrame de cipermetrina.

Tabla 21

Namero de lombrices muertas en el derrame de cipermetrina

N° Contaminante N° Lombrices Muertes a

Vivos 1 hora
1 20 ml de cipermetrina a 250 g.L* 20 20
Fuente: Elaboracion propia.
20 20
20
215
2
S
§ 10
[«5)
©
o — N
Z 5
0
N° Lombrices Muertes a 1 hora

20 ml de Cipermetrina a 250 g.L!

Figura 32. Numero de lombrices muertas en el derrame de cipermetrina.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.7. Determinacion de la Dosis Letal Media (DLso)

En los resultados de las evaluaciones estadisticas de los bioensayos de toxicidad aguda (ver
Apéndice 5) la cipermetrina presentd toxicidad en términos de mortalidad en todas las
concentraciones: 625, 1 250, 2 500 y 5 000 mg.kg?, con un porcentaje de mortalidad de
23,33; 53,33; 66,67 y 85 %, respectivamente; mientras que en la muestra control, no se
presentaron muertes de los individuos. A partir del tratamiento 2 (1 250 mg.kg™) se observé
un porcentaje de mortalidad mayor al 50 %, donde en el tratamiento 4 (5 000 mg.kg™), el
porcentaje de mortalidad fue del 85 %, siendo el mayor alcanzado, tal como se muestra en
la Tabla 22.
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Tabla 22
Porcentaje de mortalidad de la cipermetrina

Parametros
Ingrediente activo
Concentracion (mg.kg?) Mortalidad (%)

control 0
625 23,33
cipermetrina 1250 53,33
2500 66,67
5000 85,00

Fuente: Elaboracion propia.

El valor hallado de la DLso a los 14 dias de exposicion fue de 1 360,23 mg.kg?, el cual se
determind con los resultados de los bioensayos de toxicidad, a través del programa Probit,
del paquete IBM® SPSS® Statistics 20, donde ademés se encontraron los valores del limite
inferior al 95 % (819,63) y el limite superior al 95 % (1 981,93). Asimismo, también se
determinaron los valores de NOEC y LOEC, los cuales fueron 625 mg.kg™ y 1 250 mg.kg™*
respectivamente. Los resultados de los parametros toxicologicos para los bioensayos de

cipermetrina encontrados se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23

Parametros toxicoldgicos para los ensayos de cipermetrina

Parametros Cipermetrina (mg.kg™)
DLso 1 360,23
Limite superior (95 %) 1981,93
Limite inferior (95 %) 819,63
NOEC 625
LOEC 1250

Nota: LDsp = dosis letal media; NOEC = Concentracion sin efecto observado; LOEC = Concentracién mas
baja donde se observa efecto. Fuente: Elaboracién propia.
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3.4. Evaluacidn de la evasion para cipermetrina sobre Aptodrilus fuhrmanni

Las evaluaciones de evasion se realizaron a los tres dias (72 horas) de haberse iniciado los

bioensayos.

3.4.1. Tratamiento 1

La Tabla 24 y Figura 33 muestran los resultados de las evaluaciones de evasion realizado a
las cajas del tratamiento T1. En el tratamiento T1-1 se observd un porcentaje positivo de
evasion del 50 % (15 individuos), en el tratamiento T1-2 el porcentaje de evasion fue de 20
% (12 individuos), respectivamente. Algo distinto sucedio en el tratamiento T1-3, donde se
pudo verificar un porcentaje cero (0), es decir, en esta caja no hubo evasion. La

concentracion de cipermetrina utilizada para este tratamiento fue de 625 mg.kg™.

Tabla 24
Porcentaje de evasion de lombrices en el Tratamiento 1
ml de o .,
N° Caja Muestra cipermetrina en 2 N . Evasion
Lombrices (%)
kg de suelo
Suelo con cipermetrina 20 ml 5
T1-1 o ) 50
Suelo sin cipermetrina 15
Suelo con cipermetrina 20 ml 8
T1-2 o ) 20
Suelo sin cipermetrina 12
Suelo con cipermetrina 20 ml 10
T1-3 o ) 0
Suelo sin cipermetrina 10

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Porcentaje de evasion de Aptodrilus fuhrmanni en el Tratamiento 1.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Tratamiento 2

La Tabla 25 y Figura 34 muestran los resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas a
las cajas del tratamiento T2. En el tratamiento T2-1 se pudo observar un porcentaje positivo
de evasion del 20 % (12 individuos), en el tratamiento T2-2 el porcentaje de evasion fue del
10 % (11 individuos), y por tltimo en el tratamiento T2-3 el porcentaje de evasion observado
fue del 40 % (14 individuos), respectivamente. Para esta evaluacion, la concentracion de

cipermetrina utilizada fue de 1 250 mg.kg™.

Tabla 25
Porcentaje de evasion de lombrices en el Tratamiento 2
ml de -
. . : N° Evasion
N° Caja Muestra cipermetrina en . o
2 kg de suelo Lombrices (%)
Suelo con cipermetrina 20 ml 8
T2-1 L. . 20
Suelo sin cipermetrina 12
Suelo con cipermetrina 20 ml 9
T2-2 . ) 10
Suelo sin cipermetrina 11
Suelo con cipermetrina 20 ml 6
T2-3 o . 40
Suelo sin cipermetrina 14

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Porcentaje de evasion de Aptodrilus fuhrmanni en el Tratamiento 2.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3. Tratamiento 3

La Tabla 26 y Figura 35 muestran los resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas a
las cajas del tratamiento T3, donde las lombrices también mostraron un claro
comportamiento de evasién. En el tratamiento T3-1 el porcentaje de evasion fue del 20 %
(12 individuos), mas una lombriz muerta en la superficie de la camara con suelo contaminado
(suelo problema), en el tratamiento T3-2 el porcentaje de evasion fue del 40 % (14
individuos), finalmente, en el tratamiento T3-3 se observd un porcentaje de evasion del 40

%. Para este tratamiento la concentracion de cipermetrina fue de 2 500 mg.kg™.

Tabla 26
Porcentaje de evasion de lombrices en el Tratamiento 3
ml de L
. . . N° Evasion
N° Caja Muestra cipermetrina en 2 . o
kg de suelo Lombrices (%)
Suelo con cipermetrina 20 ml 7 + 1 muerto
T3-1 L. . 20
Suelo sin cipermetrina 12
Suelo con cipermetrina 20 ml 6
T3-2 . ) 40
Suelo sin cipermetrina 14
Suelo con cipermetrina 20 ml 6
T3-3 . . 40
Suelo sin cipermetrina 14

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Porcentaje de evasion de Aptodrilus fuhrmanni en el Tratamiento 3.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4. Tratamiento 4

La Tabla 27 y Figura 36 muestran los resultados de las evaluaciones realizadas a las cajas
del tratamiento T4. En el tratamiento T4-1 el porcentaje de evasion fue del 10 % (11
individuos), mas una lombriz muerta en la cdmara con suelo contaminado. En el tratamiento
T4-2, el porcentaje de evasion fue de un 60 % (16 individuos) y en el tratamiento T4-3 el
porcentaje de evasion también fue positivo con un 30 % (13 individuos). La concentracion

de cipermetrina para este tratamiento fue de 5 000 mg.kg™.

Tabla 27
Porcentaje de evasion de lombrices en el Tratamiento 4
ml de -
. . . N° Evasion
N° Caja Muestra cipermetrina en 2 . o
kg de suelo Lombrices (%)
Suelo con cipermetrina 20 ml 8 + 1 muerto
T4-1 . . 10
Suelo sin cipermetrina 11
Suelo con cipermetrina 20 ml 4
T4-2 o . 60
Suelo sin cipermetrina 16
Suelo con cipermetrina 20 ml 7
T4-3 o . 30
Suelo sin cipermetrina 13

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Porcentaje de evasion de Aptodrilus fuhrmanni en el Tratamiento 4.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5. Muestra control

En la muestra control, los resultados fueron totalmente distinto a los demas tratamientos, tal
como lo muestran la Tabla 28 y Figura 37. En esta evaluacion se observo que las lombrices
presentaron un comportamiento totalmente pasivo sin una actitud de evasion, esto se debe a
que no se utiliz6 ninguna concentracion de cipermetrina, simplemente en cuanto tuvieron la
oportunidad de estar en la superficie del suelo, se introdujeron en ella sin ninguna dificultad,
esto sucedio en ambas camaras de la caja control. El porcentaje de evasidn que presento esta
prueba fue de cero (control= 0 %), es decir no hubo evasion alguna.

Tabla 28
Porcentaje de evasion de lombrices en la muestra control
o N° Evasion
N° Caja Muestra Lombrices (%)
Suelo sin cipermetrina — cdmara 01 10
Control 0
Suelo sin cipermetrina — camara 02 10

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Porcentaje de evasion de Aptodrilus fuhrmanni en la muestra control.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de las evaluaciones estadisticas de los bioensayos de evasion se
muestran en el Apéndice 6. En la Tabla 29 se muestran los porcentajes de evasion obtenido

de todos los tratamientos.

Tabla 29

Porcentaje de evasion de los tratamientos y sus repeticiones

Concentra_llc ion Tratamiento Repeticion " de lombrices Evasion

(mg.kg™) ssc scc (%0)
0 Control 10 10 0
T1-1 15 5 50

625 T1 T1-2 12 8 20
T1-3 10 10 0

T2-1 12 8 20

1250 T2 T2-2 11 9 10
T2-3 14 6 40

T3-1 12 8 20

2500 T3 T3-2 14 6 40
T3-3 14 6 40

T4-1 11 9 10

5000 T4 T4-2 16 4 60
T4-3 13 7 30

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Evaluacién de Riesgo Ambiental

Para determinar el Riesgo Ambiental de la cipermetrina se hallé los valores del TER agudo,
donde se tuvo en cuenta la DLso obtenidos en los bioensayos de toxicidad que fue de 1 360,23
mg.kg? y del TER cronico o subletal, donde se utilizd los valores encontrados de la NOEC
que fue de 625 mg.kg* y el LOEC cuyo resultado fue de 1 250 mg.kg™ respectivamente. La
concentracion ambiental prevista (PEC) encontrada en la literatura para la cipermetrina y
que se utilizo fue de 0,0592 (Arrazola, 2016).

Para hallar la Toxicidad por Exposicion agudo (TERa) se aplicé la formula antes mencionada
en la metodologia, para lo cual se selecciond el valor de la DLso (1 360,23 mg.kg?) y se
dividio por la concentracion ambiental prevista (PEC) (0,0592), obteniéndose un resultado
de 22 976,86, lo cual indica una baja toxicidad ya que el resultado es mayor a 10 y no
significaria un riego para el ambiente. La toxicidad por exposicion cronico (TERc) se realizo
bajo la misma férmula donde se selecciond los valores de NOEC (625 mg.kg™?) y LOEC (1
250 mg.kg™) y se dividié por la concentracion ambiental prevista (PEC). Los resultados
obtenidos de NOEC y LOEC fueron de 10 557,43 y 21 114,86 respectivamente. Los datos
del TERc también indican una baja toxicidad ya que los resultados son mayores que 5, por

lo tanto, tampoco significaria un riego para el ambiente (Arrazola, 2016).

En la Tabla 30 se muestran los resultados de la evaluacion del Riesgo ambiental para la
cipermetrina, donde se analizaron los efectos agudos utilizando los valores del CLso

encontrado y los efectos subletales usando los valores de NOEC y LOEC.
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Tabla 30
Valores de PEC y TER de la cipermetrina

Valor
Parametro ) PEC Resultado
(mg.kg™)
TERa (DLso) 1 360,23 22 976,86
TERc (NOEC) 625 0,0592 (Arrazola, 2016) 10 557,43
TERc (LOEC) 1250 21 114,86

Nota: PEC = concentracion ambiental prevista; TERa = Toxicidad aguda por exposicion; TERc = Toxicidad
por exposicion cronica; DLsy = dosis letal media; NOEC = Concentracion sin efecto observado; LOEC =
Concentracion mas baja donde se observa efecto. Fuente: Elaboracidn propia basado en Arrdzola (2016).
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

Se realizaron los andlisis fisicoquimicos de las muestras de suelo tomadas del Fundo “La
loma” con la finalidad de conocer determinados parametros como el porcentaje de materia
orgénica, la capacidad de intercambio catiénico, pH, etc. Hartnik y Stryrishave (2008)
establecieron que estos pardmetros resultan ser importantes para la bioacumulacion y
toxicidad de cualquier compuesto (plaguicidas) que sea introducido al suelo; determinando
asi, el nivel de biodisponibilidad y toxicidad para los diversos organismos edaficos como las
lombrices de tierra, hormigas, bacterias, etc. En ese sentido, esta establecido que la cantidad
de M.O. presente en el suelo determina la toxicidad (DLso/CLso) a la que pueden estar
expuestos las “lombrices de tierra” (Arrazola, 2016). La M.O. del suelo presenta una gran
capacidad de absorcion, y es conocido que la cipermetrina se adhiere fuertemente en ella; en
tal sentido, la cantidad de este parametro esta directamente relacionado con la absorcién del

compuesto y mientras esta sea mayor, la absorcion sera mayor (Alves et al., 2013).

El suelo utilizado para los bioensayos de toxicidad de esta investigacion presentd un
porcentaje en materia organica de 3,802 %, lo cual lo clasifica en un nivel alto, esto se debe
a que fueron extraidos de un fundo cafetalero con estatus organico; mientras que Hartnik y
Stryrishave (2008) y Pefia (2018), obtuvieron 5,2 y 5,5 %, respectivamente; razon por la
cual, se presentd una absorcion considerable del contaminante (cipermetrina) en las
particulas del suelo, permitiendo asi que el insecticida no esté disponible en el agua del suelo
en concentraciones elevadas, reduciendo la absorcion a través de la piel de la lombriz
Aptodrilus fuhrmanni ( Arrazola, 2016). Asimismo, en cuanto al pH de las muestras de suelo
(5,66), Arrazola (2016) determina que este parametro no guarda una correlacion entre el
nivel de absorcidn de la cipermetrina y el potencial de hidrogeno del suelo; sin embargo, el
pH del suelo presenta una incidencia indirecta en la absorcion de este contaminante; es decir,

este resulta ser importante, afectando la biodisponibilidad de nutrientes presentes en el suelo,
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la presencia de otros factores como la materia organica, arcilla y elementos importantes
disponibles como el N, P, K, etc. y por consiguiente la calidad de crecimiento de las

plantaciones agricolas de corto, mediano y largo plazo.

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) también juega un rol importante en la
absorcion de la cipermertina, guardando la misma correlacion con el porcentaje de materia
organica; es decir, mientras la CIC del suelo sea mayor, la absorcion de sustancias toxicas
(plaguicidas) presentes en el suelo, también serd mayor; por lo tanto, la exposicion de las
“lombrices de tierra” via dérmica o ingestion serd minima (Pefia, 2018). Arrazola (2016)
obtuvo una CIC de 7,77 meq.100 g* para suelo artificial, Pefia (2018) encontré un valor de
9,6 meq.100 g tanto para suelo artificial y agricola; asimismo, Hartnik y Stryrishave (2008),
obtuvieron una CIC de 10,6 meq.100 g* para sus muestras utilizadas. En el suelo organico
de la presente investigacion, se obtuvo una CIC de 10,92 meq.100 g%, encontrandose en un
nivel medio, al igual que las muestras utilizadas por Hartnik y Stryrishave (2008), los cuales

también fueron determinantes para que la DLso fuera superior a los 1 000 mg.kg™.

4.2. Determinacion de la toxicidad aguda de cipermetrina sobre Aptodrilus fuhrmanni

En los bioensayos de toxicidad aguda realizados sobre Aptodrilus fuhrmanni, segin los
resultados se pudo constatar que la cipermetrina (campal 250 CE) present6 efectos en la
mortalidad y lesiones de estas especies edaficas (ver Apéndice 7 y 8). El resultado obtenido
de la DLso de la cipermetrina en la presente investigacion fue de 1 360,23 mg.kg™ y un valor
de NOEC de 625 mg.kg™ (Tabla 27), en exposiciones durante 14 dias, con “lombrices de
tierra” Aptodrilus fuhrmanni; los cuales coinciden con otras investigaciones de toxicidad
realizadas como el estudio de Wang et al. (2012) quienes encontraron un valor de la CLso de
1 272 mg.kg™ para la cipermetrina, utilizando Eisenia foetida en suelo artificial (10 % de
turba de esfagno molido, 20 % arcilla y 70 % arena fina) en exposiciones de 14 dias.
Asimismo, Hartnik y Stryrishave (2008) en pruebas de toxicidad realizados en dos tipos de
suelos con diferente contenido de materia organica (1,39 % y 5,5 %), utilizando la Eisenia
foetida como organismo de prueba, obtuvieron resultados de la CLsg superiores a los 1 000
mg.kg? en exposiciones durante 14 dias; esto se debi6 a que se trataba de un mismo destino
metabolico; es decir, utilizaron la misma especie de lombriz para ambos tipos de suelos,
donde a pesar de la diferencia en el porcentaje de materia organica, los valores de toxicidad
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no variaron entre si. Saxena et al. (2014) en pruebas con suelo artificial (30 % estiércol de
vaca, 20 % arcilla'y 50 % arena fina), donde utilizaron como bioindicadores a Eisenia foetida
y Mataphire posthuma, hallaron para la cipermetrina, un ClLso de 551,14 mg.kg™* y 9,83
mg.kg?, a los 14 dias de exposicion; determinando que la especie Mataphire posthuma

presentd una mayor sensibilidad al insecticida en pruebas de toxicidad que la Eisenia foetida.

Pefia (2018), en su investigacion obtuvo para alfa-cipermetrina como resultado un DLso de
274,82 mg.kg? y un NOEC de 100 mg.kg?, en exposiciones durante 14 dias, utilizando
como organismo de prueba a la Eisenia foetida; Arrdzola (2016) encontré un valor de CLso
de 341,1 mg.kg! y un resultado de NOEC de 75 mg.kg™ en Eisenia foetida. Asimismo, en
otras investigaciones los resultados obtenidos estan por debajo de los 100 mg.kg™, como es
el caso de Zhou et al. (2008) quienes obtuvieron una CLso de 84,14 mg.kg?, en suelo
artificial (70 % de arena, 20 % de arcilla y 10 % de turba de esfagno), utilizando como
organismo de prueba la Eisenia andrei en exposiciones durante 14 dias; Zhou et al. (2011)
en pruebas de toxicidad aguda realizados con suelo artificial (70 % de arena, 20 % de arcilla
y 10 % de turba de esfagno), utilizando como organismo de prueba a la Eisenia andrei,
obtuvieron un CLso de 86,04 mg.kg? en exposiciones durante 14 dias, donde también
demostraron una relacion dosis — respuesta entre la mortalidad de Eisenia andrei y la
concentracion del insecticida. Por otro lado, el resultado de la DLsg de la presente
investigacion cumple con lo determinado en estudios anteriores y se encuentra dentro del

rango, el cual debe ser mayor a 100 mg.kg? (Arrazola, 2016).

Los resultados obtenidos en todas estas investigaciones muestran que la toxicidad de la
cipermetrina tanto para Aptodrilus fuhrmanni, Eisenia foetida y Eisenia andrei fue bajo y
demuestran que este tipo de sustancias agricolas son mas dificiles de absorber por el intestino
(toxicidad aguda), que por cualquier otro mecanismo de ingreso como la cuticula (Wang et
al, 2012). La absorcion baja del insecticida cipermetrina en todos estos casos se debid
principalmente a una mayor presencia de materia organica (M.0O.) en las muestras de suelos
utilizados, permitiendo que la sustancia de prueba se una con mas fuerza a las particulas del
suelo, lo que llevo a una menor biodisponibilidad de la cipermetrina; es decir, el agua de los
poros que estan en contacto directo con las “lombrices de tierra”, presentaron menores
concentraciones de cipermetrina, donde la biocumulacion y toxicidad del insecticida
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disminuyeron debido a la presencia medio - alta en el contenido de M.O. en el suelo. En tal
sentido, la absorcion mediante el agua de los poros del suelo representa la principal via de
absorcion de las “lombrices de tierra” ya sea para ser tomada por medio de la cuticula (piel)

o la ingestion, (Hartnik y Stryrishave, 2008).

Otro de los factores que determina la exposicion de las “lombrices de tierra” epigeas y
endogenas a diferentes niveles de toxicidad (DLso) es la forma de la sustancia quimica y la
concentracion aplicada. Con respecto a la cipermetrina usada para esta investigacion, por
tratarse de un concentrado emulsionante, fue necesario diluirlo con agua destilada, lo cual
incrementd la expansién de la sustancia hacia todas las particulas del suelo; pero debido a la
alta presencia de M.O. la exposicion de Aptodrilus funrmanni fue menor. Otros estudios
como el de Arrazola (2016), donde utiliz6 un concentrado emulsionante de alfa-
cipermetrina, quedé demostrado que al ser diluido en agua este se encontraba con mas
disposicion en el agua del suelo y sus particulas, permitiendo que la exposicion de la Eisenia
fétida al contaminante sea mayor, ya que la absorcién fue baja, debido a que el porcentaje
de M.O. presente era medio — bajo. Hartnik y Stryrishave (2008) afirmaron que la
disponibilidad de los insecticidas en fase acuosa, son captadas con més facilidad por la

“lombriz de tierra” a traves de la ingestion de su alimento o la cuticula (piel).

Segun la World Health Organization [WHO] (1989), la cipermetrina es fotodegradable a la
luz del sol o degradable por accion de algunos microorganismos; en tal sentido, sus efectos
en el suelo resulten ser limitados. La degradacion en el suelo se produce cuando se da la
escision del enlace éster, para luego dar lugar a la formacién del acido 3-fenoxibenzoico
(CPA), el é&cido ciclopropanocarboxilico (PBA) y dioxido de carbono. Cuando la
cipermetrina se aplica en dosis recomendadas en la etiqueta y de acuerdo con la practica
agricola, los niveles de toxicidad en el suelo y las aguas superficiales son muy bajos e
insignificantes, con una vida promedio que puede variar de 2 a 4 semanas, por ello es poco
probable gque la cipermetrina pueda tener algun efecto sobe el medio ambiente; sin embargo,
cuando se realiza una sobre pulverizacion o un derrame de cipermetrina, esta puede llegar a
comprometer la existencia de algunas especies edaficas como la lombriz de tierra (Aptodrilus
fuhrmanni) o causar problemas ambientales mayores (WHO, 1989). La toxicidad
significativamente menor de la cipermetrina para la “lombriz de tierra” Aptodrilus fuhrmanni
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se debi6 también al rdpido metabolismo de esta sustancia por parte de estos organismos antes
de que llegue a la célula nerviosa, donde ejerce su mayor toxicidad o se une de forma
reversible al receptor y pueda distribuirse entre los receptores y otros tejidos (Hartnik y
Stryrishave, 2008).

En esta investigacion también se ha identificado diversos factores tales como la humedad,
temperatura, pH y el tiempo de exposicion (14 dias), tal como lo menciona Alves et al.
(2013) en las evaluaciones toxicoldgicas que realizé con “lombrices de tierra”, donde afirma
que estos factores también intervienen en la modificacion de la DLso; los tres primeros son
condicionantes para que las lombrices puedan cumplir sus funciones de supervivencia bajo
condiciones similares al de su habitat natural. Se realizaron ajustes en la humedad del suelo
cada dos dias para mantener una humedad de 70 - 80 %, con una temperatura ambiente de
22 + 2 °C; por su parte Arrazola (2016) y Pefia (2018), también realizaron ajustes en la
humedad, a fin de mantener estos parametros estables. En cuanto al pH, este se mantuvo
dentro de los niveles identificados en la caracterizacion (5,66), al igual que en las demas
investigaciones, ya que segin Arrazola (2016), este parametro no tiene incidencia directa en
la absorcidn o disponibilidad del compuesto. Asimismo, en cuanto al método desarrollado
en esta investigacion, Wang et al. (2012) establece que las pruebas de toxicidad en suelos
(natural/artificial) resulta ser mas representativa del entorno natural de las “lombrices de
tierra”, donde los insecticidas utilizados son absorbidos principalmente por el intestino en
este método; en tal sentido, estas pruebas son las mas adecuadas cuando se evalla la
toxicidad de estas sustancias sobre estos organismos y los datos de toxicidad aguda pueden

ser utilizados en la evaluacion de riesgos ecoldgicos en el ecosistema del suelo.

4.3. Evaluacion de la evasién para cipermetrina sobre Aptodrilus fuhrmanni

Los resultados observados en la presente investigacién con respecto a la evasion de
Aptodrilus fuhrmanni a los suelos contaminados con cipermetrina (insecticida campal 250
CE), mostraron un porcentaje promedio positivo en todos los tratamientos (T1= 23,3 %, T2=
23,3%, T3=33,3% y T4= 33,3 %) en un periodo de 3 dias; es decir, las lombrices evadieron
a las diferentes dosis establecidas del contaminante aplicado a cada uno de los tratamientos
Yy Sus respectivas repeticiones, a diferencia del tratamiento control donde en ambas camaras
hubo una distribucion de 50/50 %. Los resultados del ANOVA mostraron un porcentaje de
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evasion promedio de 0,863 (p>0,05); esto implica que no existio un efecto significativo de
la cipermetrina sobre la evitacion de Aptodrilus fuhrmanni y tampoco diferencias
significativas entre el porcentaje de evitacion y el incremento de las concentraciones de
cipermetrina. Estos resultados tienen una similitud a lo obtenido por Arrazola (2016) quien
registro un porcentaje positivo de evasion (7,14 %) para alfa-cipermetrina sobre Eisenia
foetida, en un tiempo de 48 horas, a una concentracion de 68,22 mg.L?, donde el resultado
de las pruebas estadisticas mostraron un valor de 0,400 (p>0,05), lo cual indica que la

evasion no es significativa y no existe una relacion entre la evasion y la presencia del toxico.

De Sousa y De Andréa (2011) obtuvieron un 60 % y 40 % de evasion para cipermetrina
sobre Eisenia andrei en tres muestras de suelo estudiados en un tiempo de 48 horas, estos
resultados demostraron que los suelos tratados con cipermetrina suelen ser evitados por
“lombrices de tierra” (Eisenia andrei), ya que el nimero de estos individuos en el suelo
control fue significativamente mayor (p<0,05) que en las condiciones tratadas (C1, C2 y
C3); sin embargo, para los tres suelos los resultados indicaron que no existe diferencia
significativa entre el porcentaje de evitacion y el aumento de las concentraciones (p=0,333
y 0,080). Zhou et al. (2011) y Zhou et al. (2008) obtuvieron un efecto significativo de la
cipermetrina sobre el comportamiento de evasion de la Eisenia foetida, en las
concentraciones mayores (20, 40 y 60 mg.kg™?); los resultados de la distribucion de las
“lombrices de tierra” indicaron que el numero de individuos en el suelo control fue mayor

que los suelos tratados con cipermetrina.

La evasion de las “lombrices de tierra” en todas las investigaciones antes mencionadas,
independientemente de la especie, se debe a que estos organismos presentan una gran
cantidad de quimiorreceptores (sistema sensorial) en la superficie de todo su cuerpo y a la
produccién de neurotransmisores como la acetilcolina, los cuales les permiten producir una
respuesta de evitacion frente a la presencia de contaminantes (insecticidas) que resulten
siendo una amenaza para su supervivencia (Zhou et al., 2011; Piola, 2011). Los resultados
de esta investigacion muestran un rechazo a la cipermetrina por parte de las lombrices
Aptodrilus fuhrmanni, ya que en todos los tratamientos quedd evidenciado que estos
organismos evaden los suelos contaminados con cipermetrina y prefieren los suelos sin
contaminar para el desarrollo de sus funcionalidades, las evaluaciones arrojan como
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resultado que si se presenta un efecto subletal en las lombrices, el cual a largo plazo podria
significar una afeccion en la calidad del suelo por la migracién de estas especies a sitios

donde no haya presencia de sustancias toxicas (De Sousa y De Andréa, 2011).

La exposicion de las “lombrices de tierra” a determinados contaminantes como insecticidas,
puede ser un causante para que estos individuos adquieran un comportamiento de evasion,
el cual podria significar una modificacién en la abundancia y diversidad de especies de
lombrices, lo que podria condicionar las posibilidades de supervivencia debido a la
exposicién en condiciones de campo (Piola, 2011). Ademas, es preciso mencionar que estos
individuos cumplen diversas funciones que resultan ser determinantes para mantener el
equilibrio ecosistémico, ya que participan activamente en el ciclado de nutrientes que estas
plantaciones necesitan, contribuyen a mantener una humedad optima de los suelos,
permitiendo asi la porosidad y aireacion requerida para el desarrollo de otros individuos que

también intervienen en el desarrollo de los ciclos biogeoquimicos (Rios, 2005).

4.4. Evaluacién de Riesgo Ambiental

Los resultados obtenidos en cuanto a la evaluacion del riesgo ambiental en esta
investigacion, utilizando los bioensayos de toxicidad aguda para la cipermetrina y de acuerdo
con la normativa de la Unién Europea, el valor del TER agudo fue de 22 976,86, el cual,
seglin esta normativa establecida, este compuesto formulado no significaria un riesgo para
el ambiente, ya que dicho valor es mayor a 10, lo que indica que existe una baja toxicidad
del contaminante, bajo estas condiciones de evaluacion. Por otro lado, los resultados del
TER crénico para la cipermetrina tanto del NOEC y LOEC fueron de 10 557,43y 21 114,86
respectivamente, los cuales significarian que tampoco existe un riesgo ambiental del
insecticida, ya que los valores obtenidos fueron mayores a cinco (5). Arrazola (2016) en su
proyecto de investigacion, utilizando la misma normativa europea, obtuvo un TER agudo de
5 761,82 para la alfa-cipermetrina (piretroide); el cual, segun los parametros establecidos,
tampoco implicaria un riesgo ambiental del contaminante, al igual que lo obtenido en la
presente investigacion. Los valores del TER créonico del NOEC y LOEC fueron de 1 266,89
y 3 800,67 respectivamente.
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Zhou et al. (2008) en una investigacion realizada para determinar el riesgo ambiental de la
cipermetrina, utilizo un reglamento para la evaluacion de riesgos ambientales de plaguicidas
de la Republica de China basado en la toxicidad de la dosis letal media (DLso ), el cual
establece lo siguiente: un DLso< 1 mg.kg™ es considerado altamente toxico; un DLso entre
1-10 mg.kg presenta una toxicidad mediana; un DLso> 10 mg.kg™ presentan una toxicidad
baja y un valor de la DLso superiores a los 1 000 mg.kg™ resultan ser inofensivos para las
“lombrices de tierra”. En ese sentido, Zhou et al. (2008) en sus pruebas de toxicidad encontro
un valor de CLso de 84,14 mg.kg™ cuyo valor lo clasifica dentro de los insecticidas con una
toxicidad baja. De acuerdo con esta clasificacion, los resultados de los bioensayos de
toxicidad obtenidos en esta investigacion, clasifican a la cipermetrina en una categoria

inofensiva para el medio ambiente, ya que el valor de la DLso supera los 1 000 mg.kg™.

Pefia (2018) utilizando la metodologia propuesta por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA), encontré resultados para la evaluacion de riesgo ambiental de
la alfa-cipermetrina, un ratio de concentracion ambiental estimada y dosis letal media
(PEC/DLso) por debajo de uno (CR<1) en tres escenarios planteados, simulando tres
aplicaciones del insecticida en el cultivo de papa (dosis recomendada= 5 g.ha*; doble de la
dosis= 10 g.ha! y triple de la dosis= 15 g.hal); los cuales, dichos resultado indicaron que el
uso de este insecticida no representaria un riesgo para el ecosistema terrestre. Sin embargo,
en un ratio de concentracion ambiental estimada y concentracién prevista sin efecto
(PEC/PNEC) obtuvo un valor mayor a uno (CR>1), lo cual indic6 que la cipermetrina si
representa un riego ambiental para el ecosistema terrestre. Las evaluaciones de este método
arrojaron este resultado porque dentro de su disefio consideran un factor de ajuste de
seguridad que son utilizados para la evaluacion de riesgos a la salud humana, basado en el
principio de precaucién; es decir, si hubiese la presuncién de que un producto quimico podria
causar dafos, debe aplicarse los controles respectivos al momento de la comprension
cientifica (Hickey, 2010).

Por lo expuesto anteriormente, los resultados obtenidos basados en los datos de toxicidad

aguda, indican que el uso del insecticida cuyo ingrediente activo es la cipermetrina, no

representaria un riesgo para el ecosistema terrestre bajo las condiciones antes mencionados,

donde diversos parametros como el porcentaje de M.O., el tipo de sustancia utilizada y la
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accion de los organismos vivos del suelo como la “lombriz de tierra” Aptodrilus fuhrmanni,
son los que determinan los niveles de riego ambiental a los que puede estar expuesto los
ecosistemas terrestres (Zhou et al., 2011) ; asimismo, es preciso mencionar que las
evaluaciones desarrolladas bajo este criterio (toxicidad aguda) no determina las
consecuencias que pudieran presentarse en un lapso de tiempo mucho mayor al establecido
durante esta investigacion (Arrazola, 2016).

La evaluacién de riesgo ambiental es considerada una de las herramientas més efectiva y
utilizadas en los bioensayos de toxicidad, ya que brinda datos objetivos y verdaderos, que
pueden servir para la toma de decisiones en cuanto a politicas ambientales a nivel local,
regional, nacional e internacional; ademas es preciso mencionar que estos ensayos al ser
realizados en los laboratorios, favorece a mantener las condiciones uniformes donde
unicamente influye la concentracion del plaguicida (Pefia, 2018). Una de las desventajas que

se ha identificado es la heterogeneidad del suelo y la falta de las interacciones ecoldgicas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Los bioensayos de toxicidad aguda presentaron efectos tdxicos letales en la
supervivencia de las “lombrices de tierra” Aptodrilus fuhrmanni frente a la
cipermetrina, en todos los tratamientos (T1= 23,33 %; T2= 53,33 %; T3= 66,67 % y
T4= 85 %), observandose una relacion dosis — respuesta entre la mortalidad de los

organismos Yy las concentraciones del insecticida (p<0,05).

Los resultados determinaron que la cipermetrina (CAMPAL 250 CE) demostré tener
un efecto toxico bajo, sobre Aptodrilus fuhrmanni basado en los valores de la dosis

letal media obtenido (DLso= 1 360,23 mg.kg™) en exposiciones durante 14 dias.

Los analisis de los bioensayos de evasién de Aptodrilus fuhrmanni, en todos los
tratamientos arrojaron porcentajes positivos (T1= 23,3 %, T2=23,3 %, T3=33,3% Yy
T4= 33,3 %) mostrando un comportamiento de intolerancia o repelencia frente a la

presencia de la cipermetrina,

Los resultados de la Evaluacion de Riesgo Ambiental de la cipermetrina utilizando los
bioensayos de toxicidad aguda, arrojaron que el insecticida no representa un riesgo
para el ambiente, dado que los valores del TER agudo son mayores a 10 (TER= 22
976,86). Por otro lado, utilizando la toxicidad crénica, los valores del TER crdnico no
son menores a 5, (NOEC y LOEC fueron de 10 557,43 y 21 114,86), por lo que

tampoco significaria un riesgo ambiental.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Realizar mas investigaciones para la identificacion de las especies de lombrices de
tierra que predominan en los suelos tropicales, en especifico en la zona del alto mayo,
ya que el Aptodrilus fuhrmanni es una especie con poca informacion y que hay estudios
que solo determinan su distribucion y que abundan en suelos andinos de Perd,

Colombiay Chile.

Evaluar la cipermetrina en otros invertebrados terrestres como termitas, hormigas,
escarabajos, etc., para determinar los efectos de este contaminante sobre estas
poblaciones. Ademas, esto nos permitird saber si esta sustancia significaria una
amenaza para estos individuos, ya que en estos lugares (distrito de Soritor) se utiliza
con mucha frecuencia la cipermetrina, incluso en concentraciones que superan las

dosis recomendadas por el fabricante.
Realizar evaluaciones de toxicidad crénica con la especie Aptodrilus fuhrmanni para

verificar los efectos de la cipermetrina y de otros contaminantes sobre el crecimiento

y la reproduccién de esta especie.
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TERMINOLOGIA

Agricultura orgénica. Actividad agricola que es producida y procesada de manera
sostenible, bajo una gestion adecuada de los procesos biolégicos, sin el uso y aplicacion de
productos quimicos de sintesis como fertilizantes, pesticidas, etc., en todo el proceso de
produccidn, basandose solamente en el manejo de recursos propios del sistema ecoldgico
(BIO LATINA, 2010).

Anélidos. Son un grupo de invertebrados conocidos popularmente como gusanos,
comprende unas 8 700 especies, su cuerpo es blando y segmentado con unas estructuras en
forma de puas (quetas) que utilizan para deslizarse. Este grupo incluye lombrices de tierra
(Paredes, 2014).

Bioensayo. Consiste en la exposicién de organismos vivos (lombriz de tierra) o un tejido
vivo, como agente de prueba, frente a la presencia o concentracion de un compuesto quimico
contaminante, por un tiempo estimado para evaluar los efectos toxicos de este, tales como
mortalidad, inmovilidad, inhibicion del crecimiento, reproduccion, desarrollo sexual, etc.,

sobre estos individuos (Moreno, 2017).

Ciclos biogeoquimicos. Son procesos naturales de la materia donde se produce un
intercambio de diferentes elementos quimicos entre el ambiente natural y los seres vivos, a
través de diferentes procesos de transporte, produccién y descomposicion, el cual permite el

reciclaje de los nutrientes disponibles en la biosfera (De la Rosa, 2013).

Dosis letal (DLso). Es la dosis individual de una sustancia (insecticida), cuya exposicion de
la poblacién animal (lombriz de tierra), bajo cualquier via ya sea por contacto ingestion o

inyeccidn, provoca la muerte del 50 % del total de individuos (Espinoza y Bustos, 2015).

Ecotoxicologia. Es la ciencia que estudia los efectos toxicos de las sustancias quimicas y
agentes fisicos en los organismos vivos, a nivel de poblaciones y comunidades dentro de
ecosistemas definidos, incluyendo las vias de transferencia de los agentes y sus interacciones
con el medio ambiente, para definir las consecuencias en términos de las reacciones de los

ecosistemas o componentes representantes de tales sistemas (Moscoso, 2014).
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Evaluacion de Riesgo Ambiental. Proceso mediante el cual se determina la existencia de
una amenaza Yy los posibles impactos negativos dentro de los ecosistemas, como
consecuencia de la exposicion a productos toxicos ajenos, presentes en un determinado

lugar, comprometiendo la calidad de los recursos naturales (Arrézola, 2016).

Humus. EI humus es materia organica en estado avanzado de descomposicion por accion de
diferentes organismos vivos, de consistencia masiva amorfa, homogénea y color oscuro

(Raudes y Sagastume, 2009, pg. 33).

Pesticidas. Un pesticida es una mezcla de sustancias o elementos cuya finalidad es el control
de una plaga de cualquier cualidad, que puede ser cualquier organismo vivo, y que este
represente dafio o amenaza ante cualquier cultivo o plantacién, incluso para los seres
humanos y algunas especies de animales, significando pérdidas econémicas y/o transferencia
de ciertos patdgenos. Cabe resaltar que un pesticida puede ser de origen natural o sintético
(Fernandez, 2009).

Servicios ecosistémicos. Son aquellos servicios que aporta el ecosistema a los seres
humanos, los cuales resultan propios del funcionamiento de estos, sin embargo, brindan
beneficio y bienestar (salud y economia) mejorando la calidad de vida de las personas (Gardi
etal., 2014).

Toxicidad. Es una medida usada para proporcionar informacion para la evaluacion
ecologica de los efectos de los contaminantes, a través de estudios con organismos en
laboratorio, en condiciones controladas y estandarizadas para la determinacion de
respuestas, y poder establecer la relacion de sus efectos sobre la abundancia, produccion y

persistencia de las poblaciones y ecosistemas (Moscoso, 2014).
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APENDICES

Apéndice 1. Andlisis fisico-quimico de las muestras de suelo orgéanico

LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA

Av. Cajamarca Norte N° 1151, Los Olives IV Etepe - Distrito de Nueva Cgjamarcs

, ~ o ”
iy San Martin Frovincia de Ricja, San Martn. Teidfono 566+ p
LJ

.
o R, o GOBIERNO REGIONAL RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION
o B o PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO
NOMBRE : NELSON MENDOZA CORTEGANA Y LIZ ANGELA GURIS ESCUDERO PROFUNDIDAD : 0-30¢m S e e o
PROCEDENCIA 2 Fundo cafetalero "La Loma", Caseric Uimabamba, Soritor - Moyobamba FECHA DE REPORTE % 9-Nov-20
FECHA DE INGRESO 3-Nov-20 CULTIVO : caté
ATENCION :
Andlisis Fisico Anallsis _Quimico
GLAVE LARGRA. : PROCEDENCIA 5 E omn 1 & ;
H TORIO e g ; Clase Textural  hapll (BB% i g ! :
3 Arena | Arcila | Limo g £ o0 N P K Ca™ | mMg™ | Na' | K | ArtTt U
» | % | % gl ® % | % | % | pm | pem meq [ 700 g7 36 suelo * |
. T
1] ASC20-0284 | Produccitn | e parneoos Cottegana yLzANGela | 3004 | 3912 | 3084 FrancoArclloso 1291566 000014 | - | 3802 |0.A71] 960 | 8040 | 1092 | 844 | 1271020{ 021 080 . 7:3%

Fotometria de Liama

Textura 2 Hidrémetro de Bouyouces Materia Organica

pH Potenciometro en suspension suelo. agua Nitrégeno Versenato ED.TA
Conductividad Eléctrica Extracto acuoso en la refacidn suelo: agua 1:1 Fésforo Yuan, extraccion con KCI 1N
Carbonalos con de Bernard Capacidad de Yuan, extraccién con KCI 1N
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Apéndice 2. Identificacion de la “lombriz de tierra” Aptodrilus fuhrmanni

N® 2020-003-a

INFORME DE DETERMINACION DE ESPECIES

Por medio del presente, se informa los resultados de la determinacidn hasta
nivel de especie de las muestras enviadas para tal fin, provenientes de la loca-
lidad de Soritor, Distrito de Moyobamba, Region de San Martin, colecta-
dos por Nelson Mendoza Cartegana, a una altitud de 875 msnm.

Clase.- Clitellata michaelsen, wgig
Subclase.- Oligochaeta Grube, 1850
Orden.- Crassiclitellata jemieson, 188
Familia.- Rhinodrllidae Benhan, 180
Género.- Aptodrilus Cognetti, 1004
Especie.- Aptodrilus cf. fuhrmanni Michaelsen, iy

Determinado por.- Rubén A. Guzman Pittman

NOTA.- No se tienen reportes detallados de Oligochaeta para Perq, por lo que
s¢ tuvo que revisar las descripciones originales de cada especie, por lo que es
muy probable que corresponda a la especie Aprodrilus fuhrmanni (Michaelsen,
1g17) basados en su morfologia v distribucidn.

Lima, 22 de Octubre de 2020

Anexo,-
Fotografias con escala

Responsab¥® en Ling

fsociacidn Ciemtifica para
la Conservacian de la

Biodiversidad
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Extremo anterior
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Apéndice 3. Ficha técnica del insecticida campal ® 250 CE

FICHA TECNICA =S
ev 5
Lo 5 Aprobado: JR
necagrum Fecha: 18-07-16
el i 250‘! Pagina 1de 2
Producto E CAMPAL® 250 CE
Ingrediente activo : Cipermetrina
Concentracion : 250 g/L
Formulacion : Concentrado Emulsionable
Clase de uso : Insecticida Agricola
Grupo Quimico - Piretroide
Registro - 235-96-AG-SENASA
Titular y Distribuidor : Neoagrum S.A.C.

TOXICOLOGIA DEL PRODUCTO

CAMPAL® 250 CE es un insecticida agricola categorizado como MODERADAMENTE PELIGROSO.

MECANISMO Y MODO DE ACCION

CAMPAL® 250 CE es un insecticida, que acttia por contacto e ingestién. Afecta las posturas de los
insectos por contacto y las larvas por contacto e ingestion. Es activo contra un amplio nGmero de
especies de plagas.

CAMPAL® 250 CE altera el flujo de iones sodio en el sistema nervioso, perturba la transmisién de
estimulos, causando espasmos musculares, paralisis y la muerte posterior de la plaga.

CAMPAL® 250 CE es un producto de baja toxicidad al hombre y animales de sangre caliente. Tiene
persistencia prolongada.

CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION

« CAMPAL® 250 CE es un insecticida de aplicacion foliar. La aplicacién sera determinada en
funcién del estado fenolégico del cultivo, la presencia de la plaga y las condiciones
ambientales. Se recomienda no realizar mas de tres aplicaciones por campafia. No ingresar
al campo tratado antes de las 24 horas.

Aplicar a primeras horas de la mafiana o por la tarde.
Usar equipo de protecciéon personal durante la manipulacion, mezcla y aplicacion del
producto.

e Asegurar que la aplicacion del producto sea uniforme, verificando que los equipos de
aplicacion se encuentren debidamente calibrados.

« Rotar con productos de diferente modo de accion para evitar el desarrollo de resistencia de la
plaga objetivo.

COMPATIBILIDAD

CAMPAL® 250 CE es compatible con la mayoria de plaguicidas de uso comin excepto con aguas
carbonatadas y los de reaccion alcalina. Se recomienda realizar una prueba previa de compatibilidad.

FITOTOXICIDAD

CAMPAL® 250 CE no es fitotéxico en los cultivos recomendados si se siguen las recomendaciones
dadas en la etiqueta.

Pj. Camino de Acceso N° 02 — Urb. Parcelacion Cajamarquilla, Lurigancho — Lima — Per(. Td.: 51(1) 617-6400
WWW.NEOIGILIN .COM
Pagina 1 de 2
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FICHA TECNICA
~ 5 i
ne«cagrum CAMPAL Fecha: 18-07-16
isegura tu cosecha Pégina 2de2
250CE
CUADRO DE USOS
PLAGA DOSIS
CULTIVO . . PG |LMR.
NOMBRE COMUN | NOMBRE CIENTIFICO | mL/200L | L/ha | (dias) |(ppm)
ALCACHOFA | Gusano perforador Heliothis virescens 200 04 15 2
Arrebiatado Dysdercus peruvianus 150-200 | 03-04 B
ALGODON |5\ cano rosado Pectinophora_gossipiella 50- 150 | 01-03 | ™
CEBOLLA Trips Thrips tabaci 400 1.0 7 0.01
ESPARRAGO | Gusano del follaje Copitarsia spp. 250 0.5 15 0.5
Thrips Thrips tabaci 200 1.0
PALTO Gusano del cesto Oiketicus kirbyi 300 15 7 Q.05
Thrips del palto Heliothrips haemorrhoidalis 250 1.25
PAPA Mosca minadora Liriomyza huidobrensis 100 —166 03-05 12 05
Gusano peforador de | Heliothis virescens 200 04
PIMIENTO frutos 2 0.5
Mosca minadora Liriomyza huidobrensis 250 0.5
Polilla o Barrenador -
TOMATE de los brotes Scrobipalpula absoluta 100125 04 -05 12 05

PC: Periodo de Carencia (dias).

REGISTROS Y TOLERANCIAS DE RESIDUOS

Para

principales cultivos, visite los siguientes links.

EU Pesticide Database: (Comunidad Europea)
ici sticides-database/public/?event=home

http://ec.euro

.eu/food/plant/pesticides/eu-

LMR: Limite maximo de residuo (ppm: partes por millén),

informarse sobre los limites maximos de residuos (LMR) o tolerancias establecidas en los

Environmental Protection Agency: (Estados Unidos)
http//www.ecfr.gov/cgi-bin/text-

idx?c=ecfr&sid=1c8cd 959ef0d3 73 7620f42c844 Sccadtpl=/ecfrbrowse/Title40/40cfr180_main 02.tpl

TELEFONOS DE EMERGENCIA

CICOTOX: 328-7700

ESSALUD: 411-8000 (opcion 4)
CISPROQUIM: 0800-50847

MANEJO Y DISPOSICION DE DESECHOS Y ENVASES VACIOS

« Después de usar el contenido, enjuague tres veces el envase y vierta la
solucion en la mezcla de aplicacion y luego inutilicelo, triturandolo o
perforandolo y depositelo en el lugar destinado por las autoridades locales

para este fin.
Realizar obligatoriamente el friple lavado del presente envase.

Enviar el envase triple lavado al centro de acopio autorizado.

PRESENTACIONES COMERCIALES

CAMPAL® 250 CE cuenta con registro para las siguientes presentaciones: 250 mL, 500 mL, 1L, 25 L,

100 L., 200 L.

Pj. Camino de Acceso N° 02 — Urb. Parcelacion Cajamarquilla, Lurigancho — Lima — Per(s. Td.: 51(1) 617-6400
WWW,DSOGIUIM .COM
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Apéndice 4. Hoja de seguridad del insecticida campal ® 250 CE

HOJA DE SEGURIDAD "

— et

ne« Clgru 3 ® Fecha: 06'-07-17
e e 250‘! Pagina 1de4

I. IDENTIDAD DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA

Nombre del Producto CAMPAL 250 CE

N° Registro 235-96-AG-SENASA

Nombre Comun Cypermethrin

Nombre Quimico (RS)-alpha-cyano-3-phenoxybenzyl-(1RS,3RS,1RS,38SR)-3-(2,2-
dichlorovinyl}-2,2-dimethylcyclopropane carboxylate

Tipo de Formulacion Concentrado emulsionable (EC)

Clase de Uso Insecticida Agricola

Fomulado por: Importado y Distribuido por:

SHANDONG WEIFANG RAINBOW CHEMICAL NEOAGRUM S.A.C.

CO,, LTD. Pj. Camino de Acceso N°2-Urb Cajamarquilla.

6th Floor, Gaoxinjishuchuangye Centre, Shunhua Lurigancho - Lima - Peru.
Road 750#, Jinan, Shandong.

TELEFONOS DE EMERGENCIA:
CICOTOX: 328-7700
ESSALUD: 411-8000 (opcion 4)
CISPROQUIM: 0800-50847

II. COMPOSICION/INFORMACION DE LOS COMPONENTES

Composicién CAS No. Content

Cypemethrin 52315-07-8 250 g/L

Aditivos - csp 1L
Informacién del ingrediente activo:

Grupo Quimico: Piretroide

Peso molecular: 416.3 g/imol

Coef. de particion octanol-agua: 66 a pH7 a 25°C

Presion de vapor: 19 x107 Paa20°C

Solubilidad en agua: 0.004 mg/la20°CapH 7

lll. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Categoria toxicolégica Moderadamente peligroso. Dafiino - Franja Amarilla.
Riesgo para la Salud: Es nocivo por ingestion, absorcién e inhalacién. Es imritante dermal y
ocular

IV. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

- En caso de ingestion, no provogue el vémito ni administre nada a la persona, a menos que asi lo
indique un profesional de la salud.

- En caso de contacto con los ojos, lavarlos con abundante agua fresca por 15 minutos.

- En caso de contacto con la piel, quitarse la ropa contaminada y lavarse con abundante agua y
jabén.

- En caso de inhalacién, colocar a la victima en una zona ventilada. Aplicar respiracion artificial, si
la respiracion es deficiente o ha cesado.

- Antidoto: Tratamiento sintomético.

Pj. Camino de Accese N°2-Urb Cajamarquilia. Lurigancho - Lima - Per{l. Teléfono: (01) 617-6400

MOMWNC02ATUM.COM
Pagina 1 de 4
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V. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS

Agentes de extincion Utilice medios de extincion apropiados para los combustibles en la
zona. Polvo quimico seco (PQS AB), CO,, espuma o agua aplicada
como neblina. Aproximarse siempre a favor del viento.

Protecciéon Personal Ver seccién VIII.
Peligros durante la Se pueden generar gases toxicos durante la combustion,
combustion Ver seccion X.

VI. MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE PERDIDAS ACCIDENTALES

Medidas de Proteccion Ver secciéon VIl
Personal:

Precauciones para evitar la  No contaminar cursos o fuentes de agua ni la red de alcantarillado.
contaminacion Descontaminar los equipos y herramientas de impieza.

Métodos de limpieza En caso de derrame o fuga, controle el derrame en su origen. Absorber
el producto derramado utilizando arena o tierra himeda. Recoger con
pala y colocar en un recipiente cerrado y rotulado, para su posterior
disposicion.

Eliminar los restos de acuerdo a lo dispuesto por las autoridades
competentes.

Lavar con agua y detergente el piso contaminado, evitando que el agua
escurra; recogerla con material absorbente.

VIl. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Precauciones de Evite contacto con la piel y los ojos. No beba, coma ni fume cuando use
manipulacion: el producto. Mantener fuera del alcance de nifios y animales, almacenar
alejado de alimentos, bebidas y piensos, y lugares de alimentacion de
animales. No comer beber o fumar durante la manipulacion. Usar
equipo de proteccidn personal apropiado.
Precauciones de Conservar en el envase original en lugar fresco, seco y ventilado; bajo
almacenamiento llave.
No guardarlo exponiendo a la luz solar prolongada. No guardar con
alimentos, semillas o animales.
Estabilidad de El producto es estable al conservarse en su empaque original sellado y
almacenamiento: bajo condiciones nomales de almacenamiento.

VIIl. CONTROL DE EXPOSICION Y MEDIDAS DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion respiratoria Usar protector facial y mascarilla.

Proteccion de las manos Utilizar guantes resistentes a quimicos. Lave la parte externa de los
guantes con agua y jabén antes de su retirada. Inspeccione
regularmente si hay fugas.

Proteccion de los ojos Utilizar gafas de seguridad y mascarilla.

Proteccion a la piel: Lavar las manos y las zonas expuestas al producto, después de la
manipulacion y cambiar la ropa. Lavarse antes de beber, comer, fumar
oir al bafio.

Pji. Camino de Acceso N°2-Urb Cajamarquilla. Luriganche - Lima - Perit, Tekéfono: (01) 617-6400

L0000 A TUMLCOM
Pagina 2 de 4
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IX. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Aspecto Liquido

Color: Amarillo a marrén claro (ambar)
Olor: Inodoro.

Densidad 0.950~0.970 g/mL a20°C
pH 4060

Persistencia en espuma: Max 25ml después de 1 minuto.
Inflamabilidad No inflamable

Explosividad No explosivo

Corrosividad No corrosivo

X. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Condiciones a evitarse Exposicion a temperaturas extremas.
Incompatibilidad Incompatible con acidos fuertes y productos de reaccién akalina

XI.  INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad oral aguda DLS0 en ratas: 1250 mg/kg
Toxicidad dermal aguda DLS50 en ratas: >4000 mg/kg
Toxicidad por inhalacion: CL50 (4h) En ratas: 5mg/L de aire
Irritacion dermal En conejos: Moderadamente irritante
Irritacion ocular En conejos: Moderadamente irritante
Sensibilizacion démica En cobayos: No sensibilizante

Xll. INFORMACION ECOTOXICOLOGICA

Toxicidad en aves LDy oral en Patos Mallard: 2000mg/Kg.
Toxicidad en peces LC«, (96 h) para Trucha Arcoins: 0.69 pg /L.
Toxicidad en Daphnia ECy, Daphnia magna (48h): 0.15 pg /L.
Toxicidad en algas: Selenastrum capricornotum (ECs,/72 h): 6.32 pg/L
Toxicidad en abejas : DLsp(contacto ) : 0.025 ug / abeja

DLss(agudo ) : 0.033 ug /abeja
Toxicidad en lombriz de tierra: ClLyy (14dias) : 100mg/kg

Xlll. CONSIDERACIONES PARA LA DISPOSICION DEL PRODUCTO

Con los restos de la aplicacién o sobrantes del producto no contaminar las fuentes de agua lagos,
rios, estanques o arroyos con los desechos, envases vacios.

Después de usar el contenido destruya el envase y depositelo en los sitios destinados por las
autoridades locales para este fin.

XIV. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Nimero ONU: 2902/3082
Grupo de embalaje: I

Clase de riesgo: 6.1

Clase de riesgo para el 9

medio ambiente

Pj. Camine de Acceso N°2-Urb Cajamarquilla. Lurigancho - Lima - Per(. Telkéfono: (01) 617-6400

MO NS02ATUMLCOM
Pagina 3 de 4
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XV, INFORMACION REGLAMENTARIA

Frases R

R22 - Nocivo por ingestion

R37 - lrrita las vias respiratorias.

R48 - Riesgo de efectos graves para la salud en caso de exposicion prolongada.

R51 - Toxico para organismos acuaticos.

R54/55/57 - Toxico para flora, fauna y abejas.

Frases S

S12 - Mantener bajo llave y fuera del alcance de los nifios.

S3/9/14/49 - Mantener en su envase original en un lugar fresco y bien ventilado y lejos de
materiales incompatibles por el fabricante.

S13 - Mantener alejado de alimentos y bebidas.

S20/21 - No comer, nibeber, ni fumar durante su utilizacion

S23 - No respirar los gases/humos/ivapores/aerosoles (especificados por el proveedor).

S24/25 - Evitar el contacto con los ojos y |a piel.

S29/35 - No arrojar los residuos por el desague; eliminar los residuos del producto con
todas las precauciones posibles.

S36/37/39 - Usar equipo de proteccién adecuado.

545 - En caso de accidente o malestar, acuda inmediatamente al médico.

S57 - Utilice un envase de seguridad adecuado para evitar la contaminacion del medio
ambiente.

S60 - Este material y su contenido deben ser eliminados como residuo peligroso.

XVI. INFORMACION ADICIONAL

La informacién presente en este documento intenta aportar recomendaciones de caracter general
respecto a la salud y la seguridad en base a nuestro conocimiento sobre la manipulacién, el
almacenamiento y el uso del producto. Los datos consignados en esta Hoja de Seguridad provienen
de fuentes confiables y esta a su vez desarrollada por personal capacitado. El uso de la informacién y
de los productos esta fuera del control del proveedor, por lo tanto la Empresa no se responsabilizara
por su mal uso de las mismas. Determinar las condiciones del manejo y uso seguro del producto es
responsabilidad del usuario.

Pj. Camino de Acceso N°2-Urb Cajamarquilla. Lurigancho - Lima - Per. Teléfono: (01) 617-6400

AOMNN2020TUM.COM
Pagina 4 de 4
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Apéndice 5. Evaluaciones estadisticas de las pruebas de toxicidad aguda

A. Evaluacién de muerte de Aptodrilus fuhrmanni

»  Estadisticos descriptivos para la variable muerte

En la Tabla 1 se aprecia un incremento en el porcentaje de mortalidad de Aptodrilus
fuhrmanni a medida que la concentracion de la cipermetrina aumenta; en la concentracion
de 625 mg.kg alcanza una mortalidad promedio del 23,3 % y en la concentracion de 5 000
mg.kg?, la mortalidad fue del 85,0 %, siendo el mayor alcanzado. En términos de

variabilidad, la méas alta se encuentra en la dosis de 1 250 mg.kg™ (66,7 %) (Figura 1).

Tabla 1
Estadisticos descriptivos del porcentaje de muertes de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de

cipermetrina

) o Media Desviacion Valor Valor
Dosis Repeticiones . )
(%) estdndar (%)  minimo (%) maximo (%)
625 mg.kg! 3 23,3 7,64 15 30
1 250 mg.kg! 3 53,3 12,58 40 65
2500 mg.kg™ 3 66,7 10,41 55 75
5000 mg.kg 3 85,0 5,00 80 90

Fuente: Elaboracion propia.

e _
= 8 e
=
__g ] 66.7
D 2 - ‘
£ | 53.3
Iﬁ- o
i =
=
5 =
= o I23.3

= = T T | 1
625 mg.kg™? 1250 mg.kg™ 2 500 mg.kg? 5 000 mg.kg™

Dosis de cipermetrina

Figura 1. Porcentaje promedio de muertes de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de

cipermetrina. Fuente: Elaboracion propia.
Nota: I=conocidas como barras de error, representan la variabilidad de los datos.
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En el grafico de caja y bigotes (Figura 2) se observa que los Tratamientos 1, 2 y 3 presentan
una distribucion asimétrica negativa ya que la mediana estd mas cerca del cuartil 3 (Q3); es
decir que los datos inferiores a la mediana estan mas dispersos hacia abajo; sin embargo, el
Tratamiento 1 presenta menos dispersion de sus datos. En el Tratamiento 4 se puede observar
una distribucion simétrica, ya que la mediana (85 %) esta en el centro de la caja; ademas los

datos se encuentran menos dispersos en comparacion con los deméas Tratamientos.

% — _—lt
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S o | ' :
s @ '
a .
=
) '
== '
= 2 - _—

20
[

—_—

I I I I
625 mg.kg? 1250 mg.kgt 2500 mg.kgt 5000 mg.kg?

Dosis de cipermetrina

Figura 2. Porcentaje de muertes de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de cipermetrina.

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Un boxplot representa la dispersion de los datos, ademas detecta datos atipicos.

»  Prueba de normalidad (Shapiro — Wilk)

Los resultados de la Tabla 2 indican que los datos sobre el porcentaje de muertes de
Aptodrilus fuhrmanni se aproximan a una distribucién normal (p>0,05), ya que el nivel de
significancia obtenido es de 0,561; supuesto que se requiere para el uso del analisis de

varianza (ANOVA) paramétrico.

Tabla 2
Prueba de normalidad sobre las muertes de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de Cipermetrina

Prueba de normalidad Shapiro - Wilk
Variable

Estadistico Grados de libertad Significancia

Muerte de Lombriz 0,945 12 0,561

Nota: La prueba de normalidad plantea que los datos proceden de una distribucion normal, como hipdtesis
nula. Fuente: Elaboracién propia.
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»  Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene)

Otro supuesto que deben de cumplir los datos para el uso del ANOVA parameétrico es el de
homogeneidad de varianzas. En la Tabla 3 se muestra que los datos sobre el porcentaje de
muertes de Aptodrilus fuhrmanni presentan varianzas iguales estadisticamente (p>0,05); es
decir, el nivel de significancia es 0,467.

Tabla 3
Prueba de homogeneidad sobre las muertes de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de

Cipermetrina

Prueba de Homogeneidad de Varianza

Estadistico de Levene gll gl2 Significancia
0,936 3 8 0,467

Nota: La prueba de homogeneidad plantea que los datos presentan la misma varianza en cada grupo, como
hipotesis nula. gl= grados de libertad. Fuente: Elaboracion propia.

»  Andlisis de varianza (ANOVA)

Segun los resultados de la Tabla 4, el porcentaje de muertes promedio de Aptodrilus
fuhrmanni son diferentes (p<0,05) en al menos una de las dosis de cipermetrina, por lo tanto,
se acepta la hipdtesis alterna. Esto implica que existe un efecto significativo de la

cipermetrina sobre la sobrevivencia de Aptodrilus fuhrmanni.

Tabla 4
Anélisis de varianza (ANOVA) sobre las muertes de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de

Cipermetrina

ANOVA de un factor
Variable dependiente: Muerte de Lombriz

Suma de Media L _
cuadrados 9l cuadratica F Significancia
Inter-grupos 6 072,917 3 2 024,306 23,14 0,000269
Intra-grupos 700 8 87,500
Total 6 772,917 11

Nota: EI ANOVA plantea que el promedio es igual en cada grupo, como hipétesis nula.gl= grados de libertad.
Fuente: Elaboracidn propia.
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»  Pruebas post hoc - Comparaciones multiples (Tukey)

Los analisis de comparaciones multiples realizado entre los tratamientos (T1= 625 mg.kg?,
T2=1 250 mg.kg?, T3= 2 500 mg.kg? y T4= 5 000 mg.kg™) muestran los intervalos de
confianza de las diferencias de medias entre cada una de las dosis (Tabla 5 y Figura 3). Los
resultados indican que, en la mayoria de los casos, existe diferencia significativa (p<0,05)
entre el porcentaje promedio de muertes de Aptodrilus fuhrmanni debidas a la cipermetrina,
a excepcion de los casos T3 -T2y T4 — T3, donde no se presentan diferencias, debido a que

los valores son mayores (p>0,05).

Tabla 5
Analisis de comparaciones multiples sobre las muertes de Aptodrilus fuhrmanni por dosis

de Cipermetrina

1 (o)
Diferencia de Intervalo de confianza al 95 %

Tratamiento medias Sig. — _ — _
Limite inferior  Limite superior
T2-T1 30,00000 0,018 54,45837 5,541633
T3-T1 43,33333 0,002 67,79170 18,874966
T4-T1 61,66667 0,000 86,12503 37,208299
T3-T2 13,33333 0,363 37,79170 -11,125034
T4-T2 31,66667 0,014 56,12503 7,208299
T4-T3 18,33333 0,154 42,79170 -6,125034

Nota: La prueba de comparaciones multiples compara la diferencia promedio de dos grupos. Considerando un
nivel de significancia del 5 %, dicha significancia es significativa, cuando p adj es menor que 0,05.
Fuente: Elaboracion propia.
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Diferencia en los niveles medios de los Tratamientos

Figura 3. Comparaciones multiples sobre las muertes de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de

cipermetrina. Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La prueba de comparaciones multiples compara la diferencia promedio de dos grupos. Dicha
significancia es significativa, cuando el intervalo de confianza no abarca al cero.

B. Evaluacion de lesiones de Aptodrilus fuhrmanni

Ademas de la mortalidad de las “lombrices de tierra” Aptodrilus fuhrmanni, también se
determinaron otros puntos finales como las lesiones de estos individuos (quemadura,
blanqueamiento, adelgazamiento y enrollamiento) que presentaron como resultado de la
exposicion a cuatro diferentes dosis de cipermetrina (625, 1 250, 2 500 y 5 000 mg.kg™?). La
evaluacion de las lesiones se realizd en las lombrices que sobrevivieron a los bioensayos de

toxicidad aguda.
»  Estadisticos descriptivos para la variable lesiones

En la Tabla 6 y Figura 4 se aprecia una disminucion en el porcentaje de lesionados de
Aptodrilus fuhrmanni de 7 a 14 dias por dosis de cipermetrina. Los resultados muestran que
los tres primeros tratamientos (T1= 625, T2= 1 250 y T3= 2 500 mg.kg™) mantienen el
mismo porcentaje de lombrices lesionadas (6,7 %) entre el dia 7 y 14. Algo distinto sucede
en el tratamiento T4, donde el promedio de lombrices lesionadas entre el dia 7y 14 es de 3,3

%, y es el que presenta mayor variabilidad en comparacion a los demas tratamientos.
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Tabla 6
Estadisticos descriptivos de la disminucién en el porcentaje de lesionados de Aptodrilus

fuhrmanni de 7 a 14 dias por dosis de cipermetrina

_ o _ Desviacion Valor Valor
Dosis Repeticiones Media (%0) ) o o
estandar (%) minimo (%) maximo (%)
625 mg.kg* 3 6,7 2,89 5 10
1250 mg kg 3 6,7 577 0 10
2 500 mg.kg™ 3 6,7 2,89 5 10
5000 mg.kg™ 3 3,3 2,89 0 5

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Disminucion promedio en el porcentaje de lesionados de Aptodrilus funrmanni de

7 a 14 dias por dosis de cipermetrina. Fuente: Elaboracién propia.
Nota: I=conocidas como barras de error, representan la variabilidad de los datos.

En la grafica de caja y bigotes (Figura 5) se aprecia que en los tratamientos T1y T3, el 75
% de los datos estan distribuidos solamente en el cuartil 2 y 3 (Q2 y Q3), donde la mediana
alcanzada es del 5 % y presentan una asimetria positiva. En los tratamientos T2 y T4, el 75
% de los datos estan distribuidos solamente en el cuartil 1 y 2 (Q1 y Q2), presentando una

asimetria negativa, pero con distinto resultado de la mediana (T2= 10y T4=15)
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Figura 5. Disminucién en el porcentaje de lesionados de Aptodrilus fuhrmanni de 7 a 14
dias por dosis de cipermetrina. Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Un boxplot representa la dispersion de los datos, ademas detecta datos atipicos.

»  Prueba de normalidad (Shapiro — Wilk)

Los resultados de la Tabla 7 indican que los datos sobre la disminucidn en el porcentaje de
lesionados de Aptodrilus fuhrmanni no se aproximan a una distribucion normal, ya que el
nivel de significancia es de 0,015 (p<0,05); supuesto que se requiere para el uso del analisis
de varianza (ANOVA) paramétrico; como no se cumple, se va a utilizar un ANOVA no
paramétrico (Kruskal-Wallis) que compara las medianas.

Tabla 7

Prueba de normalidad sobre la disminucion en el porcentaje de lesionados de Aptodrilus
fuhrmanni de 7 a 14 dias por dosis de Cipermetrina

Prueba de normalidad Shapiro - Wilk
Variable

Estadistico Grados de libertad Significancia

Lesiones de Lombriz 0,818 12 0,015

Nota: La prueba de normalidad plantea que los datos proceden de una distribucién normal, como hipétesis
nula. Fuente: Elaboracién propia.
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»  Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene)

Otro supuesto que deben de cumplir los datos para el uso del ANOVA paramétrico es el de
homogeneidad de varianzas. En la Tabla 8 se muestra que los datos sobre el porcentaje de
lesiones de Aptodrilus fuhrmanni de 7 a 14 dias presenta varianzas iguales estadisticamente
(p>0,05); es decir, el nivel de significancia es 0,931.

Tabla 8
Prueba de homogeneidad sobre la disminucion en el porcentaje de lesionados de Aptodrilus

fuhrmanni de 7 a 14 dias por dosis de Cipermetrina

Prueba de Homogeneidad de Varianza

Estadistico de Levene gll gl2 Significancia
0,143 3 8 0,931

Nota: La prueba de homogeneidad plantea que los datos presentan la misma varianza en cada grupo, como
hipotesis nula. gl= grados de libertad. Fuente: Elaboracion propia.

»  Analisis de varianza no paramétrico (Kruskal — Wallis)

La Tabla 9 muestra que la disminucion mediana de lesionados de Aptodrilus fuhrmanni es
no significativa (p>0,05) del dia 7 al 14, es decir, la disminucion de lesionados no es

significativamente relevante en ese periodo de tiempo.

Tabla 9
Analisis de varianza (ANOVA) sobre la disminucién en el porcentaje de lesionados de

Aptodrilus fuhrmanni de 7 a 14 dias por dosis de cipermetrina

Kruskal — Wallis Prueba de suma de rangos

Kruskal - Wallis Chi-cuadrado gl Significancia

0,83394 3 0,8413

Nota: EI ANOVA a través de Kruskal-Wallis, plantea que la mediana es igual en cada grupo; como hipdtesis
nula. Prueba no paramétrica que se usa cuando no se cumple el supuesto de normalidad. gl= grados de libertad.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Apéndice 6. Evaluaciones estadisticas de las pruebas de evasion

»  Estadisticos descriptivos para la variable evasion

En la Tabla 1 se aprecia que un ligero incremento del porcentaje de evasion de Aptodrilus

fuhrmanni entre las concentraciones 625 y 1 250 mg.kg™, que resultd en 23,3 %, y las

concentraciones 2 500 y 5 000 mg.kg™, cuyo porcentaje obtenido fue de 33,3 %. En cuanto

a la variabilidad, las dos ultimas concentraciones fueron las mas altas (Figura 1). El

experimento consistié en cuatro dosis diferentes a base de cipermetrina para la evaluacion

de la evasion de Aptodrilus fuhrmanni.

Tabla 1

Estadisticos descriptivos del porcentaje de evasion de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de

cipermetrina

] o Media Desviacion Valor Valor
Dosis Repeticiones )
(%) Estandar (%) minimo (%) max (%)
625 mg.kg™ 3 23,3 25,17 0 50
1 250 mg.kg* 3 23,3 15,28 10 40
2 500 mg.kg™ 3 33,3 11,55 20 40
5000 mg.kg™ 3 33,3 25,17 10 60
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. Porcentaje promedio de evasion de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de

cipermetrina. Fuente: Elaboracion propia.

Nota: I=conocidas como barras de error, representan la variabilidad de los datos.
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En el gréafico de caja y bigotes (Figura 2) se observa que en los tratamientos T1 y T4, los
porcentajes estan mas dispersos y presentan una asimetria positiva, ya que la media se
aproxima mas hacia el cuartil 1 (Q1); a diferencia del tratamiento T2 que presenta menor
variabilidad ya que los datos tienen menor dispersion, con una asimetria positiva. En el
tratamiento 3 (T3 =2 500 mg.kg™?) la mediana es mayor que en los demas tratamientos con

un 40 % de evasion, donde ademas presenta una distribucion asimétrica negativa.
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Figura 2. Porcentaje de evasion de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de cipermetrina.
Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Un boxplot representa la dispersion de los datos, ademés detecta datos atipicos.

»  Prueba de normalidad (Shapiro — Wilk)

Los resultados de la Tabla 2 indican que los datos sobre el porcentaje de evasion de
Aptodrilus fuhrmanni se aproximan a una distribuciéon normal (p>0,05), ya que el nivel de
significancia obtenido es de 0,784, supuesto que se requiere para el uso del analisis de
varianza (ANOVA) parameétrico.

Tabla 2
Prueba de normalidad sobre la evasion de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de Cipermetrina

Prueba de normalidad Shapiro - Wilk
Variable

Estadistico Grados de libertad Significancia
Evasion de Lombriz 0,960 12 0,784

Nota: La prueba de normalidad plantea que los datos proceden de una distribucion normal, como hipdtesis
nula. Fuente: Elaboracién propia.
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»  Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene)

Otro supuesto que deben de cumplir los datos para el uso del ANOVA paramétrico es el de
homogeneidad de varianzas. En la Tabla 3 se muestra que los datos sobre el porcentaje de
evasion de Aptodrilus fuhrmanni presentan varianzas iguales estadisticamente (p>0,05); es
decir, el nivel de significancia es 0,599.

Tabla 3
Prueba de homogeneidad sobre la evasién de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de

Cipermetrina

Prueba de Homogeneidad de Varianza

Estadistico de Levene gll gl2 Significancia
0,660 3 8 0,599

Nota: La prueba de homogeneidad plantea que los datos presentan la misma varianza en cada grupo, como
hip6tesis nula. Fuente: Elaboracion propia.

»  Andlisis de varianza (ANOVA)

Segun los resultados de la Tabla 4, el porcentaje de evasion promedio de Aptodrilus
fuhrmanni son iguales (p>0,05); es decir, el nivel de significancia es 0,863, por lo tanto, se
acepta la hip6tesis nula. Esto implica que no existe un efecto significativo de la cipermetrina
sobre la evasion de Aptodrilus fuhrmanni.

Tabla 4
Anédlisis de varianza (ANOVA) sobre la evasion de Aptodrilus fuhrmanni por dosis de

Cipermetrina

ANOVA de un factor
Variable dependiente: Evasion de Lombriz

Suma de Media s .
cuadrados gl cuadratica F Significancia
Inter-grupos 300 3 2 024,30 0,245 0,863
Intra-grupos 3 266,67 8 408,33
Total 3 566,67 11

Nota: EI ANOVA plantea que el promedio es igual en cada grupo, como hipétesis nula. gl= grados de libertad
Fuente: Elaboracidn propia.
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Apéndice 7. Imégenes de Aptodrilus fuhrmanni muertas en las pruebas de toxicidad aguda
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Apéndice 8. Imagenes de Aptodrilus fuhrmanni lesionadas en las pruebas de toxicidad
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