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RESUMEN
El objetivo fue evaluar la contaminacién del suelo generada por el uso de
plaguicidas principalmenté los de tipo insecticida, empleados en el cultivo de
granadilla en la microcuenca San Alberto-Oxapampa. Ademas, se evalud el tipo
de manejo de agroquimicos realizado por los agricultores, a través de la aplicacion
de encuestas. Se seleccionaron las parcelas de monitoreo | y 2 (parcelas de
cultivos de granadilla) y una parcela control (PC) libre de contaminantes. Se
realizé analisis por cromatografia liquida y gaseosa para determinar la presencia
de residuos_ de plaguicidas en el suelo. Asi también se realizaron bioensayos en
suelo y sedimento, empleando como organismos de prueba a la lombriz de tierra
FEisenia andrei y anfipodos de agué dulce Hyalellas sp. respectivamente. Se
detectaron 4 plagnicidas en la PM 1 y 16 en la PM 2. Los resultados de los
bioensayos mostraron una mortalidad del 91.22% para PM 1y 97.78% para la PM
2 en las pruebas con Hyalellas sp. Mientras que las pruebas con Eisenia andrei no
presento resultados concluyentes en cuanto a la mortalidad, sin embargo, se
observo diferencias en el desarrollo normal de los organismos expuestos. En tal
sentido se concluye la contaminacion del suelo dada la presencia de plaguicidas
en el suclo, lo que a su vez estaria generando efectos negativos sobre los
organismos desarrollados en él demostrado por la alta mortalidad resultante de los
bicensayos. Se determind también que la mayoria de los agricultores no utilizan
medidas de proteccion personal du.ra.nte el uso de agroqﬁjmicos, ademas realizan

un manejo inadecuado de los envases quimicos.

Palabras clave: Agroquimicos, plaguicidas, bioensayos, anfipodos.
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ABSTRAC
The objective of this study was to evaluate the soil contamination generated by
the use of pesticides, primarily the insecticides commonly used on the granadilla
crops in the San Alberto-Oxapampa watershed. The study also assessed, through
the application of surveys, the type of agrochemical management carried out by
farmers. Two monitoring plots (PM) — plots of gra.ﬁadilla crops — were selected,
as well as a plot of control (PC), free of contaminants. The analysis was realized
by means of liquid and gas chromotography in order to determine the presence of
pesticide waste in the soil. Additionally, soil and sediment bioassays were
conducted, using as test organisms the earthworm Eisenia andrei and freshwater
amphipods Hyalellas sp, respectively. The study detected 4 pesticides in PM 1
and 16 in PM 2. The results of the bioassays with Hyalellas sp showed a mortality
rate of 91.22% for PM 1 and 97.78% for PM 2, while the tests with Eisenia andrei
provided no conclusive results with regard to the rate of mortality. Nevertheless,
differences in the normal development of the exposed organisms were observed.
In that regard, in can be concluded that the soil contamination due to the presence
of pesticides in the soil is inducing negative effects on the organisms living
within, as is demonstrated by the high mortality rate in the bioassays. It was also
determined that the majority of the farmers did not utilize personal protection
equipment when handling the agrochemicals, nor did they demonstrate the

adequate management of the chemical containers.

Keywords: Agrochemicals, pesticides, bioassays, amphipods.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Determinacion del problema

El cultivo de granadilla (Passiflora ligularis juss) es una actividad
econdmica de importancia para el pais. En el 2011, esta actividad agricola ubico al
Peru en el puesto 14 a nivel mundial, con una produccion de 150 mil toneladas, lo
que representd el 0.8% de la produccién mundial (Sierra Exportadora, 2012). El
70% de la produccion de este fruto en nuestro pais estd concentrada en los
departamentos de Pasco, Cajamarca, Huanuco y La Libertad. En este sentido en la
ciudad de Oxapampa, provincia de Oxapampa, departamento de Pasco, el cultivo
de granadilla es la principal actividad econdémica de la poblacion, aportando
ingresos a sus hogares. (Gobierno Regional de Pasco, 2010)
Sin embargo, la produccion de granadilia se ve limitada por ciertos factores, como
las plagas y enfermedades que atacan al fruto y la planta durante su proceso de
produccion, causando enormes pérdidas en el rendimiento y la calidad del fruto
(Ugarte Aquino, 2011). Entre las principales enfermedades identificadas destacan:
Botrytis sp., Fusarium sp., nematodos y plagas, como la mosca del boton floral
(Dasiops sp.}. Los agricultores frente a estas limitantes han recurrido a una serie
de técnicas o practicas agricolas, como el uso de agroquimicos, tales como los
insecticidas, fungicidas, herbicidas, nematicidas, abonos sintéticos, entre otros.
Los agroquimicos, a pesar de tener varios efectos beneficiosos para la rentabilidad

de la agricultura, son la base de algunos problemas de contaminacién en el medio
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ambiente; dado que representan una serie de peligros para la vida silvestre, la vida

humana y los ecosistemas (Chakra Reddy & Venkateswara Rao, 2008).

Asimismo, los residuos de agroquimicos constituyen un potencial riesgo
toxicologico para los organismos no objetivos y para los ecosistemas
circundantes; posiblemente contribuyendo a la pérdida de la biodiversidad directa
o causando efectos cronicos en niveles troficos superiores (Rico, Sabater, &
Castillo, 2016). Ugarte Aquino, (2011) refiere como principales riesgos
toxicologicos: los dafios de fitotoxicidad a la planta, las posibles causas de
alteraciones fisiologicas, asi como la probable comercializacion de frutos toxicos.
La microcuenca San Alberto, ubicada en el distrito de Oxapampa, Provincia de

Oxapampa, departamento de Pasco, no es ajena a esta realidad.

Se considera que el uso excesivo de agroquimicos es un factor relevante para la
contaminacion del suelo (Berrospi Delgado, 2003), ya sea, aplicados directamente
al suelo o se depositen por la escorrentia de las aplicaciones foliares (Wang et al.,
2012) pudiendo afectar directamente a los procesos bioldgicos y fisicoquimicos en
el suelo o indirectamente, a través de los organismos presentes en él (Jovana,
Tanja, & Mirjana, 2014). Asimismo, el inadecuado uso de agroquimicos en la
microcuenca de San Alberto, hace que se contamine el agua de la principal fuente
de abastecimiento para la poblacion de la ciudad de Oxapampa (Gobierno
Regional de Pasco, 2010). De acuerdo a Lallana et al., (2008), probablemente esto
se deba a que los cursos de agua de esta microcuenca, reciben una carga de

contaminantes provenientes del "lavado” del suelo.
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Sumado a ello; la escasa cultura ambiental, el débil sistema de organizacién entre
los productores y pobladores locales, la produccion agricola deficiente en
tecnologia y la producciéon sin la asistencia técnica adecuada han sido las
principales deficiencias de la actividad agricola desarrollada en la ciudad de
Oxapampa, lo cual se ha acelerado el proceso de degradacion de los recursos
naturales y de los servicios ambientales que esto generan (Gobierno Regional de

Pasco, 2010)

Por todo lo anterior, es necesario generar registros de los efectos causados por las
malas practicas agricolas. En este sentido, la presente investigacion propone la
evaluacion de la contaminacion del suelo producida por los insecticidas
empleados en el cultivo de granadilla, mediante la aplicacion de indicadores
biolégicos, con ello se hace referencia a los bioensayos. Para tal fin se ha
seleccionado a la microcuenca de San Alberto, ubicada en la cuidad de
Oxapampa, Provincia de Oxapampa, departamento Pasco; como la zona de
estudio. Esta microcuenca es la mas cercana al casco urbano de la ciudad de
Oxapampa, representa la fuente principal de abastecimiento de agua para la
cuidad y ademas se encuentra en los limites de Parque Nacional Yanachaga

Chemillén, especificamente en su zona de amortiguamiento.

1.2  Formulacién del problema

;Los insecticidas utilizados en el cultivo de granadilla contaminan el suelo

de la microcuenca de San Alberto - Oxapampa?
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1.3  Objetivos de la investigaciéon

1.3.1 Objetivo general:
Evaluar la contaminacion del sueloe producida por la acciéon de los
insecticidas empleados en el cultivo de granadilla, en la microcuenca San Alberto

- Oxapampa.

1.3.2 Objetivos especificos:

¢ Determinar la presencia de residuos de insecticidas en el suelo agricola de
la microcuenca San Alberto — Oxapampa.

e Determinar los niveles de toxicidad en el suelo agricola y sedimento
producidos por la accidon de los insecticidas empleados en el cultivo de
granadilla en la microcuenca de San Alberto — Oxapampa; aplicando
bioensayos con la lombﬁz de tierra Eisenia sp. y ¢l anﬁpodo de agua dulce

Hyalella sp. respectivamente.

14 Justificacion

Teniendo en cuenta que los agricultores que cultivan granadilla en los
alrededores de- Ia ciudad de Oxapampa, aplican técnicas agropecuarias no
adecuadas, tales como el uso de agroquimicos en forma excesiva y sin asistencia
técnica, se estaria generando la degradacion del entorno, la pérdida de
biodiversidad v la contaminacion del medio ambiente. Por lo tanto, se considera
necesario evaluar el impacto generado por estos agroquimicos, a través de analisis
de contaminacion en el suelo, a fin de dotar a las instituéiones locales de

informacién necesaria que permita la toma de decisiones.
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Cabe resaltar que en la zona de estudio no se cuenta con datos de los niveles de
toxicidad en el recurso suelo, enfocados en el uso de agroquimicos como principal
fuente de contaminacién. Ademas, no se han desarrollado biocensayos como una
herramienta de medicién del ecosistema o parte de este. Por ende, los resultados
de esta investigacion contribuiran al conocimiento de la calidad del suelo, no sélo
a través de los componentes fisicos y quimicos, sino también biologicos. A su vez
la aplicacién de los bioensayos en la zona de estudio permitira la adaptacién de -
estas metodologias a especiés locales y condiciones especificas de la zona, lo que

representara un aporte a la ciencia e investigacion.

1.5  Importancia

La presente investigacion contribuye al conocimiento del estado actual del
recurso suclo en un 4rea donde la actividad agricola juega un papel importante en
la economia de la poblacién local; cabe decir, que el 4rea de estudio se encuentra
en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Yapachaga Chemillén, por
ambos motivos toma un valor preponderante la informacion aqui descrita, dado
que contribuira a la sostenibilidad'de la actividad agricola y a los objetivos de
conservacion del area natural protegida.
Asimismo, los resultados servirAn como bases para futuras generaciones y
representan indicios de como los demds productos quimicos empleados podrian
estar causando efectos toxicos a la biota expuesta, la degradacion de los recursos y

poniendo el riesgo la continuidad de la actividad agricola del sector.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes del estudio

Actualmente, los trabajos relacionados con la evaluacién de los impactos
generados por los compuestos tdxicos utilizados en las actividades agricolas han
tomado importancia, debido a los efectos que estos causan al medio ambiente, la
vida silvestre y al hombre. Es asi que diversos investigadores a lo largo de los
afios han abordado el tema, dada su importante repercusion sobre el medio
ambiente y los recursos asociados a ellos. Entre los que podemos mencionar a De
Lima Amaral, (2001); Rico, Sabater, & Castillo, (2016), Javidmehr, Kass,
Deanovic, Connon, & Werner, (2015); Wang, Chen, Qian, Zhao, & Wang,
(2015); Trama, (2014); Tecuapetla Vargas, (2014); Chakra Reddy &
Venkateswara Rao, (2008); Pedersen, Palmqvist, Thorbek, Hamer, & Forbes,
(2013); Jovana, Tanja, & Mirjana, (2014); Daam, Leitao, Cerejeira, & Paulo

Sousa,(2011); Rizo Patrén Viale, (2003); Salcedo, (2014), entre otros.

De Lima Amaral, (2001), evalud los riesgos ambientales asociados al uso de
agroquimicos en las microcuencas de Cumarui y Caripi en la Amazonia Brasilefia.
Los resultados de su investigacion muestran que la intensificacion de la
agricultura ha llevado al mayor uso de agroquimicos en las microcuencas
mencionadas, caso que no es ajeno a nuestra realidad. Determind que cerca de
83% de productores estudiados usan algin tipo de agroquimico, de los cuales el

55% constituirian las clases de mayor riesgo. En relacion a la intensidad de uso de
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los agroquimicos se observé que cerca del 75% de los productores realizaban mas
de cuatro aplicaciones al mes. El 29% de los casos efectuaban ocho aplicaciones
al mes; aunque las recomendaciones técnicas sugieren aplicaciones espaciadas con
al menos dos semanas. Ademas, observé que el 57% los productores usaban

agroquimicos no recomendados para los problemas que trataban de solucionar.

Otra de las aplicaciones para la evaluacion de la toxicidad de estos contaminantes
y componentes de los residuos peligrosos refiere al uso de ensayos biologicos, los
cuales actualmente estan siendo considerados con mayor intensidad. Esto se debe
a que las pruebas de toxicidad constituyen una herramienta eficaz para la
prediccién de niveles de concentracién de compuestos tdxicos, en los que
mediante la analitica clisica no se logra obtener efectos observables;
extendiéndose estas evaluaciones al ambito de poblaciones, comunidades o

ecosistemas para la identificacion de elementos biologicos en riesgo.

En este sentido, se han realizado un sinnimero de investigaciones en cuanto a la
contaminacion del suelo, a través de la evaluacidon de la toxicidad, empleando

como organismos de prueba a las especies propias de cada ecosistema.

Tal es el caso de, Rico, Sabater, & Castillo, (2016) quienes evaluaron los efectos
letales y subletales de cinco plaguicidas utilizados en el cultivo de arroz, usando
como organismo de prueba a la lombriz de tierra Eisneia foetida. Evaluaron la
toxicidad de cinco de los plaguicidas utilizados normalmente en el cultivo de
arroz (triclorféon, dimetoato, carbendazim, tebuconazol y procloraz). Los puntos

finales evaluados en esta prueba fueron: la conducta de evitacién y mortalidad
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después de un periodo de exposicidon de 2 dias, pérdida de peso, las actividades
enzimdticas (colinesterasa, lactato-deshidrogenasa y fosfatasa alcalina) y los
efectos histopatologicos después de un periodo de exposicién de 14 dias. Los
resultados mostraron que el Carbendazim era altamente toxico para Eisenia
Jfoetida (CLs=2 mg/Kg de peso seco), lo que reduce significativamente el peso de
las lombrices y que muestra una respuesta de evitacion en concentraciones del
suelo que estan cerca de los previstos en los campos de cultivo de arroz y en los
ecosistemas circundantes. El insecticida dimetoato mostré una toxicidad aguda
moderada, mientras que el resto de los plaguicidas ensayados mostré bajo
potencial de toxicidad (LCsg por encima de 100 mg / kg de peso seco). Para estos
plaguicidas, sin embargo, la pérdida de peso fue identificado como un punto final
sensible, con valores NOEC aproximadamente 2 veces o mas bajos que los
valores de LCjy calculados. Los efectos investigados en las actividades
enziméticas de Eisenia foetida y las alteraciones histopatologicas observadas
(lesiones musculares longitudinal y circular, tejidos edematosos, degeneracioén
endotelial y necrosis) demostraron ser biomarcadores sensibles para monitorear la
contaminacién por plaguicidas, por lo cual los autores los proponen como
medidas alternativas para evaluar los riesgos de plaguicidas en los ecosistemas

agricolas.

Caso similar, podemos mencionar ¢l estudio desarrollado por Tecuapetla Vargas,
(2014), quien evalué la toxicidad producida por agroquimicos empleados en el
cultivo de Gerbera jamesonii en invernadero, en Villa Guerrero. Para su

investigacidon aplicéd los bioensayos con lombrices de tierra Eisemia andrei.
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Calculd también el Coeficiente de Impacto Ambiental (CIA) para estimar el
riesgo ecotoxicolégico producido por el uso de plaguicidas .especificos en cada
zona de estudio. Los resultados de su estudio mostraron que el suelo de los
invernaderos resultd toxico para los organismos de prueba, mientras que, en
relacién al impacto ambiental, resulté el mayor valor en la zona de estudio donde
la cantidad y frecuencia de los productos aplicados fue mds alta en relacién a las

otras.

Otro ejemplo es el estudio ejecutado por Jovana, Tanja, & Mirjana, (2014), el
estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos de tres plaguicidas sobre la lombriz
de tierra Eisenia foetida en condiciones de laboratorio, bajo la evaluacion de la
mortalidad, la biomasa y la inhibicion del crecimiento. Para lo cual expusieron a
la lombriz FEisenia foetida al suelo artificial suplementado con diferentes
concentraciones de los plaguicidas examinados en base a las dosis agricolas
recomendadas (RAD). Las formulaciones comerciales consistieron en: Galition
G-5 (insecticida, cuyo ingrediente activo es malation y fenitrotién), terbis
{herbicida cuyo ingrediente activo es terbutilazina), y Gardene (limacide cuyo
ingrediente activo es metaldehido). La prueba de laboratorio se llevd a cabo de
acuerdo con las directrices de la OCDE. Ninguna muerte se registré a la
concentracion mas baja (1/4 RAD) del insecticida después de 7 y 14 dias de
exposicién, m en la concentracion mas alta (4 x RAD) del insecticida después de
los 7 dias de la exposicién. En cuanto al herbicida, a este se le encontrd como el
mas toxico y ecologicamente peligroso para Eisenia foetida. Sus valores de LCsy

(1.26 mg kg -1) estuvieron muy cerca de la RAD y la inhibicién del crecimiento
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en todas las concentraciones fue significativamente positivo. Aunque Eisenia
Jfoetida se encontrd susceptible al insecticida organofosforado Galitién, debido a
la inhibicion del crecimiento positivo significativo en la concentracion mas alta, el
valor de LCsp era mas alto que su RAD. Por otro lado, se encontré a Gardena
como ecolégié@ente seguro debido a que el valor de la LCsg era mayor que su

RAD.

Asimismo, Wang et al., (2012), evaluaron la toxicidad de 45 plaguicidas sobre la
lombriz de tierra FEisenia foetida, los plaguicidas evaluados, incluyeron
insecticidas, acaricidas, fungicidas y herbicidas. Los resultados de la prueba de
contacto de papel de filtro luego de 48 horas indicaron que clotianidina,
fenpiroximato, y piridaben eran toxicos para Eisenia foetida. Cuando se probd en
el suelo artificial para un periodo de 14 dias, la clotianidina y picoxistrobina
mostraron la toxicidad intrinseca mas alta contra Eisenia foetida, seguido de
fenpiroximato. Sin embargo, los herbicidas ﬂuoroglicofen, paraquat, y

piraflufenetilo exhibieron las toxicidades mas bajas.

El estudio de Chakra Reddy & Venkateswara Rao, (2008), evalud la respuesta
bidlogica de las lombrices de tierra FEisenia foetida a un plaguicida
organofosforado, profenofos. Los parametros a evaluar fueron la toxicidad aguda,
las alteraciones morfolégicas y los efectos histologicos sobre las lombrices de
tierra, Eisenia foetida. Las pruebas se realizaron por contacto directo a través de
un papel de filtro,por un periodo de 24 y 48 horas. Las observaciones
morfoldgicas e histoldgicas mostraron rupturas del cuerpo, lesiones sangrientas, y

la excesiva formacion interna de la masa de células glandulares y la
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desintegracion de los musculos circulares y longitudinales, que no pudieron
regular la presion interna celémico, lo que lleva a la fragmentacion de las

lombrices de tierra.

El estudio de los parametros fisicoquimicos dentro de la evaluacion de
comunidades se presenta como una metodologia complementaria. En este sentido,
De Silva, Pathiratne, & van Gestel, (2009), evaluaron la influencia de la
temperatura y ¢l tipo de suelo sobre la toxicidad de los plaguicidas sobre otra
especie de lombriz de tierra, en este caso con la lombriz Eisenia andrei. Se
comparé la toxicidad de clorpirifos, carbofurano .y carbendazim sobre las
lombrices de tierra Eisenia andrei a dos temperaturas diferentes que feﬂejan las
condiciones templadas y tropicales. La toxicidad de los tres plaguicidas, bajo esas
condiciones disminuy6 en el orden de carbendazim> carbofurano >clorpirifos. La
supervivencia fue mas sensible a la temperatura mas alta, probablemente debido al
aumento de la actividad de las lombrices. Los efectos sub-letales (reproduccion y
crecimiento), sin embargo, varian de manera incompatible con los tipos de
temperatura y de suelo. Se concluyod, que la toxicidad de los plaguicidas en las
zonas tropicales no puede predecirse a partir de los datos obtenidos en

condiciones templadas, incluso dentro de la misma especie.

Caso similar es el estudio desarrollado por Daam, Leitao, Cerejeira, & Paulo
Sousa,(2011) cuyo estudio se basd en la comparacion de la sensibilidad de los
invertebrados del suelo a los plaguicidas empleando como organismo de prueba a
la lombriz de tierra Eisenia foetida. Evaluaron la tolerancia relativa para poder

comparar 10s limites de toxicidad obtenidos de la base de datos de la US-EPA-
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ECOTOX, utilizando como parémetrq la temperatura relativa (T°%) para los
principales grupos taxondmicos terrestres y tipos de plaguicidas de accion
(insecticidas, fungicidas, herb_icidés y otros) por separado. Los analisis
confirmaron menor y mayor sensibilidad de los colémbolos a los fungicidas e
insecticidas respectivamente. Asimismo, se halld que los aracnidos e isopodos
eran mas sensibles a- los insecticidas y los nematodos a los fungicidas, en

comparacién con Eisenia foetida.

Entre los organismos de prueba mas empleados, se ha mencionado los estudios
con lombriz de tierra Eisenia foetida y Eisenia andrei,' sin embargo existen otras
especies representativas también empleados en estos estudios; ademas de no
limitarse a tan sblo la evaluaéién de la contaminacién del suelo, sino también en
1a evaluacion de la contaminacion de los sedimentos, la cual forma parte de esta
investigacion. Por tal motivo, se presentan a continuacion algunas de las

investigactones realizadas en este sentido:

Tal es el caso de Bat & Akbulut, (2001), quienes desarrollaron el estudio sobre la
evaluacion dé la toxicidad en sedimentos aplicando los bioensayos, empleando
como organismos de prueba las larvas Chironomus thummi, la prueba consistié en
un bicensayo estatico donde fueron expuestas a una muestra contaminada con
zine, cob_re y plomo. La mortalidad aument6é con concentraciones crecientes de
zipc, cobre y plomo. Los resultados de esta investigacion indicaron que Zn tenia

la mayor toxicidad, seguido de Pb y Cu.
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Continuando con las evaluaciones bioldgicas a nivel de organismos de prueba, en
el estudio desarrollado por Trama, (2014), se evaluo el efecto de los agroquimicos
utilizados en el cultivo de arroz, aplicando la metodologia de evaluacion de
macroinvertebrados bentdnicos para la evaluacion de la calidad de sedimentos en
la cuenca baja del rio Piura y el Manglar de San Pedro de Vice (MSPV). Los
resultados del estudio indicaron que las comunidades de macroinvertebrados
cambiaron al avanzar el curso del agua en el sistema de riego y entre las tres
parcelas de arroz. Asimismo, durante su investigacion detectd el uso de 8
plaguicidas utilizados en el cultivo de arroz (cuenca baja del rio Piura), de los
cuales 7 fueron caracterizados como altamente peligrosos y uno (clorobencilato)
estd prohibido para el Perti desde el afio 1999. Lo cual deja entrever la falta de
intervencion politica e institucional para regular la comercializacién y el uso de

productos quimicos toxicos y perjudiciales para el medio ambiente y el entorno.

En este sentido, es importante reconocer también el trabajo desarrollado por Rizo
Patron Viale, (2003), quien realizd el estudio de poblaciones de
macroinvertebrados benténicos qué habitaban en los sedimentos cercanos a los
arrozales del Proyecto Tamarindo, ubicado junto al Parque Nacional Palo Verde
en Guanacaste, Costa Rica. Los resultados de dicha investigacion permitieron
identificar qué las poblaciones de macroinvertebrados bentdnicos, disminuyeron
al bajar la calidad de los ecosistemas acuéticos, lo cual sucedio luego de pasar por

los arrozales del proyecto Tamarindo.

Enfocandonos en el sector San Alberto, donde se ubica la zona de estudio, no se

cuenta con investigaciones sobre la toxicidad (contaminacion) producida por los
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agroquimicos empleados en el cultivo de granadilla, para el recurso suelo
Vespeciﬁcamente. Sin embargo, existen investigaciones mediante las cuales se ha
evaluado la calidad de agua y suelo en funcién a otras metodologias; los cuales
servirdn de base y contribuirAn con informacion relevante para la presente

investigacion.

Tal es el caso expuesto por Salcedo, (2014), quien evalué la biodiversidad de
macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad de agua, y por ende de sus
sedimentos, en la microcuenca San Alberto — Oxapampa. El estudio se realizé en
tres zonas de monitoreo, donde fueron colectados los macroinvertebrados
bentonicos de acuerdo al sustrato: piedra y arena. Los resultados determinaron que
la riqueza total de macroinvertebrados benténicos fue de 123 taxones
pertenecientes a 47 familias (101 taxa en la cuenca alta, 77 taxa en la cuenca
media y 55 taxa en la cuenca baja) donde destaco que la mayor abundancia de
macroinvertebrados se presenté en la cuenca media. Los resultados indicaron que
la diferencia de calidad de habitat riberefio y fluvial, asi como de conductividad,
solidos disueltos y nitratos influyen negativamente sobre la calidad del agua y

sedimentos, y ésta, sobre la comunidad de macroinvertebrados.

St bien es cierto, los agroquimicos contribuyen al aumento de la rentabilidad
agricola; los autores coinciden en que el 4mbito de riesgo ambiental, cuando la
manipulacion y aplicacion son hechas de manera incorrecta, los resultados son
negativos, pues afectan de forma grave‘al productor, contaminan el suelo, el agua

y el aire. (De Lima Amaral, 2001), (Trama, 2014), (Tecuapetla Vargas, 2014).
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Como s¢ menciona en el parrafo anterior; el uso intensivo de agroquimicos,
ademas de los riegos ambientales inherentes, expone a los productores a riesgos
de salud, tal como lo destacé De Lima Amaral, (2001) y segiin lo determinado en
el estudio de Trama, (2014) quien hallé que la mayoria de agricultores (segln su
drea de estudio) no utilizaban medidas de proteccion para aplicﬁr los plaguicidas,
evidencié también la forma no adecuada en que son dispuestos los residuos

(envases) de dichos productos.

Esta realidad es recurrente en muchos otros lugares, dentro y fuera de nuestro
pais; y toma especial interés para la presente investigacion dado que se evidencian

las mismas deficiencias y condiciones en el drea de estudio determinada.

2.2 Base tedrica
2.2.1 Contaminacion del suelo

El suelo es un componente esencial del ambiente en el que se desarrolla la
vida; es vulnerable, de dificil y larga recuperacion (tarda desde miles a cientos de
miles de afios en formarse), y de extension limitada, por lo que se considera un
recurso natural no renovable (Silva & Correa, 2009). De acuerdo con Dorronsoro
(2007), este recurso se utiliza para fines muy diversos: agricultura, ganaderia,
pastos y montes, extraccién de minerales y de materiales para la construccion,
soporte para las edificaciones, eliminacién de residuos, actividades de ocio y
recreo, entre otros.
En base a lo antes mencionado, la contaminacion del recurso suelo, es una de las

principales problemdticas en el ambito ambiental y empresarial, dada la pérdida o
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degradacion de recursos naturales que compromete la generacion de satisfactores

sociales y economicos que brinda este recurso (Silva & Correa, 2009).

El término contaminacién, segiin Cepeda (2003), hace referencia a la presencia en
la atmésfera, el agua o el suelo, de sustancias no deseables, en concentraciones,
tiempo y circunstancias tales, que puedan afectar significativamente la salud y
bienestar de las personas y el ambiente; teniéndose en cuenta que aquellas
sustancias se encuentran presentes en concentraciones superiores a los valores
limite permisibles y tienen la capacidad de modificar o variar alguna condicion de
dichos recursos y generar alteraciones que perjudiquen la salud de las personas y
el ambiente. En funcién de ello, se puede decir que un suelo est4d contaminado,
cuando las caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas originales han sido
alteradas de manera negativa, debido a la presencia de componentes de cardcter
peligroso para el ecosistema; en este caso, la productividad que el suelo tenia, se
pierde total o parcialmente (Cepeda, 2003). Por consiguiente, la contaminacion
del suelo generada por actividades econémicas puede presentarse de dos formas:
degradacion edéfica, proveniente de fuentes claramente delimitadas
(contaminacion local o puntual) y la causada por fuentes difusas. Martinez y otros
(2005), plantean que la contaminacion local (o puntual) va unida generalmente a
actividades econémicas como la mineria, las instalaciones industriales y los
vertederds; mientras que, la contaminacion difusa es causada generalmente por el
transporte de sustancias contaminantes, tanto solubles como particuladas, a lo
largo de amplias zonas con frecuencia alejadas de la fuente de origen. Este tipo de

contaminacidn esta mas relacionado con la deposicién atmosférica, determinadas
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practicas agricolas y el tratamiento y reciclaje inadecuado de los lodos de
depuracion y aguas residuales.

Ahora bien, entre los principales contaminantes con gran impacto sobre el suelo
se encuentran los plaguicidas. Se reconoce que los plaguicidas son sustancias
formadas por compuestos toxicos que se han introducido deliberadamente en el
medio ambiente para combatir plagas y enfermedades de las plantas; pudiendo
acumularse en el suelo o bien filtrarse en las aguas subterraneas o evaporarse y
posteriormente volver a depositarse en el suelo. Asimismo, pueden afectar la
biodiversidad de este recurso debido a su escasa selectividad y por incorporarse en
la cadena trofica. Evidentemente, la actividad téxica del plaguicida sobre la
especie objetivo no es considerada un problema, ya que en esa actividad se basa
su eficacia y la razén de su utilizacion; sin embargo, los problemas se derivan de
la falta de selectividad, ya que en la liberaci(’mr de estas sustancias la toxicidad se
extiende a otras especies no objetivos. Este posible efecto no intenciénado sobre
otros organismos obliga a realizar valoraciones previas a modo de minimizar los
impactos sobre estos organismos y los diferentes habitats (Enriquez, 2001).

En cuanto a los efectos desfavorables que generan los contaminantes en el suelo
como sistema son la afectacion de su ciclo biogeoquimico y su funcion de
biofiltro; la disminucion cualitativa y cuantitativa del crecimiento de
microorganismos; la disminucién del rendimiento de los cultivos; la
contaminacién de las aguas superficiales y freaticas por procesos de transferencia
y, por ultimo, la disminucidén de las funciones de Soporfé de actividades de ocio

(Porta; Lopez-Acevedo; Roquero 1994)
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En resumen, puede decirse que el suelo es un recurso natural importante para la
actividad econdémica, dado su papel de insumo esencial en actividades como la
agricultura y la ganaderia, sin embargo es un recurso altamente vulnerable, pues
su sobreutilizacion por parte de dichas actividades puede llegar a afectarlo
irreversiblemente. Esto puede generar, como consecuencia, la pérdida de sus
funciones ambientales y, por ende, la disminucién de sus bienes y servicios.
Especificamente, el uso de sustancias toxicas, como los plaguicidas, puede llegar
a generar efectos negativos en el recurso suelo, debido a que sus caracteristicas
fundamentales como persistencia, vida media y toxicidad, entre otras, pueden
destruir los componentes de este recurso y llevario a su destruccion (Silva &
Correa, 2009).
2.2.2 Insecticidas
En primer lugar se definird el término agroquimico, el cual abarca los
conceptos de plaguicidas, asi como hace referencia a los abonos y fertilizantes
(Servicio Nacional de Sanidad Vegetal, 1988). Los primeros, los plaguicidas,
especificamente, son definidos como “cualquier sustancia o mezcla de sustancias
destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga incluyendo los
vectores de enfermedades humanas o de los animales, las especies no deseadas
de plantas o animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra
forma en la produccidn, elaboracion, almacenamiento, transporte o
comercializacion de alimentos, o que pueden administrarse a los animales para
combatir insectos, aracnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos (FAQ, 2002).

El término plaguicidas incluye las sustancias destinadas a utilizarse como
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reguladoras del crecimiento de las plantas, defoliantes, agentes para reducir la
densidad de fruta, o agentes para evitar la caida prematura de la fruta, y las
sustancias aplicadas a los cultivos antes o después de la cosecha para proteger el
producto contra el deterioro durante el almacenamiento y el transporte (Montes y
Garcia, 2005).

Los plaguicidas se clasifican segiin la especie a combatir, pudiendo denominarse

como insecticidas, herbicidas, fungicidas, acaricidas, nematicidas, entre otros.

Los plaguicidas, de tipo insecticida, que serdn tema de la presente investigacion,
se definen como aquellas sustancias quimicas utilizadas para el control de
vectores, La accion toxica de los insecticidas se produce cuando el agente
quimico alcanza el sitio de accién y ocasiona un dafio bioquimico en el
organismo del ser vive expuesto, dicho dafio se evidencia mediante sefiales y
sintomas que caracterizan la intoxicacion, es decir mediante la manifestaciéon
clinica de un estado fisiopatologico que varia segin el tipo de agente quimico

usado y de la concentracién del mismo en el sitio de accion. (Fernicolal, 1985).

En la actualidad las principales clases de insecticidas son: organoclorados (OCs),
ciclodienos, organofosforados (OFs), carbamatos y piretroides, aunque
comienzan a utilizarse en gran escala los insecticidas microbianos y los
reguladores del crecimiento, al poder reducir sus costos de produccién y mejorar

sus formulaciones (Bisset, 2002).

Los insecticidas presentan diferentes mecanismos de accion (véase tabla N° 2.2),

segun los cuales variara el cuadro de intoxicacion del organismo atacado.
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TABLAN° 2.1

MECANISMO DE ACCION DE LOS INSECTICIDAS

. TIPO DE

MECANISMO DE ACCION INSECTICIDAS
Inhibidores de acetilcolinesterasa
Bloguean la accidbn de la enzima acetilcolinesterasa, Carbamatos,
interrumpiendo la transmisidn de impulsos entre las células organofosfatos
nerviosas.
Antagonistas del canal de cloruro regulado por GABA: Interfieren Ciclodieno
con los camales de cloruro en la membrana nerviosa, organoclorados,
interrumpiendo la transferencia de iones y la transmisién de fenilpirazoles
impulsos entre las células nerviosas, (fiproles)
Moduladores del canal de sodio: Interfieren con los canales de | Organoclorados,
sodio en la membrana nerviosa interrumpiendo la transferencia de piretroides,
iones y la transmision de impulsos entre las células nerviosas. piretrinas
Agonista/antagonista del receptor de Acetilcolina de tipo
ricotinico: lImita la accion de neurotransmisor acetilcolina | Neonicotinoides,

bloqueando los receptores e interrumpiendo la transmision de

impulsos entre las células nerviosas.

nicotina, spinocin

Activadores del canal de cloruro: Se adhieren y activan los

canales de cloruro en la membrana nerviosa interrumpiendo la

. . . . . Avermectin
trasferencia de iones y la transmisioén de impulsos entre las células
nerviosas.
Miméticos de la hormona juvenil: Compite, imita e interfiere con | Hormona juvenil

las hormonas juveniles esenciales para el desarrollo del insecto.

analoga e imitadora

Componentes con un modo de accién desconocido o no especifico

(blogueadores selectivos de alimentacion).

Cryolite,

pimetrozina

Interruptores microbianos de las membranas de los intestinos del
insecto (incluye cultivos transgénicos que expresan toxinas de

Bacillus thuringiensis).

Especies de

bacillus

Inhibidores de fosforilacion oxidativa: Interrumpe el transporte de

Diafentiuron,

35



electrones dentro de las células. clorfenapir

Inhibidores de la biosintesis de quitina: Benzoilureas,
Inhibe la formacién normal del exoesqueleto de los insectos. buprofezin
Agonista de ecdisona / interruptores de muda de piel: Diacilhidrazinas,
Interfiere con el proceso de muda del insecto. azadiracﬁn

Inhibidores del transporte del electrén del complejo 1
mitocondrial: Interrumpe el transporte de electrones dentro de las Rotenona

mitocondrias.

Blogueadores del canal de sodio dependientes del voltaje:

Interfieren con los canales de sodio en la membrana nerviosa
. i . . . Indoxacarb
interrumpiendo la transferencia de iones y la transmisién de

impulsos entre las células nerviosas.

Fuente: Rev. Pert Med. Exp Salud Piblica, 2008.
2.2.3 Bioensayos

El concepto de bioensayo deriva de la toxicologia clasica, el cual ha sido
adaptado y aplicado al diagndstico ambiental, considerdndose como un

complemento de la caracterizacion fisicoquimica convencional.

Los bioensayos son consideradas pruebas de toxicidad, que permiten determinar
el efecto de agentes fisicos y quimicos sobre organismos de prueba bajo
condiciones experimentales especificas y controladas, constituyendo una
herramienta eficaz para la prediccion de los niveles de concentracion de
compuestos toxicos (Valerio, Garcia, & Peinado, 2007), en los que mediante la

analitica clasica no se logra obtener efectos observables.

La toxicidad evaluada en estas prucbas, hace referencia a la capacidad de una

sustancia para ejercer un efecto nocivo sobre un organismo o la biocenosis, y
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dependerd tanto de las propiedades quimicas del compuesto como de su
concentracion, segin sea la duracidn y frecuencia de la exposicion al téxico y su
relacion con el ciclo de vida del organismo; las pruebas podran ser de tipo agudo
o cronico. El objetivo es cuanpiﬁcar el grado de dafio que la muestra puede

ocasionar en los organismos expuestos a ella.

Los efectos de dichas pruebas pueden ser tanto de inhibicion como de
magnificacion, evaluados por la reacci(')n de los organismos, tales como muerte,
crecimiento, proliferacién, multiplicacion, cambios morfolégicos, fisiolégicos o
histologicos. Los efectos pueden manifestarse a diferentes niveles, desde
estructuras subcelulares o sistemas de enzimas, hasta organismos completos,
poblaciones o comunidades. Por lo que las evaluaciones se extienden al 4mbito de
poblaciones, comunidades o ecosistemas para la identificacion de elementos
bioldgicos en riesgo. En una muestra sin toxicidad los organismos expuestos a la
muestra al 100%, no manifestaran dafio o no habra diferencias significativas en el
parametro medido respecto al grupo control (Zagal & Sadzawka, 2007). En
evaluaciones de toxicidad aguda el cfecto medible es la mortalidad y en
evaluaciones de toxicidad cronica los efectos son subletales que comtinmente se
determinan mediante la reduccion del crecimiento o la variacion en el nimero de
descendientes. En ambos casos se deﬁn_irz’m indices de toxicidad obtenidos
mediante el analisis estadistico de los resultados de los bioensayos (CLsg, CEso,

NOEC, LOEC).

Cabe decir, que el potencial nocivo de una sustancia toxica puede ser

contrarrestado por el sistema biolégico a través de diferentes estrategias, tales
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como reacciones metabdlicas de detoxificacion, excrecion de toxicos, etcétera.
Por tanto, la toxicidad aparente evaluada en un ensayo bioldgico sera el resultado
de la interaccién entre la sustancia y el sistema biologico. Ademas, se debe
considerar que el efecto toxico sobre los sistemas biolégicos es ejercido por la
accion combinada de todas las sustancias nocivas presentes en el medio, incluso
aquellas que no son toxicas en si, pero que afectan las propiedades quimicas o
fisicas del sistema, y consecuentemente las condiciones de vida de los
organismos. Por otra parte, las evaluaciones ecotoxicologicas realizadas en
ecosistemas deben tener en cuenta caracteristicas como: interacciones entre
poblaciones de distintas especies, cambios estructurales y cambios funcionales,
observables en el contexto del ecosistema. Inversamente, los ensayos bioldgicos
también incluyen el efecto de los organismos sobre las sustancias, como la
degradacidon microbiana o biodegradabilidad.

En cuanto a los organismos de prueba, debe considerar que no existe ningin
organismo ni biocenosis que pueda ser usado para evaluar todos los efectos
pqsibles sobre el ecosistema bajo las diversas condiciones abidticas y bidticas
presentes. En la practica, solamente unas pocas especies (especies modelo), que
representen funciones ecoldgicas relevantes, pueden ser ensayadas. Ademas de
estas limitaciones fundamentales y practicas en la seleccion de organismos de
ensayo, la muestra a ser ensayada puede también plantear problemas

experimentales para la realizacién de la prueba (Morales, 2015).

En general, los criterios de seleccion de especies se fundamentan en los siguientes

aspectos:
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e Alta y constante sensibilidad a toxicos.

e Alta disponibilidad y abundancia.

e [Lstabilidad genética y uniformidad en las poblaciones.

» Representatividad de su nivel trofico.

¢ Significado ambiental en relacién con el drea de estudio,
* Amplia distribucién e importancia comercial.

o Facilidad de cultivo y adaptabilidad a las condiciones de laboratorio.

Es importante destacar que no siempre puede cumplirse con todos los
requerimientos sefialados y, en algunos casos, la Vselecci()n aparentemente
mostrard algunas contradicciones. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que
en algunos procesos de seleccion, los investigadores, de acuerdo con cada
situacién, daran mayor o menor peso a ciertos criterios de seleccion (Dutka,

1996).

La diversidad de organismos que se encuentran en la naturaleza se reflejaren la
variedad de procesos metabélicos y compuestos quimicos de los cuales depende la
vida én sus diferentes niveles de expresion, desde bacterias a plantas y animales
superiores. Una sustancia con propiedades toxicas puede serlo para un tipo de
organismo, plero._lno para otro, dependiendo con que compuestos de la célula
interactiia. Por ello, se considera que tres (3) es el minimo de especies con las
cuales se debe evaluar la toxicidad de una muestra, incluyendo representantes de
organismos fotosintéticos y animales de dos niveles de complejidad, un

invertebrado y un vertebrado (Zagal & Sadzawka, 2007).
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Definiciones de términos bisicos

Indices de toxicidad: Expresan los resultados de diferentes ensayos de

toxicidad como un tnico valor numérico que clasifica, segiin categorias, a

la muestra. No existen reglas fijas para la designacion de los indices

(Morales, 2015).

CLso: Concentracién de agente téxico que causa letalidad del 50% de la
poblacion expuesta, en relacion a un tiempo de exposicion (t).

CEsp: Concentracion de agente toxico que causa inhibicidn del 50% en un
determinado parametro, en relacion a un tiempo de exposicion (t).

NOEC: Concentracion mas alta de agente toxico uéada en el ensayo donde
no se obsérvan efectos adversos en la poblacion expuesta.

LOEC: Concentracion mas baja del agente toxico a la cual se registran

efectos adversos en un determinado parametro.
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CAPITULO 111

VARIABLES E HIPOGTESIS

3.1  Variables de la investigaciéon

3.2.1 Variable independiente
Insecticidas empleados en el cultivo de granadilla

Definicion conceptual: Los insecticidas son todas aquellas sustancias

quimicas utilizadas para el control de vectores, cuya accién toxica se
produce cuando el agente quimico alcanza el sitio de accion y ocasiona un
dafio bioquimico en el organismo del ser vivo expuesto (Fernicolal, 1985).

Definicién operacional:

X;: Tipo de insecticida (organoclorado, organotfosforado, piretroide,
carbamato, etc.)

X,: Caracteristicas del insecticida (grado de toxicidad e ingrediente activo)
X3: Grado de persistencia del agroquimico (persistente, no persistente)

X4: Dosts de aplicacion del insecticida (mg o mL)

Xs: Frecuencia de uso del insecticida (veces/mes)

3.2.2 Varniable dependiente

Contaminacion del suelo

Definicidn conceptual: L.a contaminacion del suelo se da cuando existe

presencia de cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza
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propia del suelo, o cuya concentracién excede a del nivel susceptible de

causar efectos nocivos para la salud de tas personas o el ambiente.

Definicién operacional:

Y:: Nivel de toxicidad segiin ol indice de mortalidad de lombrices de tierra
FEisenia andrei. (% Mortalidad = Lombrices muertas/Total de lombrices x

100)

Y,: Nivel de toxicidad segin el indice de mortalidad de anfipodos de agua
dulce Hyalella sp. (% Mortalidad = Anfipodos muertos/Total de anfipodos

x 100)
Y3: Concentracion de residuos agroquimicos (mg/Kg)
Y4: Variables fisicoquimicas del suelo:

a. Textura (clase textural)

b. Temperatura (°C)

c. Materia organica (g/g)

d. Densidad aparente (g/cm3)
e. Infiltracion (in‘/hr)

f. Potencial de hidrogeno (pH)

3.2.3 Operacionalizacion de las variables
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3.2  Hipétesis general
Los insecticidas empleados en el cultivo de granadilla contaminan los

suelos en la microcuenca San Alberto- Oxapampa.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacion

De acuerdo a la naturaleza de la investigacion, es de tipo explicativa.

4.2  Diseiio de la investigacion

El estudio presenta un disefio de tipo experimental.

4.3 Poblacién y muestra

4.3.1 Poblacion

La poblacion se considera al total de suelos expuestos a los agroquimicos
empleados en el cultivo de granadilla en la microcuenca San Alberto, el cual
abarca un total de 60 a 65 ha de cultivos de granadilla aproximadamente (a la
fecha) de acuerdo a las entrevistas realizadas durante la‘ fase de pre-muestreo, y
una quebrada principal denominada San Alberto la cual es alimentada por

quebradas secundarias.

4.3.2 Muestra

La muestra estd compuesta por tres parcelas de cultivo (véase tabla N° 4.1
y grafico N°4.1) que cubren un area aproximada total de 5.5 ha. Las dos primeras
con actividad agricola convencional en las cuales se cultiva granadilla (véase
figura N°® 4.1) mientras que la tercera fue un area de cultivo organico,
representando un éfea libre de contaminante, en la cual se desarrolla agricultura

organica e investigacion enfocada al desarrollo sostenible, con presencia nula de
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productos quimicos perjudiciales para la salud o el medio ambiente desde que fue
adquirido el predio en el afio 2009 (véase figura N° 4.2). Estas dreas fueron
seleccionadas en funcion a datos recogidos en campo durante la fase de pre-
muestreo, tales como su ubicacidn, cercania a fuentes de agua superficial y acceso
a informacion, los cuales permitieron establecer similitudes en el manejo de los
cultivos y el uso de productos quimicos. Constituyéndose en tanto, dos parcelas

problema y una parcela de control.

4.3.2.1 Areade estudio

TABLA N° 4.1
PARCELAS DE MONITOREO EN LA MICROCUENCA SAN
ALBERTO
PARCELA DE | COORDENADAS UTM, AREA DEL ALTITUD

MONITOREO DATUM WGS 84 PREDIO (ha) (msnm)
PM 1 457679 E, 8831870 N 2.5 1964
PM 2 459201 E, 8833923 N 2 2192
CONTROL 459389 E, 8834205 N 2 2197

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N°4.1: PARCELAS DE MONITOREOQO SELECCIONADOS.
Parcelas de monitoreo 1 (PM 1). b. Parcela de monitoreo 2 (PM 2).
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GRAFICO N° 4.1

PARCELAS DE MONITOREO EN LA MICROCUENCA SAN ALBERTO
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4.4 Técnicas ¢ instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Etapa del pre-muestreo, determinacion de las parcelas de muestreo y
descripcion del area de estudio:

Para el proceso de recoleccion de informacién se empled las ﬁchas de
“Descripcion de zona de estudio” (véase anexo N° 2) y las “Encuestas sobre el
uso de productos agroquimicos en el Qultivo de granadilla” (véase anexo N° 5). La
primera ficha se aplicé mediante las técnicas de observaciéon en campo, mientras
que la segunda se empled mediante la técnica de entrevista, dirigida a cada
agricultor dentro de la zona de estudio a fin de conocer a detalle la actividad
agricola del cultivo de granadilla, el tipo y la dosis de los agroquimicos
empleados, y el manejo de sus residuos. Asi también para la determinacion de las
parcelas de monitoreo se empled un equipo de posicionamiento global (GPS)
marca Garmin, modelo GPS map 62S y una camara fotografica marca Panasonic,

modelo Lumix.

442 Determinacion de parametros fisicoquimicos:
Para la determinacion de parametros fisicoquimicos se empled la técnica de
observacion experimeﬁtal y como instrumento las fichas de registro de datos.
En cuanto a los materiales y la metodologia empleados para cada pardmetro
fisicoquimico i situ se detallan a continuacion:
e Para la determinacion de temperatura en suelo se empled un termémetro
digital de suelo marca Boeco Germany con rango de medicién de -50 a

+300 °C, precision 1 °C y longitud de 225 mm, la metodologia empleada
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fue insertar el termometro en un hoyo previamente hecho en el suelo del
4rea a monitorear, por el lapso de 1 minuto, transcurrido el tiempo se toma
nota de la tefnperatura mostrada en la pantalla del termémetro. En cuanto a
la determinacién de temperatura en agua se empled un termdémetro de
vidrio marca Brixco, longitud 8 pﬁlgadas, con columna de mercurio y
rango de medicién -10 a +110 °C; la metodologia de empleo consistié en
sumergir el termdémetro en la solucién por el lapso de 1 minuto,
transcurrido el tiempo se observo el nivel del mercurio en ¢l termémetro y
se tomoO nota. En cuanto a la determinacion del pH se empled tiras de
papel pH-metro marca Universal con rango de medicién de 0-14 pH; la
metodologia empleado fue sumergir el papel pH-metro en la solucién a
medir por el lapso de 30 segundos, transcurrido ese tiempo se retira el
papel pH-metro y se compara con la escala de colores para determinar el
pH.

Para la determinacién de infiltracidén y toma de muestras para la posterior
determinacién de densidad aparente del suelo, se empled un anillo
metélico de 3 pulgadas y otro de 6 pulgadas de diametro, un cronometro
digital, una espatula de jardineria y una regla metilica. La metodologia
empleada para la determinacion de infiltracion consistio en la limpieza de
la superficie del suelo del area de muestreo, luego se realizé el clavado del
anillo de 6 pulgadas hasta una profundidad de 3 pulgadas, seguidamente se
realizé el afirmado del suelo en el area de los bordes internos del anillo,

luego se cubrié el anillo con una envoltura de pléstico, seguidamente se

49



agregd 444 ml de agua destilada sobre la envoltura y se retir6
rapidamente la envoltura, dejando ¢l agua dentro del anillo; para finalizar
se registrd el tiempo (en minutos) que requiera el agua para penetrar en el
suelo. El prdceso se repite dos veces de ser necesario.

En cuanto a la metodologia para deterfniﬁar densidad aparente del suelo se
realizd el siguiente procedimiento: se clavé el anillo de 3 pulgadas en el
suelo hasta una profundidad de 7.62 c¢m, luego con la ayuda de una
espatula se removié el anillo conteniendo la muestra del suelo en sn
interior, para finalizar su muestreo se almacend en una bolsa con cierre
hermético y se rotuld para su posterior empleo en laboratorio. Para
determinar la densidad aparente del suelo, la muestra tomada en campo
debid ser pesada empleando una balanza analitica, posterior a ello se
extrajé una submuestra de aquel suelo (1/8 de taza), la cual fue pesada y
registrada, luego se procede con el secado de la muestra para lo cual se
empled la secadora, finalmente se peso la submuestra seca y se registro. Se
emplearon los cédlculos matematicos para determinar la densidad aparente
(véase anexo N° 3).

e Para la toma de muestras de suelo para determinacion de materia organica
se empled cuatro envases de vidrio de boca ancha de 1000 mlL de
capacidad cada uno. Se colectd la muestra en campo, se conservo a4 °Cy
se rotulé para su posterior andlisis por parte del laboratorio contratado para
dicho analisis.

4.4.3 Determinacion de residuos de plaguicidas
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Para la toma de muestras para determinacion de residuos de plaguicidas en suelo,
se empled dos envases de vidrio de boca ancha de 1000 mL de capacidad cada
uno; las muesiras se conservaron a 4 °C, se rotularon y almacenaron para su
posterior transporte hacia el laboratorio contratado para el analisis. La
metodologia empleada para la determinacién de residuos plaguicidas fue realizada
por terceros, lo cual consta en el anexo N° 5 en el cual sé detalla el tipo de andlisis

empleado y el listado de plaguicidas analizados por el laboratorio.

4.4.4 Pruebas biologicas:

Para e! cultivo y mantenimiento de los organismos de prueba se ern_plearon
recipientes de vidrio de 8 L y 15 L; dos oxigenadores marca Mibazar modelo Jet —
001, voltaje 120/220/230/240 V, frecuencia 50/60 Hz.

Mientras que, para la toma de muestras para la aplicacion de los bioensayos, se
empled un recipiente de vidrio de boca ancha de 720 cm?® y 220 cm®, en cada
parceia de monitoreo.

En cuanto a la aplicacién de los bioensayos, se emple6 envases de vidrio de boca
ancha de 458 cm’ y 425 cm’, placas Petri de 100 mm de diametro, pipetas
volumétricas de 5 ml., pipetas Pasteur, etiquetas, cinta adhesiva, tela sintética,
tijera y ligas.

Finalmente, para el trabajo de gabinete, se hizo uso de una computadora portatil
marca HP modelo Notebook, procesador Intel(R) Core(TM) 13 — 5005 U para la
sistematizacion y almacenamiento de informacion, asimismo se empled el

software IBM SPSS Statistics 24 y el programa Microsoft Excel 2016 para el
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analisis y procesamiento de los datos. Mientras que, para la elaboracion de los

mapas de trabajo, se empleo el software ArcGis version 10.1.

4.5 Procedimiento de recoleccion de datos

4.5.1 Etapa de pre-muestreo y determinacién de parcelas de monitoreo

La fase de pre-muestreo consistio en primer lugar de visitas a campo para
reconocimiento del area e identificacion de los principales cultivos de la zona, asi
también la presentacion con los agricultores. En esta primera fase se determinaron
las parcelas de muestreo (véase tabla N° 4.1, en la pagina 44) y se establecio el
contacto con los titulares del cultivo, para lo cual se empled la ficha de
“Descripeion de la zona de estudio” (véase anexo N° 2, en la pagina 156). La fase
de identificacién de la zona y presentacion con los agricultores se realizé durante

los meses de marzo a mayo del 2016.

En esta fase también se aplicaron las entrevistas (véase anexo N° 5), estas fueron
dirigidas a los agricultores de granadilla en el sector San Alberto, a fin de recabar
informacton sobre el manejo de los cultivos y el procediendo para el control de las
plagas y enfermedades, uso de productos quimicos, factores sociales y
economicos, asi también conocer los impactos sobre la salud y el medio ambiente
que se pudiera generar tras el uso de dichos productos, seglin sus observaciones o
experiencias (véase figura N° 4.3). Las entrevistas fuerqn aplicadas durante los

meses de mayo a octubre del 2016.

También, se hizo seguimiento a 2 de las parcelas de cultivo de granadilla, en

donde fueron seleccionados las parcelas de monitoreo.
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Durante la aplicacién de las encuestas se aproveché para hacer recorridos por las
parcelas a fin de observar el manejo de los residuos de envases agroquimicos

empleados.

FIGURA N° 4.3: APLICACION DE LAS ENTREVISTAS DIRIGIDA A
LOS AGRICULTORES.

4.5.2 Descripcion del area de estudio

. El area de estudio es la microcuenca San Alberto, ubicada en el distrito de
Oxapampa, provincia de Oxapampa; tiene sus nacientes dentro de los limites del
Parque Nacional Yanachaga Chemillén. Sus principales tributarios son la
“Quebrada la Mina” y “Quebrada Chavez” que atraviesan la Zona de
Amortiguamiento del Parque Nacional hasta su desembocadura al rio
Chorobamba (véase grafico N° 4.1, en la pagina 46); asimismo, en la parte baja de
la microcuenca se ubica el centro poblado del mismo nombre. La microcuenca
San Alberto tiene un 4rea de aproximadamente 1779 ha, determinada en el
Software ArcGis version 10.1, utilizando para ello la Carta Nacional a escala

1/25000 del Instituto Geografico Nacional (IGN).
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En la zona de estudio se desarrollan principalmente agricultura convencional
destacando el cultivo de granadilla en mayor proporcion y menores cantidades los
cultivos de rocoto y zapallo; cubriendo un drea total aproximada de 75 ha, ademas

de ganaderia en menor escala.

Entre las caracteristicas climaticas de la zona, esta registra una precipitacion anual
de 2502 milimetros y de temperatura anual media 13 °C, las temperaturas varian
generalmente entre el 10 — 19 °C. La estacion lluviosa se presenta entre los meses
de octubre a abril, mientras que la estacidn seca entre mayo a septiembre. La
pendiente es escarpada de 30 a 80° e inestable, dando por resultado derrumbes
frecuentes, erosion intensa, y respuesta hidrologica rapida a los acontecimientos
de la precipitacion. De acuerdo al sistema de zonas de vida de Holdridge, se
encuentra en la zona de vida Bosque Muy Humedo Premontano Tropical

(Salcedo, 2014).
4.5.3 Determinacion de pardmetros fisicoquimicos

En cada parcela de monitoreo se determinaron los siguientes parémetros del suelo:
pH por el método de colorimetria haciendo uso de papel tornasol y temperatura
(°C) mediante el termometro digital (véase figura N° 4.4); mientras que
infiltracion, densidad aparente, textura y perfil del suelo se ejecﬁtc’) segin la
metodologia detaliada en el item 4.4.2 y se empled la Ficha de Datos de suelo
(véase anexo N° 3, en la pagina 157). Cabe decir que, en cuanto a los analisis de

infiltracion, densidad aparente y determinacion de textura y materia orgénica en
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suelo, se realizaron en pruebas tUnicas. La determinacion de los parametros

fisicoquimicos se realizd durante el mes de agosto del 2016.

Para la evaluacion del contenido de materia organica en suelo, se procedi6 con la
colecta de muestras en envases de vidrio de boca ancha, se colectdé 1 Kg de
muestra en cada parcela seleccionada, las muestras colectadas se conservaron
refrigeradas para su posterior analisis, contratando los servicios del Laboratorio
Andes Control. La metodologia empleada por el laboratorio contratado fue
detallada en el item 4.4.2. La evaluaciéon de materia organica por parte del

laboratorio se realizo durante el mes de diciembre del 2016.

FIGURA N° 4.4: DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS. a.

Observacion del perfil del suelo b. Determinacion de pH en suelo.

4.5.4 Determinacion de residuos de plaguicidas
Se colectaron muestras de suelo en envases de vidrio de boca ancha, se colectd
1Kg de suelo en cada parcela de monitoreo (PM1, PM2 y PC), los cuales se

conservaron refrigerados para su posterior traslado al laboratorio donde se
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realizara el respectivo andlisis, contratando los servicios del Laboratorio Andes
Control. Las muestras de suelo fueron colectadas durante los meses de noviembre
y diciembre (época lluviosa).

La evaluacién de los plaguicidas se realizo por parte de la empresa contratada para
esos servicios, cabe mencionar que los métodos empleados fueron la
cromatografia gaseosa (GC MS-MS) y cromatografia liquida (HPLC MS-MS)
segim el listado de ingredientes activos que se adjunta en el anexo N° 4, en la
pagina 151. El muestreo de suelo y la determinacion de plaguicidas en suelo se

realizaron durante el mes de diciembre del 2016.

4.5.5 Pruebas biologicas

a. Cultivo de organismos de prueba

Previo a la toma de muestras para la aplicacion de los bioensayos, se procedié con
el cultivo de los organismos de prueba en laboratorio, tomandose en cuenta las
condiciones y procedimiento que estos requerian. El cultivo de los organismos de

prueba se realiz6 entre mayo a diciembre del 2016.
e Cultivo de anfipodos de agua dulce Hyalella sp.

Se empled una especie de Hyalella de la zona, teniendo en cuenta que el uso de un
organismo acostumbrado a las caracteristicas del ambiente local, puede
proporcionar resuliados mucho mas cercanos a la realidad que los obtenidos con
una especie exdtica. (J. Silva, Fuentealba, Bay-schmith, & Larrain, 2007). Aunque

la falta de informacién no permitid la asignacién de la especie de Hyalella
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empleada cn los ensayos; por lo cual en adelante se denominara Hyalella sp.

(véase figura N° 4.5, en la pagina 59).

El cultivo de los anfipodos de agua dulce Hyalella sp. se inicié con la recoleccion
de este organismo acudtico presente en un ojo de agua natural ubicado en la zona
alta de la microcuenca San Alberto, en un sector sin influencia humana (desde el
afio 2009), libre de contaminantes o uso de productos quimicos que pudieran

alterar la calidad del habitat. (véase figura N° 4.6, en la pagina 59).

Tomando en cuenta las condiciones y procedimientos recomendados en la guia
canadiense “Biological Test Method: Test for survival and growth in sediment
and water using the freshwater amphipod Hyalella azteca”, se procedi6 con la cria
y mantenimiento de los organismos de ensayo en laboratorio, adaptando el
protocolo a las condiciones y requerimientos de esta zona y de la especie local

empleada.

Para el cultivo de los individuos de Hyalella sp., estos fueron colocados en un
estanque de vidrio de 15 L, utilizandose como medio de cultivo, agua no clorada
procedente del mismo habitat de la Hyalella, asi también, se usé como sustrato y
alimento las plantas colectadas en el mismo lugar, previo lavado. Asimismo, a fin
de mantener un adecuado nivel de oxigenacion en los envases de cultivo, se
procedié con la instalacién de los oxigenadores. (véase figura N° 4.7, en la pagina

60).

Los recipientes fueron conservados en sombra, expuesta a un fotoperiodo de 16

horas luz y 8 horas oscuridad. Entre los parametros fisicoquimicos evaluados en
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los cultivos, se midid la temperatura y pH al inicio. Asimismo, la temperatura se
monitore6 de forma interdiaria, mientras que el pH se midié de forma mensual. La
renovacion de agua se realizé de forma interdiaria, mientras que la limpieza de los
recipientes se realizo de forma quincenal, a fin de evitar la acumulacion de algas
que dificulten la reproduccién de los organismos de prueba (hecho que se observo

durante las primeras pruebas de cultivo).
e Cultivo de lombrices de tierra

Las lombrices de prueba pertenecieron a la especie de Eisenia andrei, la cual se
caracteriza por su color rojo violaceo uniforme, también llamadas lombrices rojas

californianas (véase figura N° 4.5, en la pagina 59).

Los ejemplares de lombrices de tierra de la especie Eisenia andrei, fueron
adquiridas del 4rea de lombricultura de la ONG PROSOYA, ubicada en el distrito

de Huancabamba, provincia de Oxapampa. (véase figura N° 4.6, en la pagina 59).

Para su posterior cultivo en laboratorio, se tomo en cuenta las condiciones y
procedimientos detallados la guia titulada “OECD Guideline for the testing of
chemicals”. Tomando en cuenta dichas consideraciones se procedié con el cultivo,
haciendo uso de un recipiente de vidrio de 30 cm de ancho por 50 cm de largo,
cubierto con organza para permitir la oxigenacién de los organismos de prueba.

(véase figura N° 4.7, en la pagina 60).

La alimentacién consistié en la adicion de residuos de cocina, excluyendo los

residuos citricos, con una frecuencia de alimentacién semanal. Asimismo, la
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temperatura se midié de forma interdiaria desde el inicio del cultivo hasta la
culminacién de las pruebas. El pH se monitoreo al inicio y en forma mensual en
los recipientes de cultivo.

FIGURA N° 4.5: ORGANISMOS DE PRUEBA. a. Anfipodo de agua dulce Hyalella sp.

b. Lombriz de tierra Eisenia andrei.

FIGURA N° 4.6: FUENTE DE ORIGEN DE LOS ORGANISMOS DE PRUEBA. a.
Fuente de agua natural donde desarrollan los anfipodos de agua dulce FHyalella sp. b.
Compostera de la ONG PROSOY A de donde fueron adquiridas las Lombriz de tierra

Eisenia andrei.
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FIGURA N°4.7: RECIPIENTES DE CULTIVO DE LOS ORGANISMOS DE

PRUEBA. a. Pecera para la cria y mantenimiento de los anfipodos de agua dulce Hyalella

sp. b. Terrario para la cria y mantenimiento de las lombrices de tierra Eisenia andrei.

b. Toma de muestras
La toma de muestras para la aplicacion de los bioensayos, se realizé entre los
meses de setiembre a diciembre del afio 2016, durante dicho periodo se realizé

también la toma de datos y recoleccion de informacion.

Se considero entre las condiciones de la investigacion, que el muestreo se realice
posterior a la fumigacién y lluvia, con un periodo de tiempo no mayor a 48 horas

entre la fumigacion y el muestreo.

s Para la ejecucion de los bioensayos con la lombriz de tierra Eisenia
andrei, se eligid al azar una zona en cada parcela seleccionada, en la cual
se realizé el muestreo de 1 Kg de suelo superficial en envases de vidrio
con boca ancha en cada parcela seleccionada. (véase figura N° 4.8).

o Para la ejecucién de los bioensayos con Hyalella sp. se ubicé una
quebrada secundaria dentro o adyacente a los predios seleccionados, el

procedimiento de muestreo consistié en extraer 0.5 Kg de sedimento de
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la parte superficial del lecho aguas abajo de la dicha quebrada. (véase

figura N° 4.8)

Se realizaron un total de 3 muestreos en cada parcela de monitoreo (PM1 y PM2),
con periodos de muestra entre 15 dias a 1 mes. Adicional a ello se reatizaron
muestras de control positivo, la cual consistié en la adicién de una mezcla de
plaguicidas formulados comercialmente, agregados directamente del producto
utilizado por los agricultores durante sus fumigaciones en una muestra de suelo
proveniente de la parcela de control (PC) y un control negativo (blanco control).
Lo que significd un total de 12 muestreos en campo (PM1, PM2, PC positivo y
PC negativo), para ambas pruebas (suelo y sedimento) y segun las parcelas

seleccionadas.
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FIGURA N° 4.8: TOMA DE MUESTRAS. a. Muestreo de suelo. b.
Determinacion de parametros fisicoquimicos in situ. ¢. Muestreo de agua. d.

Muestreo de sedimento.

¢. Aplicacion de los bioensayos

Las pruebas biolégicas se ejecutaron durante los meses de setiembre a diciembre.
Para la aplicacién de los bioensayos se procedié segin los detalles descritos en la

metodologia, para cada tipo de prueba:

» Bioensayo con lombriz de tierra en suelo:

Por cada parcela de monitoreo se realizaron 3 muestreos. Las muestras obtenidas
en cada muestreo, fueron empleadas en tres envases para la realizacion de los

bioensayos, es decir, se considerd 3 réplicas por prueba, lo que significo un total
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de 9 bioensayos por parcela de monitoreo durante todo el periodo de

investigacion.

Los organismos de prueba fueron expuestas a las muestras de suelo extraidas de
las parcelas de cultivo, con exposicion de 14 dias y evaluacion de la supervivencia

como puntos finales a los 7y 14 dias.

Las pruebas se realizaron con las muestras colectadas en campo en cada parcela

de monitoreo (PM 1, PM 2) de forma directa sin realizar diluciones.

Las pruebas control fueron establecidas como blancos o controles negativos
utilizando como sustrato muestras de suelo extraidas de zonas de cultivo orgénico
(PC), en la cual no se hace uso de productos quimicos en el control de plagas y
enfermedades. El criterio de aceptabilidad fue de una supervivencia del 90% de

los organismos en las muestras de control negativo.

Las prucbas de control positivo, consistieron en muestras de suelo proveniente de
la parcela de control (PC) a las cuales se incorporé una mezcla de agroquimicos
empleados por los agricultores durante sus fumigaciones, cabe decir que estas se
constituyen de mezclas formuladas comercialmente; las concentraciones de los
principales ingredientes activos empleadas fueron estimadas en 33.3 mg/Kg de
Azoxistrobina, Permetrina, Imidacloprid y Difenoconazole (pruebas A y B), de
dicha mezcla empleada, solo Permetrina representa un plaguicida de tipo
insecticida, los tres restantes representan fungicidas, y 133 mg/Kg de Mancozeb,

66.7 mg/kg de Metomilo y 83.3 mg/kg de Carbendazina (prueba C), de dicha
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muestra solo Metomilo répresenta un plaguicida de tipo insecticida, mieniras que

los restantes representan funguicidas.

Los organismos de prueba, fueron seleccionados del cultivo de laboratorio, en
edades aproximadas de 2 meses, lo cual iba definido por ¢l tamafio, grosor y

presencia de clitelo (véase figura N° 4.9).

Como recipientes de ensayos se utilizaron envases transparentes de vidrio de 500
mL de boca ancha. Se realizaron 3 réplicas por prueba, en cada envase se
colocaron 250 gr de suclo y 10 organismos de prueba. Posteriormente se cubrio
con tela sintética a fin de evitar la pérdida de humedad y para permitir la
circulacion de aire dentro de los recipientes (véase figura N° 4.10).

Antes de iniciar las pruebas, se separaron las lombrices seleccionadas para las
pruebas y se depositaron en cajas de Petri sobre papel filtro humedecido con agua
destilada durante 5 horas, dado que las lombrices deben vaciar sus intestinos antes
de ser introducidas en los recipientes de ensayo. Trarscurrido ese tiempo, las
lombrices fueron lavadas empleando para ello agua destilada, vertidas sobre ¢llas
evitando dafiarlas, posterior a ello las lombrices ﬁlerdn trasladadas hacia otro
recipiente cubierto con papel toalla con el fin de reténer la humedad de los
organismos de prueba. Terminado dicho proceso, los 6rganismos de prueba se
incorporaron en los recipientes de prueba segun la cantidad mencionada lineas

arriba.

Se determiné en cada prueba, tanto el tiempo inicial como final de exposicion, el

pH del suelo, y se monitoreé de forma continua la temperamra y la humedad.
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Considerando para ello, que, en cada réplica, la temperatura debia permanecer
entre 2042 °C. Asimismo, la humedad se mantuvo entre 35 a 45%
aproximadamente, durante todo el perfodo de prucba. Para realizar las mediciones
de temperatura s¢ us6 el termometro de mercurio. Durante la duracion de las

pruebas no se suministré alimento a los organismos de prueba.

Transcurridos los primeros 7 dias, se vacio el contenido de cada réplica y se
evalué el comportamierito, asi como los movimientos de las lombrices ante
estimulos de tacto, como sinénimo de vitalidad. Las lombrices fueron nuevamente
depositadas en los contenedores originales para continuar las pruebas durante los
7 dias restantes. Al término de los 14 dias de prueba, las lombrices fueron
retiradas de los recipientes y se determino la mortalidad, para lo cual se cuantiticé
el nimero de organismos vivos y muertos, el movimiento y las reacciones ante los

estimulos de tacto.

Bioensayo en sedimento con anfipodo de agua dulce Hyalella sp. en sedimento:

Por cada parcela de monitoreo se realizaron 3 muestreos. Las muestras obtenidas
en cada muestreo, fueron empleadas en tres envases para la realizacién de los
bioensayos, es decir, se consideré 3 réplicas por prueba, lo que significé un total
de 9 bioensayos por parcela de monitoreo durante todo el periodo de

investigacion.

Los organismos de prueba fueron expuestas a las muestras de sedimento extraidas
de los cauces superficiales de las parcelas de monitoreo, con exposicion de 14 dias

y evaluacion de la supervivencia como puntos finales. La prueba con el anfipodo
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de agua dulce Hyalella sp. consistid de 3 réplicas por muestra, por parcela de

monitoreo, con duracién de 2 semanas por prueba.

Los ensayos de toxicidad se realizaron adaptando la metodologia EPS1/RM/33
estandarizada por Environment Canada, (2013) disefiado para ser utilizado en la
evaluacién de la supervivencia y el crecimiento del anfipodo Hyalella azteca en

pruebas de toxicidad en sedimento y agua.

Las pruebas se realizaron con las muestras tomadas en campo en cada parcela de

monitoreo (PM 1, PM 2), de forma directa sin realizar diluciones.

De igual forma que en las-pruebas biolégicas en suelo, las pruebas control fueron
establecidas como blancos © controles negativos utilizando como sustrato
muestras de sedimento extraidas de la fuente de agua superficial (de la cual fueron
extraidas los propios organismos biologicos Hyalella sp). El criterio de
aceptabilidad fue de una supervivencia >80% de los organismos en las pruebas de

control negativo.

Las pruebas de control positivo, consistieron en muestras de sedimento obtenidas
de la parcela control (PC) a las cuales se incorporé de una submuestra de la
mezcla de agroquimicos empleados por los agricultores durante ¢l proceso de
fumigacion, cabe mencionar también que estas se constituian de mezclas
formuladas, las concentraciones de los principales ingredientes activos empleados
fue de 13.3 mg/Kg de Macozeb, 6.6 mg/Kg de Methomil, 8.3 mg/Kg de

Carbendazin (prueba A), de dicha mezcla empleada solo Methomil representa un
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plaguicida de tipo insecticida, y 6.6 mg/Kg de Carbendazin (prueba B), la cual

representa un plaguicida de tipo funguicida.

Los organismos en esta prueba, fueron organismos provenientes del cultivo en
laboratorio, de aproximadamente 2 a 9 dias de edad, lo cual iba definido por el

tamafio y color de las especies de prueba (véase figura N° 4.9)

Como recipientes de ensayo se utilizaron envases transparentes de vidrio de 300
ml. de boca ancha. El proceso de esta prueba consisti6 en adictonar
aproximadamente 100 mL de una capa de sedimento, 175 mL de agna

suprayacente y 20 organismos de prueba por envase (véase figura N° 4.10).

Se determind en cada prueba, tanto a tiempo inicial como final de exposicion el
pH, vy se monitoreo de forma continua la temperatura. Considerando que, en cada
réplica, la temperatura debia permanecer entre 23+1 °C, mientras que el pH solo
podia variar entre 6 y 8. Para fealizar las mediciones de temperatura se uso el
termometro digital de suelo, mientas que las mediciones de pH se emplearon
papeles pH-metro. Asimismo, a fin de mantener los niveles de oxigeno disuelto en
el rango establecido, se renové el agua suprayacente de forma interdiaria para

permitir la oxigenacion en la prueba, usando para ello agua natural filtrada.

En cada prueba se suministré alimento de forma interdiaria, la cual consistia en
hojas recolectadas de la fuente natural de agua (de donde fueron recolectados los

mismos organismos de prueba cultivadas en laboratorio).
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Al término de los 14 dias de prueba, se procedié con la determinacién de
mortalidad a través de la observacion; para lo cual se vertid el contenido de las

pruébas en placas Petri y se cuantific el nimero de organismos vivos y muertos.

FIGURA N° 4.9: ORGANISMOS DE PRUEBA SELECCIONADOS PARA LOS
BIOENSAYOS. a. Anﬁpo‘dos de agua dulce Hyalella sp. b. Lombtices de tierra Eisenia andrei.

FIGURA N°4.10: APLICACION DE LOS BIOENSAYOS. a. Bioensayo con anfipodos de

agua dulce Hyalella sp. b. Bioe'n.sayo con lombrices de tieria Eisenia andrei.
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4.6  Procesamiento estadistico y analisis de datos

4.6.1 Parametros fisicoquimicos, materia organica y plaguicidas:

Los datos fisicoquimicos, materia orgénica y residuos de plaguicidas se
compararon entre las parcelas de monitoreo seleccionados, por medio de un

andlisis de varianza y graficos de tendencia.

Para el caso de los plaguicidas se realizo una base de datos con los plaguicidas
mencionados en las entrevistas, los detectados en los andlisis de suelo y los
mencionados en el seguimiento de los puntos de muestreo, se incluyé informacion
del nombre comercial, ingrediente activo, familia quimica, grado de peligrosidad

segin la OMS, mecanismo de accion, entre otros.

4.6.2 Bioensayos

Para el analisis de los bioensayos se aplicaran los siguientes calculos estadisticos:

En los bioensayos con lombrices de tierra ( Eisenia andrei) se evalud:
e FEl porcentaje de mortalidad, en cada réplica, incluyendo las muestras
control.
e la media y desviacion estandar para los porcentajes de lombrices
sobrevivientes al finalizar la prueba de 14 dias, en cada tratamiento

incluyendo los controles.

Asi como una descripeién de cambios fisicos o patolégicos observados en los

OTZaniSmos.
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En los bioensayos con anfipodo de agua dulce (Hyalella sp.) se evalud:
* FEl porcentaje de mortalidad, en cada réplica, incluyendo las muestras
control.
o La media y desviacion estindar para los porcentajes de anfipodos
sobrevivientes a la exposicion de 14 dias, en cada tratamiento incluyendo

los controles.

Los resultados fuéron procesados mediante un andlisis de varianza (ANOVA) de
un factor y una evaluacioén Post Hoce con el método Tukey HSD, con un intervalo
de confianza de 95%; dichos andlisis permitieron determinar la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos. Cabe decir que la aplicacion del
andlisis de contraste es fundamental en el andlisis de resultados experimentales,
dado que interesa comparar los resultados de n tratamientos o n factores con

respecto a las variables dependientes o de interés.
4.6.3 Entrevistas

Para analizar la informacion recabada durante las entrevistas, cada pregunta se
evalud por separado calculando porcentajes de acuerdo a las repuestas brindadas,

luego se graficaron y analizaron los resultados.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1  Factores fisicoquimicos en las parcelas de monitoreo

5.1.1 pH

El potencial de hidrogeno (pH) del suelo obtuvo un valor de 5.16 para las parcelas
de monitoreo 1 y 2, y valor medio de 5.67 para la parcela control (véase la base de
datos los resultados obtenidos durante el monitoreo, en el Anexo N° 8). El pH no
mostrd diferencias significativas con respecto a las parcelas de monitoreo (F= 3,
gl= 2, P = 0.125). Sin embargo, los valores de la parcela control muestran una

tendencia a tener un pH mas basico que las parcelas de monitoreo.

GRAFICO N° 5.1
MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DEL pH EN CADA PARCELA DE
MONITOREO AL 95% DE IC
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5.1.2 Temperatura

La temperatura del suelo, obtuvo un valor maximo de 22.47 °C (PC) y minimo de
17.2 °C (PM2) (véase la base de datos de los resultados obtenidos durante el
monitoreo, en el Anexo N° 8), evidenciando una disminucion durante los meses
de prueba, octubre a diciembre. La temperatura no presentd diferencias
significativas entre las parcelas de monitoreo (F=1, 643, gl= 2, P = 0.270), con
valores medios que variaron en cada parcela de monitoreo, siendo menor en el

punto denominado PM 2=18.18, seguido de la PM 1= 20.55 y PC= 20.65 (Grafico

5.2y5.3).
GRAFICO N° 5.2
INTERACCIONES DE LA TEMPERATURA DURANTE LOS MESES
DE OCTUBRE A DICIEMBRE
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GRAFICON° 5.3
MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE LOS VALORES DE
TEMPERATURA AL 95% DE IC.
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5.1.3 Infiltracién, densidad aparente, materia organica y determinacion del tipo
del suelo.

El grado de infiltracién en la PM 1 fue de 17.76 in‘hr, mientras que en la PM2
obtuvo un valor mayor con 81.8 in/hr y en la PC fue de 12.8 in/hr. En referencia a
la densidad aparente, la PM1 presentd un valor de 2.07 g/cm3, la PM2 igual a
2.06 g/cm3 y finalmente la PC un valor de 2.04 g/cm’.

Segun el estudio del perfil del suelo, se observo sélo 1a presencia del horizonte O
y horizonte A en las tres parcelas de monitoreo evaluadas. En la PM1 se observé 1
cm de horizonte O, mientras que en el PM2 se evidencié una mayor presencia del

horizonte O con 7cm, finalmente en el PC se observo 2 cm de horizonte Q. En
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cuanto a los analisis de determinaciéon de materia organica emitidos por el
laboratorio, dieron como resultados una mayor presencia de materia orgénica en la
PM 2= 20.983g/100g, seguido de la PC=10.518 g/100g v finalmente la PM 1 =

8.621g/100g.

El tipo de suelo en las tres parcelas seleccionadas fue determinado como areno

franco.
FIGURA N°5.1
PERFIL DEL SUELQ Y DETERMINACION DE HORIZONTES EN LAS PM 1,PM2
Y PC.

5.2 Insecticidas

5.2.1 Plaguicidas empleados en las parcelas de muestreo

Segun la informacion recabada durante las visitas a cada una de las parcelas de
monitoreo durante ¢l periodo de muestreo (octubre — diciembre), se emplearon un
total de 16 plaguicidas (Tabla N° 5.3). De los cuales, el 43.75 % a insecticidas y

un 56.25 % corresponden a fungicidas.

74



En la PM 1, se realizaron tres aplicaciones, en las cuales emplearon 3 insecticidas

cuyos ingredientes activos fueron Cipermetrina, Abamectin e Imidacloprid.

En la PM 2, se realizaron 4 fumigaciones en las cuales se emplearon 4 insecticidas

cuyos tngredientes activos fueron Permetrina, Clorpirifos, Metomil y Dimetoato.

5.2.2 Insecticidas detectados en los analisis

Segun los andlisis realizados por el laboratorio Andes Control fueron detectados
18 ingredientes activos (Tabla N° 5.3), de las cuales el 27.8 % correspondia a
insecticidas, mientras que el resto a fungicidas (72.2%).

Especificamente en la PM1 se habrian detectado 4 ingredientes activos, de los
cuales dos corresponden a plaguicidas de tipo insecticida y el resto a plaguicidas
de tipo fungicida (véase tabla N°® 5.1); y en la PM2 se habrian detectado 16
ingredientes activos, de los cuales 4 corresponden a plaguicidas de tipo
insecticida, mientras que el resto répresenta plaguicidas de tipo fungicida (véase
tabla N° 5.2). Cabe decir, que debido a que este estudio se basa en la evaluacion
de los efectos de los insecticidas, en los cuadros posteriores solo se deialla
informacion sobre estos tipos de plaguicidas.

Por otro lado, de los 5 ingredientes activos gue constituyen plaguicidas de tipo
insecticidas detectados en los analisis, solo 3 de ellos habrian sido usados con
anterioridad menor a 48 horas de su muestreo: Imidacloprid (PM1) y Clorpirifos,
Dimetoato (PM2); uno habria sido empleado con no mas de 30 dias de
antertoridad: Cipermetrina (PM 1); mientras que Sulfoted aunque no fue
empleado durante ¢l periodo de muestreo, pudo haber sido usado con anterioridad

al periodo de estudio.
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TABLA N°5.1
INGREDIENTES ACTIVOS CORRESPONDIENTE A PLAGUICIDAS DE TIPO
INSECTICIDA DETECTADOS POR EL LABORATORIO EN LA PARCELA DE

MONITOREQ 1 (PM1)

INGREDIENTE ACTIVO TIPO DE CONCENTRACION
DETECTADO ENLAPM 1 | PLAGUICIDA DETECTADA EN LAPM |

Imidacloprid Insecticida 0.03 mg/Kg

Cipermetrina Insecticida 0.08 mg/Kg

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados emitidos por el laboratorio.

TABLA N° 5.2
INGREDIENTES ACTIVOS CORRESPONDIENTES A PLAGUICIDAS DE TIPO

INSECTICIDA DETECTADOS POR EL LABORATORIO EN LA PARCELA DE

MONITOREO 2 (PM 2)

INGREDIENTE ACTIVO TIPO DE CONCENTRACION
DETECTADO ENLAPM 2 | PLAGUICIDA DETECTADA EN LA PM 2
Clorpirifos Insecticida 26 mg/Kg
Dimetoato Insecticida 0.21 mg/Kg
Cipermetrina Insecticida 031 mg/Kg

Sulfoted Insecticida 0.08 mg/Kg

Fuegnte: Elaboracion propia a partir de los resultados emitidos por el laboratorio.
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TABLA N°

5.3

DESCRIPCION DE LOS INGREDIENTES ACTIVOS CORRESPONDIENTES A PLAGUICIDAS DE TIPO INSECTICIDAS EMPLEADOS
Y DETECTADOS EN LAS PARCELAS DE MONITOREO

- . . I Menciomado | Detectado
p::::; ]Tﬁ\:m Flmh ct:::l:;] Chs.'rmc.m pox los hg el . Mecansmo de accidn Efecto sobre b mturaler Proceso de descomposicion
B sgricultores toria
Abnmectin so degrnda nhpidamente en ¢l suele En b superficie
det sueln, que esth sujets & una fotodegmecidn rhpida, con una
vids medin de § homs | db reportado Cuando sc aplican b
uperficie del suelo y no & b sombras, en sueb b vida medi es de
aproxtmadsmente | semana. En condiciones de cscuridad,
nerdincos, en suelo b vids mediy fue de 2 sermanas & 2 meses, la
. . . pérdids de abamectina de suelos s¢ pietisa que o5 debidoa b
oy iy b Mg e
Actin como ativadks del cars] de cloruro, por T |{48h) difaidos 0.00012 mg/L; nafibias: nd; aves: if”f“‘.“":';:.“ C“'f":’:f "““r:;:::;" et o
que s¢ sdhieren y sctiven kos canales de clonzo dx (sbeps): : lombyices de a unirse a b hs det nmhs‘::mﬂ o0 ¢l suclo y es poco
Abemectinas, nd (OMS); nd en b brana eerviasas i wiendo b erra; medhna; akgas: aka, CES0{52h) probable que se filtre o contaminar bs aguas subterdineas, Los
Insecticids | Abamectin Mmﬁm‘ DXK-Tma (EPA) : Si No tmnaferencis de sones y b e de Pseudokirchnerieth subcapitsta 1,59 mgfL; phias; hucidos par b degrdacitn de b lhmﬁ
impubos enre bs céluhs helecho acudtico: aln, Muy tinico par organsmos > = i
nervicaas. Pamkza desros e i ol sthibir los |scudnicos. Puede causar efectos adversos a birgo LA’m'L ¥ poco de.‘ ctog
NEUTOUA NSINSOres. phazo en ¢l ambieme acufizico. Su bolko 8a- . A N . ’.c .d?gnda ’.*" . en g,
bidraxcins tina e medi tacico parn b Despuésde-hd.slrﬂmcm:mnl.sufm Mn en elapgi del
trucha arco irs y b kombrices de fier. estangque artfcial fue de 4 dias, Su vida medn en el estanque de
di foede2ad Se somete a fotodegrmdacidn
rhpid, con und vids media de 12 hores en agm. Cuendo se
sameta a niveles de pH conmmes o aguas superfichles ¥
herrh {pH 5, Ty 9). ebamectig no s¢ hidrolra. Sus
metabolitos by 8a-hidredavermesting Bla y by 2a-oxo-avermectin
Ria son medamments persiviemes y hgeramente minidles en el
suein,
Actim como moduhdor del camal de sodio,
mterfiriendo con los camkes de socio en by
by nervioss & i wpiendo
tramferencia de ones y b isidn de ‘Todcidad aguds; peces: extrema, CL30 (S6h) wucha
L. mmpakes entre bis célubis nervicsss. Sobee el arco s 0.00069 ; crustheccs: extrema, CESO . . . "
thmcn.h de secto se ofigna una exciencidn primarn del (48h) difnidos 0.0“0.%,1!; mg/L; anfibios: nd; aves: Tieno um p?ﬂme?m mod'cmh e s suels. Bn.p condicioncs
1o restngido .- . . 3 . . . de bomtono. b ¢ipermeirom s¢ degradn mis rhpadaments en
(EPA), SNP. qu;e h“:c que el irsecto agte sus miembros sz msecios {abejs); exwems; lomtrices de Sueios areillosos ArENcSO8 ¥ £Tenotas gue en suelos arcillosod, y
Insecticids | Cipermetrina]|  Piretroide Calgorin  [Moderndymente S S y abis, dellugas de e modivna; sigas: aba, CESO (72h) Selenastrum mois ripidaniente en sueks con bajo contenido de materia
) (flushing-out). Luego se absorbe o trovés del capricormmum >0,1 mg/l.; phinms: helecho acudticor . - . L
pekaroso, che N .. de kos armtpodas, por b |nd orghmica, En condiciones erobiss sobre el suelo, su semivida s
11 (OMS): nd T . L 5 B .. de 4 dixg o & semans. No es scluble en agun y tiene una fuene
(EPA). cml.se estimub .e!smsn.n nerviose ceml Una [Muy tdxico para organismas acuiticos, Puede . dencia 3 aderirse a bas particubs del suek.
vez ingresado ¢l nsecticids ol cuerpo del imecto, [enusar efectos adversos » brgo pheo en &l anbieme
provecs um parhlisi del SNC (periodo de acuitico
[residencin} y el msecto queds pamalitico, b que
orign su muerte par ;ramicidn al no poder
akmnetarse durante mis de 120 horns.
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Actiz como mhibidor de la acetilcolinesterasa,

Toxicidad aguda: peces: extrema, CL30 (96h) trucha
arco iris 0,007-0,051 mg/L; crusticeos: extrema,
CESQ (48h) dafnidos 0,0001 mg/L; anfibios: extrema

Moderadamente persistente en los suelos. {.a vida media enel
suelo suele ser entre 60 y 120 dias, pero puede varar de 2

M:?d-eradameme bboqm:ea?do b accné.a de en.zm:a .., |aaka: aves: aliz a mediana. msectos {abejas): semanas a mas de | ailo, dependiendo del tipe de suelo, el clima ¥
peligroso, clase acet 283, intett b transmisidn ) . . - L. .
.. .. Orgarofosfora y . . . . X extrema a alta; lombrices de tierra: medians; algas:  |ofras condiciones. Clorpirifos se adiere fuertemente a hs
Insecticada | Clorprifos Tifon 11 (OMS); Si Si de impulsos entre hs céluls nerviosas. . . . -
do, clorado . . alta. CE30 (72h) especie desconocida 0,48 mg/L., particolas del suelo v no es facilmente soluble en agua. Este
Moderadamente La enzima acetilcolnesterasa, es responsable de L. - . . - )
L L, - .. plantas, helecho acuatico: nd Muy toxico para insecticida es inestable en el agua, v la velocidad a la que se
tanico, clase IT la degradacion de la acetdcolina {la acumulacion |, il . . )
(EPA) de b misma resul téaca pers insectos y plagas) evertebrados acuiicos y Olres argansmos hidroliza sumenta con by temperatura, dsmmuysndo entre 25y 3
“|acuiticos. Puede causar efectos adversos o largo  |veces con cada 10 °C de temperatura,
plazo en el ambiente acudtico,
Toaclad sguda: peces: medang, CL50 (96h) truchs
w245 mp/l.; : E50 {48h)] . . . .
3;;2; 2 i ai/::]:":;e:‘;‘:e?:; ?abe' i} a])ta' Baja persistencia en el medio ambiente del suelo. Se han
Actia como inbibidor de b acetikcolinesterasa, . L S ."a nen | mformado semiidas del suelo de 4 a 16 dins, o hastz 122 dias,
Moderadamente . ; lombrices de tierra: medizna; algas: medians, CES0 B 3
bloqueando la accion de la enzima . . ; pero un valor represertative puede ser del arden de 20 dias.
peligroso, clase W B o ... |¢72h} Raphidocelis subcapitata 90,4 mg/L.; plantas: . .
acet] nterrump b tramsmision L . . Debido a que se descompone rapidamente por los
.. . Organofosfora . 11 {OMS); ) . R X helecho acudtico: nd. Muy toxico para especies de | ) A
Insecticida | Dimetoato Ciclon Si Si de impulsos entre ks células nerviosas. . . microorgantsmos del suelo, se descompondré mas rapido en suglos
do Moderadamente N invertebredos acuaticos. i o
. La enzrma aceticolmesterasa, s responsabie de L . |mmedos. Es muy soluble en agua, ¥ sc adsorbe muy détulmente 2
toxico, chse TL . | ... |Modererada a extremadamente téxico para anfibios. " . s
I degradacion do b acetkeolns {la acumulacidn . ) N Ias particulas del suelo por Jo que puede estar supto a b lixiviacion
(EPA). . . , Incluido en fa Ista del Fando Mundial para b . . s .
de b misma resulta téxica para msectos v phgas). - considerable. $in embargo, se degrada par hidrélishs, especialmente
Naturaleza (WWF)} de phguicidas reporiados como L .
3 N en suelos akealinos, y se evapora de las superficies secas del suelo.
disruptores endocrinos y/o con efectos
reproductivos.
Actia como agonista/amtagonistz del receptor de
Acetiicelina de tipo . .
Toxicidad : : CL50 (96h
nicotinico Imita b sccion de neurotransmisor muc aguda: ?eces 'ljgera., . (6h) srucha
Moderadamente acetilcalina, bloqueando arce iris 211 mg/L; ¢rusticeos: mediana, CE30 (48h)
] * 5 3 .. dafnidos 85 mg/L., aves' aha a ligera; insectos Vida media de 48 a 190 dias sobre el suek, se descompone mis
peligroso clhse los receptores e interrumpiendo la transmisidn de . : L . )
L . . . (abejas): extrema; lombrices de tierra: aka; algas: ripido en los suelos con cebertura vegetal Moderadamente
Insecticida | Imidacloprid Neomeotinoide Argon 1l (OMS): Si 8i mputsos de entre ks céhilas nerviosas. mediana a ligera, CESG {72h) Scenedesmus sohuble, y tiene una afinidad de unidn moderada a maternles
3 Moderadamente iEspecificamente, causa un bloqueo en.un tpo de ? - N y

toxico, clase IT
{EPA),

via neuronal (meotméngico) que es mas abundante
&0 Msectos que en anmales de sangre caliente; o
que conduce a la acumulacn de aceticolna, un
importante neuroransmisor, causando b peraksis
delinsecto, y finalments b muerte,

subspicatus >10 mg/L, >100 mg/L, plantas: helecho
acuatico: nd. Muy t4xico para organismos acudticos.
Puede causar efectos adversos a largo plazo en el
aminente acuitico.

organicos en suelos. La vida media en agua es mucho mayor a 31
dias a pH 5, 7y &
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Actia como inhibidor de la acetilkcolinesternsa,

Toxicidad aguda: peces: exirema a alta, CL50 (96h)
trucha arco irs 34 mg/L: pez 50l de branquias azules
0,63 m@/L; crustéceos: extrerma, CES0 (48h)
dafnidos 0,0076 mg/L; eves: ala; msectos (abejas);

El metemilo tene una baja persistencia en el medio ambente del
suelo, con una semivida notificada de aproximadamente 14 dias
Debido a su aka solubildad en agua y baja afinidad por la unién
metomile suele puede tener potenchal para b contaminacin de
aguas subtermneas. Es nuy movil en sueks franco arencso y
franco arcilioso imaso, pera s6lo se observé una ligera idviacion

Al 4 . i X i d da
N mente bloqueando la accidn de la enzina. alta, lombrices de tierra: mediana; algas: mediana, c_n un franco limase y ,e“ o Sue.b arencse MEIOITII](EI S¢ degra
peligroso, chse - . . . . rapidamente por los micraarganismos del suelp, Residues de
acet asa, mmerr ltra CES0 (72h) especie descenocida 80 mg/L; plantas: . .
. i IB (OMS); . B X . : L . metornil no se espera que estén en el suelo tratado después de b
Insecticida Metarmil Carbamatos Lannaso} Si No de enpulsos entre ks célubss nerviosas. helecho acuabco: nd. Muy téxico para organismas X . )
Ahlamente . L. temporada de cultivo en el que se aplica. Se ha informado de
- La enzma acetilcolinesterase, es responsable de  facuiticos Puede causar efectos adversos s lrgo ¥ . X
toxico, clase 1 . L, ) L. ) sohxiones acuosas de metomilo a descomponerse mis
b degradacion de b acetdcolma (b acumulacién  |plazo en el ambignte acuético. Es medianamente . . . .
(EPA) . L R o N . thpidamente en L2 airea<ion, en b huz solar, o en medios akealnos.
de la misma resulta tdxica para msectos y pheas). [téxico para anfitios Inchndo en b lista del Fondo ! . i . .. .
i s El estimada acuosa vida media para el insecticida es de 6 dins en
Mundial para b Naturaleza (WWF) de phgucidas f :
reportados ¢ disru < endoccings v con ks aguas superficiales y mis de 25 semanas en ks aguas
cf‘ep:tos 1 “:ln:‘:oz ptore ¥ subterrineas. En un experimento, las vidas medias de hidréliis de
produ ' metomile en solugiones con pH de 6.0, 7.0 y 8.0 fueren 54, 38 y 20
semanas, respectivamente, En el agua pura, b hidrdliss vida media
se ha estimado en 262 dias.
La permetrina es de baja 8 moderada persistencia £n &l medic
ambiente de! suelo, con vidas medias de 30 a 38 dias. La
permetrina se desoomponen ficimente, o degradada, en b
Towicklad aguda’ peces: extrema, CL.50 {96h) trucha [mayoria de los suelos, excepto los tipos erginicos. Los
arca iris 0,0025 mg/L, crusticeos: exrema, CES0  |microorganismos del sueln juegan un pape) mportante en ia
(48h) difnidos 0,0006 mg/L; aves' igera, msectos  |degradacion de b permetrina en el sueky La adicion de nutrientes
(abejas): extrems, Jombrices de tierra: baja; algas:  [a & terma puede aumentar b degradacion de b permetrina. Se ha
Moderadamente extrema, CES0 (72h) especie desconocids 00125 [observado que b dispenibilidad de sodia v fésforo dsminuye
igrosa, clise Actia como moduladar del canal de sodio, mg/L; plantas: helecho acuitice. nd, Muy téxico para lcuando se afiade la permetrina al suelo. La permetring estd
i’le(OMSi‘ interfiriendo con les canales de sodioen b organismos acudticos, R33 Puede causar efectos  Jestrechamente vinculada por los suelos, scbre wode por b materm
Insecticida | Permetrina Pirewoide Pounce . i Si Ne mebrana nerviesa e interrumpiendo b adversos s kargo plazo en el ambiente acuitico. En  |organica. Muy poca lidviacion de permetring ha informado No es
Liperamente - . . . . . . . .
tmico, clase JIL transferencin de iones y l transmision de Suecia se ha informado de la muerte de peces por  |muy mévil en una amplia gama de tipos de suelo, Debido # que b
(EPAi mpulsas entre s células nervicsas. uso de permetrita. D¢ extrema a mediangmente petmotring s¢ une niuy (uerlemente a s particuls delsuelo v es

téxico para anfibios. Inchuide en & lista del Fondo
Mundial para b Naturaleza (WWF) de phguicidas
reportadas come disruptores endocrmos y/o con
efectos reproductivos. NOEC para algas (96h) =
0,87 pg/L.

casi ingotuble ¢n agua, no se espera que se filire o para contaminar
el agua subterrdnea. Los resubtados de un estudio cerca de las
zonas de estuario mostro que b permetrina tenda una vida media
de menos de 2.5 dias. Cuando se expene a b uz sobr, b vida
media fue de 4,6 dirs. La permelrina se degrada ripidamente en ¢l
egua, sunque puede persisii ¢n los sedimentos. Hubo una pérdida
gradual de la toxicidad tras b permetrina envejecido durante 48
horas en la luz del sol en 0,05 mg / L en el agua.
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Toxicxlad aguda: peces: extrema, CL50 (96h) trucha
Extremadament Actia como inhibidor de 1z acetileolinesterasa, arco iris 00036 mp/L; crusticecs extrema, CES0 Tiene baja schibidad en agus. Ligera a 1o persistente persstenci
e peligroso, bloqueando b accidn de la enzma (48h) dafnidos 0,002 mg/L.; aves' aha: msectos en el suelo. Ligera moviicad e'n el suelo. Persistenca en agua

N Organofosfora clase [A acetilcolinesterasa, interrumpiendo b transmision  [{abejas): nd; ombrices de tierra: nd; algas: ata, sedfvnentO'-nd Bicacumubcién: nd El 1;1etabol.ismu es nidrolitco y
Insecticidn | Sulfotep do - {OMS), Neo S de impulsos entre las célubs nerviosas. CES0 (72h) Scenedesmus subspicatus 7,2 mg/L; oxidativo Los coductos enera-dos sen Fosfate dietil, fasfato

Altamente La enzimz acetikolinesterasa, €s responsable de  [plantas: helecho acuatice: nd. Muy téxico para monoetilry écid‘; fnsfo’ricc? Es figeramente soluble en el agua y
toxico, chse ] 4 degradecion de b acetilcoling (b acurmikeidn  |organkmes acuatcos, Puede causar efectos tiene bajo potencial de Iixi;fi'.ici(')n
(EPA). de la misma resulin toxica para insectos y plagas). [adversos a largo plize en el ambiente acubtico. '

Extrermadamente téxice para anfibios.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion de EXTOXNET PIP, Pesticide Properties DataBase, Manual de plaguicidas de Centroamérica y las Hojas de
Seguridad (FIDS) de cada ingrediente activo.
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5.3  Pruebas biolégicas

5.3.1 Determinacién de mortalidad de lombrices Eisenia andrei en los
bioensayo de suelo:

Los bioensayos realizados en Jas muestras de suelo, en las cuales se empled
lombrices Eisenia andrei como organismos de prueba dieron como resultado un
indicé de mortalidad del 0% a condiciones normales y sin manipulacion externa
de las muestras para las PM1 y PM2, y en cada una de sus réplicas. Las parcelas
de monitoreo positivo mostraron un indice de mortalidad de 0% para las pruebas
A y B, mientras que en el caso de las muestras de control positivo C, se obtuvo
una mortalidad de 100% de las lombrices expuestas, dado que esta se encontraba a
mayor concentraciéon con respecto a las muestras de control positivo A y B. Las
muestras de control negativo resultaron en un indice de mortalidad de 0% (véase
base de datos de los resultados en Anexo N° 9).

GRAFICON®54
MORTALIDAD DE LA LOMBRIZ DE TIERRA Eisenia andrei., EXPRESADO EN %

Control positivo C = 100%

OO e v o o e v e o e 7 o e e
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10% —Control.negativo Ay B=0%._

0%

Control positivo. Ay B=0%.___.
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Con respecto a las observaciones obtenidas durante las pruebas, se observé una
disminucién del desarrollo y crecimiento, diferencia de coloracidn y disminucion
a estimulos mecanicos de las lombrices de tierra en las pruebas PM I, PM 2 y

prucbas de control positivo con respecto a las pruebas de control negativo (véase

figura N° 5.4).
FIGURA N°5.2
EVALUACION DE RESULTADOS EN LOS BIOENSAYOS CON MUESTRAS DE
SUELO

FIGURA N°5.3
EVALUACION DE LOS ORGANISMOS DE PRUEBA AL FINALIZAR LOS
BIOENSAYOS. a. Movilidad de los organismos. b. Desarrollo del clitelio y crecimiento

de la lombriz.
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FIGURA N° 5.4
OBSERVACIONES REALIZADAS A LOS ORGANISMOS AL FINALIZAR LOS
BIOENSAYOS EN LAS PRUEBAS DE CONTROL POSITIVO. a. Bajo mivel de

desarrollo en los organismos. b. Bajo nivel de movilidad en los organismos.

5.3.2 Determinacién de la mortalidad de macroinvertebrados bentonicos
Hyalellas sp. en bioensayo con sedimento:

Con respecto a las pruebas bioldgicas en las cuales se empled como organismos
de prueba a los anfipodos de agua dulce Hyalella sp., los valores medios de
mortalidad fueron del 91.22% para PM 1, 97.78% para el PM 2, y 14.17% para la
PC (control negativo, prueba libre de contaminante). Mientas que las pruebas de
control positivo dieron como resultado un indice de mortalidad del 100% para las
pruebas A y B (véase base de datos de los resultados en Anexo N° 9)

Tras aplicarse el analisis de. ANOVA de un factor y el andlisis post hoc con la
metodologia Tukey HDS al 95% de intervalo de confianza entre las medias de
cada par de datos, se obtuvo como resultados que existe una baja mortalidad para
la PC (menor al 20%), la que difiere de las PM1 y PM2 las cuales presentaron
una alta y similar mortalidad (mayores a 80%), teniendo en cuenta las diferencias
significativas que presentaron las parcelas de monitoreo 1 y 2, con respecto al

control tras la evaluacion estadistica (F=129.738, gl=2, p= 0,0001).
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GRAFICON®S5.5
RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS BIOENSAYOS CON Hyalellas sp.

Mortalidad de Hyalella sp., expresado en %
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GRAFICON°®5.6

MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE LA MORTALIDAD EN CADA PARCELA
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FIGURA N®5.5
EVALUACION DE RESULTADOS EN LOS BIOENSAYOS CON SEDIMENTO

o e o R b e e — - - - - o e e e o ———

5.4  Encuesta realizada a los agricultores

Los resultados indican que cerca del 65% de los agricultores se encuentran
en edades de 30 y 50 afios, mientras que solo el 14% representa agricultores en
edades de 20 a 30 afios, y los 21% restantes representan agricultores mayores de
50 afios. En su mayoria las personas que trabajan en campo se constituyen por
varones (93%) y sélo €l 7% restante son mujeres. En relacién a la situacion actual
del predio mas del 50% constituye predios propios, mientras que ¢l restante

representa predios alquilados.

Segim los datos obtenidos a la fecha de las encuestas habria aproximadamente 55
ha de cultivo en todo el sector San Alberto, sin embargo, a la fecha de

culminacion de la investigacidn se estimé un crecimiento de la actividad agricola
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que llegaria a los 60-65 ha, considerado en base a la observacion y la informacién
recabada en campo. Cada agricultor posee aproximadamente entre 0.5 a 2 ha de
cultivo de granadilla, los cuales varian entre 4 y 10 afios de antigiiedad del cultivo.
Por otro lado, segin el tipo de cultivo se obtuvo que el 100% de predios desarrolla

practicas de monocultivo, en los cuales siembran principalmente granadilla.

La pregunta 1, estuvo relacionada a los afios que cada agricultor tiene realizando
dicha actividad, segun los datos obtenidos mas del 50% ha realizado la actividad
entre 6 y 10 afios, mientras que el porcentaje restante (44%) entre 1 a 5 afios. Con
respecto a la frecuencia con que se dedica a esta actividad, el 81% de los
agricultores realiza las actividades agricolas permanentemente, mientras que el

19% restante de forma frecuente o eventual.

El cultivo de granadilla, demanda un trabajo constante y requiere de mas de una
persona para actividades como sembrado, cosecha, desmalezado, fumigacion,
poda, entre otras actividades. Por tanto, mediante la pregunta 2 y 3, se consulto la
cantidad de personas que contrata el agricultor para estas actividades, la
frecuencia de trabajo y especificar si se trataba de personal externo o propio de la
familia. Con respecto a la cantidad de personal este oscila entre 2 y 4. Los
resultados indican que el 50% de los casos refiere a personal contratado externo y
el otro 50% propio de la familia. En cuanto a la frecuencia de sus labores, éstas
son de manera eventual en el 75% de los casos para el personal externo (no
familiares), y 63% permanentes y 25% eventuales para el caso de personar propio

de la familia.
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Mediante la pregunta 4, se consulta el procedimiento del cultivo de granadilla
segun lo indicado por los encuestados se detalla dicho procedimiento en el anexo

N° 6.

La pregunta 3, estuvo relacionada a los productos quimicos que los agricultores
emplean en el cultivo de granadilla, en el anexo N°® 7 se menciona un listado de
todos los productos mencionados por los encuestados en el sector San Alberto, los
cuales representan un total de 46 plaguicidas; distrib‘uidos entre acaricidas,
herbicidas, fungicidas, insecticidas y nematicidas. Ademas de los abonos
sintéticos, coadyuvantes agricolas y demas nutrientes de elaboracion quimica que

emplean en sus cultivos de granadilla.

GRAFICO N° 5.7: TIPO DE PLAGUICIDA EMPLEADO EN EL SECTOR SAN

ALBERTO CLASIFICADO SEGUN LA ESPECIE A COMBATIR.

FUNGICIDA
41%

" HERBICIDA
A3%

Segln se evidencia los mayores porcentajes son representados por los fungicidas e
insecticidas con el 41% y 37% respectivamente en relacion al total de plaguicidas

empleados. Cabe mencionar que entre los productos mencionados se encuentran
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aquellos que tienen como ingrediente activo el “Paraquat” y el “Methamidafos”,
los cuales son plaguicidas agricolas de uso restringido para el Pert, tal como lo

establece la autoridad competente SENASA.

La pregunta 6, estuvo enfocada en conocer la opinion de los agricultores con
respecto a las aplicaciones que realizan para el control de plagas y enfermedades
en sus cultivos, consultindoles si consideraban que dichas aplicaciones serfan
necesarias. El 100% de los encuestados asegura que, si lo son, mencionando que
en caso de no hacerlas sus cultivos se verian gravemente afectados por las
enfermedades y no podrian producir los beneficios econémicos que ellos

requieren.

La pregunta 7, hizo referencia al conocimiento que los agricultores pudieran tener
sobre otras alternativas para el control de plagas y enfermedades en sus cultivos.
El 62% de los encuestados no conoce de otras alternativas, sin embrago el 38%
restante si ha escuchado o conoce de otras alternativas, pero no han probado

ninguna de ellas.

En la pregunta 8, se consultd a los agricultores como realizan el manejo de los
residuos de los productos agroquimicos usados; es decir contenedores, recipientes,
bolsas, etc. El 43% de los encuestados refiere que quema los residuos en sus
predios de granadilla, el 22% los arroja cerca de los cultivos o las quebradas
aledafias a sus predios, el 14% los entierra en sus propios predios, mientras que ¢l
21% restante los dispone como residuos sélidos municipales entregandolos al

vehiculo recolector cuando este pasa por sus hogares.
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De la pregunta 9, sobre el uso de equipos de proteccion personal durante las
actividades de fumigacion. El 100% de los encuestados usa la ropa de todos los
dias, el 21% de ellos indicé que usa guantes, el 57% mascarillas y el 50%
proteccion en los ojos; sin embargo, en las vistas a campo se pudo evidenciar que
el 100% de los visitados no usaba ningiin equipo de proteccion personal durante la

fumigacion.

La pregunta 10, se consultd a los agricultores si han presentado algin efecto
negativo sobre su salud tras la exposicion a los agroquimicos. A lo cual el 57% de
los encuestados refiere no haber presentado fuertes consecuencias, mientras que el
43% menciona que tras la exposicion han presentado una sintomatologia
caracterizada por la presencia de dolores de cabeza, en algunos casos nauseas,
dolor abdominal, vomitos, vértigo, debilidad, irritacion ocular y dermal si ocurre

contacto con los ojos o la piel.

La pregunta 11, consulté si el personal contratado ha presentado algin efecto
negativo sobre su salud tras la exposicion a los agroquimicos. En caso del
personal confrato, mencionan que sélo el 13% presenté en algiin momento

consecuencias sobre su salud,

La pregunta 12, estuvo relacionada a recabar informacion sobre algun hecho
ocurrido en referencia al uso inadecuado o la exposicion a los agroguimicos. Entre
algunos hechos ocurridos al respecto, el 47% menciona que han ocﬁrrido casos de
grave intoxicacion que han llevado a los involucrados a un tratamiento médico,

tras alguna exposicion a productos agroquimicos de mayor peligrosidad.
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Asi también, la pregunta 13, hizo referencia a si ha observado animales muertos
tras las fumigaciones, el 31% de los encuestados menciona que, tras las
fumigaciones, se han observado animales menores muertos, tales como abejas,

avispas y otros organismos benéficos.

Con respecto a los impactos sobre el medio ambiente, mediante la pregunta 15, se
consulté si habian notado la disminucion de la produccion a lo largo de los afios.
Se obtuvo éomo respuestas que, a lo largo de los afios el 60% de los agricultores
han observado notoria disminucién de la produccion, disminucién de los
nutrientes en el suelo evidenciado por un mayor requerimiento de abonos
sintéticos y nutrientes para su produccion, asimismo han evidenciado mayor
requerimiento de aplicaciones quimicas para el control de las plagas y
enfermedades, en mayores dosis en referencia a las dosis aplicadas afios atras, y/o

el empleo de productos quimicos mas potentes.

La pregunta 17, sobre la inversion realizada en la compra de productos
agroquimicos para los cultivos de granadilla, se obtuvo que, en promedio se
invierte S/180 por aplicacion por hectarea (S/ 180/aplicacri()n/ha); los que significa
un valor de S/ 2 520/afio/ha, considerando que las aplicaciones de agroquimicos
se realizan de forma mensual en época seca y hiimeda, y cada 15 dias en época de
floracion, lo que regularmente se da dos veces por afio, significando un total de 16

aplicaciones al afio.

La pregunta 18, en la cual se consulté si la actividad agricola desarrollada, les

genera suficientes beneficios economicos, los encuestados consideran que los
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beneficios econémicos de esta actividad agricola no les generan alta rentabilidad,

cubriendo sélo sus gastos minimos y de sus hogares.

En la pregunta 19, al ser consultados también sobre cudntos afios mas planea
continuar con esta actividad, el 64% de los encuestados no ha definido aun,
mientras que el 36% restante pretende cambiar de actividad entre los 2 y 5 afios

posteriores.

La pregunta 20, en la cual se consultd si habrian recibido asistencia técnica o
capacitaciones, el 100% de los agricultores respondié que no ha recibido ninguna

asistencia técnica o asesoria durante el desarrollo de su actividad.

Asimismo, en referencia al uso de los égroquimicos, mediante la pregunta 21, se
consultd cuantas veces toman en cuenta las recomendaciones de uso y dosis de
aplicacion especificadas en las etiquetas y envases de los productos agroquimicos
que aplican en sus cultivos; a lo cual solo el 21% toman en cuenta las
recomendaciones que indican los envases sobre las dosis de uso, mientras que el
72% toma en consideracion su experiencia en la actividad y los que les indica el

proveedor.

Finalmente, la pregunta 22 sobre si les gustaria recibir capacitaciones o talleres
sobre estos temas, el 100% respondié de forma afirmativa, mostrando su deseo de

participar y conocer mas sobre el tema.
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CAPITULO V1

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1  Contrastacién de la hipotesis con los resultados

6.1.1 Parametros fisicoquimicos

En la presente investigacién se evalud determinados pardmetros fisicoquimicos, lo
que permitan valorar la influencia de los cultivos de granadilla sobre la calidad del
suelo, considerando posibles impactos positivos o negativos de los cambios en el

uso y de las practicas de manejo en la microcuenca San Alberto.

En este sentido, la evaluacién del potencial de hidrogeno en las parcelas de
monitoreo, evidencio un pH con valores promedios de 5.16 parala PM 1y PM 2,
mientras que un valor medié de 5.67 para parcela control, por lo que deduce que
en general el suelo en el 4rea estudiada fue moderadamente 4cido (NOM-021-

RECNAT- 2000).

El bajo valor de pH en las parcelas evaluadas, reflejaria ser una limitante para la
disponibilidad de los macronutrientes y para la actividad microbiana de vital
importancia en el ciclo de los nutrientes, principalmente de las bacterias que estan
relacionadas con procesos de fijacion simbidtica y asimbi(’);tica del nmitrégeno, con
la solubilizacion del fosforo y las que estdn involucradas en los procesos de
nitrificacién, las cuales por lo general, para su normal funcionamiento necesitan

que el medio edéfico presente un pH mayor a 5.5. (Jaramillo, 2002).
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Los similares valores de pH que presentaron las parcelas de monitoreo 1 y 2
probablemente son el resultado del manejo agricola que se le da a los cultivos de
granadilla, lo cual se evidencia por la utilizacion de cal dolomita y de la cantidad

utilizada, para modificar el pH durante el establecimiento inicial de los cultivos.

Mientras que en la parcela control este tuvo un valor mayor a las dos parcelas
anteriores, y superior a 5.5 (considerado valor limite inferior) para representar
mejores condiciones del medio edafico, y por consiguiente una mejor actividad
microbiana y de los procesos que se desarrollan en él; estas condiciones estarian
relacionadas al manejo diferencial que se desarrolla en esta area, en la cual no se
hace incorporacién de productos quimicos, sino un manejo propio de agricultura

organica, caso contrario a las otras dos parcelas (PM1 y PM2).

En cuanto a la temperatura superficial del suelo, este parametro mostré6 una
tendencia a disminuir durante el periodo de muestreo, octubre a diciembre,
conside.rado este periodo dentro de la estacion lluviosa, caracterizada por un
aumento de la presencia de lluvias, y disminucion de la temperatura ambiental; lo
que a su vez habria influido sobre la temperatura del suelo, sin embargo estas
oscilaciones habrian sido amortiguadas répidamente en funcién de la profundidad,
lo cual se produce de forma natural a fin de mantener una temperatura estable para

el desarrollo de la vida y el metabolismo edéfico.

Cabe decir que los resultados de temperatura entre las parcelas de monitoreo y la
parcela control, no presenté diferencias significativas, teniendo en cuenta que las

tres parcelas de monitoreo se encuentra en la misma area geografica y presentan
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similitud en su clima, aunque existe una diferencia de altitud esta no fue
significativa. Cabe decir que, la zona de vida donde se encuentra el drea de
estudio, se caracteriza por presentar una fisonomia perhiimeda y una asociacion

atmosférica (bosque nublado), que permanece gran parte del afio (CEPES, 2011)

Con respecto a la velocidad de infiltracién del agua en el suelo, se determind un
mayor grado de infiltracién en la PM 2 con valores de 81.8 in/hr v un menor
grado en la PM 1 y en la PC, con valores de 17.76 in/hr v 12.8 in/hr
respectivamente. Lo que representa mejores condiciones de estructura superficial,
del movimiento del aire y del agua en el suelo en la PM 2, con respecto a la PM 1

y PC. (Murray, Orozco, Hernandez, Lemus, & Najera, 2014)

En cuanto al factor "densidad aparente” del suelo (peso seco del suclo /volumen)
para las tres parcelas evaluadas, mostré resultados similares con diferencias no
significativas, con un valor promedio aproximado de 2 g/cm’. Segun los datos de
densidad de la bibliografia los suelos de tipo areno franco (con el cual se
caracterizaron los suelos evaluados), deberian presentar una densidad aparente
<1.6 g/cm’ para considerar un crecimiento ideal de las raices (USDA, 2015), sin
embargo, con los valores obtenidos, se estima una densidad aparente que afecta el
crecimiento de las raices (>1.8 g/em’), lo que indica baja porosidad y
compactacion del suelo, a causa probable de tipo de actividad agricola

desarrollada.

En cuanto a la materia orgénica, la evaluacion dio como resultados una mayor

presencia de materia orgénica en la PM 2, seguido de la PC y finalmente 1a PM 1
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con valores de 20.98 g/100g, 10.518 g/100g y 8.621g/100g respectivamente; la
cual guarda proporcionalidad con la presencia del horizonte O. Se evidencia
también una relacién proporcional entre la velocidad de infiltracion y la cantidad

de materia organica. Significa

El bajo contenido de materia organica que presentd la parcela de monitoreo 1,
puede ser el resultado de haberse realizado la quema de la vegetacion para
posibilitar el establecimiento del sistema de cultivo en el 4rea, lo cual habria
contribuido a acelerar el proceso de mineralizacion de la materia organica.
Ademas, las altas temperaturas a que fue sometido el suelo durante la quema
posiblemente afectaron negativamente los macros y microorganismos del mismo,
sin los cuales el proceso de humificacion del material organico fresco y el
reciclaje de nutrientes son muy lentos o inexistentes. Sumado a ello, la
incorporacién de productos quimicos y el poco empleo de abonos naturales y
mecanismos de incorporacion de materia orgdnica que ayuden a la regeneracion

del suelo son posibles contribuyentes a estos resultados.

Mientras que el alto contenido de materia orgdnica que presenté la parcela de
monitoreo 2, puede tener relacién directa con el tipo de ac‘l[iv-idad desarrollada en
esa drea, que, por sus afios de cultivo, ha permitido la recuperacién tanto de la
materia orgénica, como de la estructura del suelo, gracias al secuestro del carbono
y a la accién de las raices. Cabe decir, que la mayor concentracion de materia
organica detectada en esta parcela, pudo estar condicionado a la previa

incorporacion de abono que se realiza como parte de las actividades agricolas, sin
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embargo estos resultados no reflejan altos contenidos de materia orgdnica, pero si

- mejores condiciones que la parcela anterior.

En cuanto al tipo de suelo determinado, se establecié que el suelo de la zona de
estudio es areno franco, lo que significa que esta drea presenta un suelo de textura
relativamente suelta propiciada por la arena, una fertilidad adecuada aportada por
los limos y una adecuada retencion de humedad favorecida por la arcilla. Se
estima, que estos serian los mejores suelos para realizar agricultura, sin embargo,
los demds parametros evaluados reflejan deficiencias para un adecuado desarrollo,
hecho que habria sido condicionado por el tipo de agricultura que se viene
desarrollando en el 4rea, trayendo consigo un efecto negativo sobre el recurso

suelo, y por ende para el 6ptimo crecimiento de las plantas y su aprovechamiento.

En general, los suelos de la zona de estudio se caracterizaron principalmente por
su pobreza y contenidos medios de materia organica, pH moderadamente 4cido,
alto grado de densidad aparente, con posibles problemas de compactacién y baja
porosidad, pero en general se observd que son suelos de fertilidad media para et
cultivo de granadilla, ademas una estructura moderadamente estable y de texturas
moderadas. Cabe decir, que las diferencias entre las propiedades fisicas del suelo,
se deben en parte al aporte de nutrientes externos, tiempo de aprovechamiento del
recurso suelo, periodos de descanso entre cultivos, asi como la hojarasca
proveniente de las distintas especies agroforestales consideradas en cada zona de
cultivo, que, a su vez, originan diferencias en los porcentajres de materia organica

edafica en las parcelas evaluados.

96



6.1.2 Insecticidas empleados y detectados

Se detect6 presencia de residuos de insecticidas en el suelo de las parcelas de
cultivo de granadilla evaluados, pese a que las fumigaciones tienden a ser
dirigidas hacia las vias de crecimiento de la planta de granadilla y no directamente
al suelo. Lo cual puede explicarse teniendo en cuenta que cuando un plaguicida es
aplicado, este tiene la posibilidad de llega; al suelo, al espejo de agua o
directamente a las plantas; siendo el agua que fluye a través de las parcelas, quien
lava los restos de los agroquimicos que puedan estar presentes en ese momento
(Rizo Patrén Viale, 2003; Castillo, Ruepert, & Solis, 2000), en tal sentido esta
habria sido una de las principales fuentes de transporte de los residuos de
insecticidas, considerando que el periodo de estudio estuvo caracterizado por una

época de lluvia,

De los 4 ingredientes activos detectados en la Parcela de Monitoreo 1 (PM 1), dos
representan plaguicidas de tipo insecticidas, y ambos habrian sido empleados

durante el periodo de muestreo.

Si bien los dos insecticidas presentan en promedio moderada permanencia en
suelo y entre moderada a fuerte adhesion a las particulas de sedimento, su
caracteristica de nula a baja movilidad en el suelo (Universidad de Hertfordshire,
2016; Universidad Nacional de Costa Rica, 2017) sumado a las caracteristicas
propias de la zona de estudio que presenté altos indices de compactacion y baja
porosidad del suelo habrian favorecido su deteccion, condicionando, su

acumulacion en la parte superficial del suelo. Teniendo en cuenta también, que los
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valores de vida media de estos plaguicidas ﬁueron_en la mayoria de casos mayores
al tiempo transcurrido entre las fumigacionj’es y los andlisis de deteccién (el cual
habria sido aproximadamente de 30 a 45 dias). Un factor importante en esta
evaluacion, es el grado de bioconcentracion, determinados a partir de sus valores
de Log Kow, de los cuales Cipermetrina presenta altos valores, mientras que
Imidacloprid, presenta un valor bajo de bioconcentracion (Universidad de
Hertfordshire, 2016). Los altos valores de bioacumulacion indica una posible
adsorcion en tejidos grasos, suelo y sedimentos, asi como su escasa movilidad lo
que favorece la toxicidad de estas sust‘ancias y por tanto es probable su
bioconcentracién o bioacumualcidn; lo que finalmente conllevaria a la
bioacumulacion de contaminantes en los tejidos de la biota, lo que puede conducir
a biomagnificacion a través de la cadena tr;(')ﬁca; este parametro habia favorecido
' también la deteccién de estos plaguicidas en el suelo al haberse adherido a las
particulas de mismo, y aunque Imidacloprid posee un bajo valor de
bicacumulacién, lo que indica posibilidad de movilidad y transporte, el tipo de

suelo determinado para el drea asi como su bajo grado de infiltracién jugaron un

papel importante en su retencion.

Asimismo, en la Parcela de Monitoreo 2, de los 14 ingredientes activos

detectados, 4 representan plaguicidas de tipo insecticida: Clorpirifos, Dimetoato,

Cipermetrina y Sulfotep. De estos insecticidas detectados, Clorpirifos y
I

Dimetoato si habria sido empleados duralite el periodo de estudio, mientras que
' Cipermetrina y Sulfotep no habrian sido empleados durante el periodo de estudio,

pero si anterior a este.
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En su mayoria estos insecticidas presentan niveles bajos de solubilidad en agua,
excepto el Dimetoato; asi también presentan entre. moderada a extrema
persistencia en suelo y entre fuerte a muy fuerte para adherirse al sedimento, asi
como una vida media superior a 30 dias. Estas son algunas de las caracteristicas
principales que habrian condicionado que estos insecticidas permanezcan en el
ambiente, pese al tiempo trascurrido y la presencia de llu;zias durante la época de
muestreo. Cabe decir que la mayor cantidad de materia drgénica determinada en
esta parcela con relacion a la Parcela de Monitoreo 1, habria favorecido también
la deteccién de una mayor cantidad de insecticidas al haberse adherido en estas
particulas, teniendo en cuenta también que de los insecticidas detectados en esta
area, la mayoria presenta valores altos de Log Kow, (excepto Dimetoato, que
presentan valores bajos de bioconcentracion) (Universidad de Hertfordshire,
2016) lo que habria favorecido su posible adsorcion a las particulas del suelo.
Cabe decir que aquellos insecticidas con valores bajos de Log K, que
posiblemente presentaron una mayor movilidad y transporte; fueron retenidos
gracias las caracteristicas de la zona, cuya baja porosidad y compactacién habrian
limitado su pérdida en las fuentes de agua superficial o subterranea, incluso a

pesar de la escorrentia tras las lluvias.

Finalmente la relacion entre las caracteristicas de bioacumulacién, solubilidad,
persistencia en suelo y otras propiedades de cada uno de los insecticidas
empleados, da como resultado que aquellos insecticidas descritos como altamente
solubies y con baja persistencia en el suelo fueron detectaqos a lo mucho en los

limites de cuantificacién, pudiendo haber sido disueltos pbr ¢l agua de lluvia y
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trasladados hacia las fuentes de agua superficiales, lo cual no fue el 4rea del
presente estudio; mientras que aquellos insecticidas con valores altos de Log Kow
y propiedades de moderada a alta persistencia en los suelos, asi como con
moderada a fuerte tendencia a adherirse a las particulas del suelo y/o adhesion a
los sedimentos, las particulas en suspension o las plantas; fueron detectados con
valores muy superiores a los limites de deteccion, excediendo en muchos casos
los valores de ECsp (obtenidos en pruebas experimentales de laboratorios)
(Universidad de Hertfordshire, 2016; Universidad Nacional de Costa Rica, 2017)
y cuyas vidas medias fueron en muchos casos mayores al periodo de estudio, por
lo cual fueron detectados incluso insecticidas que no habrian sido mencionado por
los agricultores durante las fumigaciones en las fechas de muestreo, sino

anteriores a estas.

Por otro lado, el hecho qﬁe determinados insecticidas hayan sido detectados en el
suelo, conduce a hacer referencia a los metabolitos de estos, formados por la
descomposicion de sus ingredientes activos en el ambiente, los cuales en muchos
casos pueden llegar a ser mas perjudiciales que ¢l mismo ingrediente principal.
Ademas, en muchos casos, los analisis que se hacen normalmente con respecto a
los plaguicidas se restringen a buscar la molécula entera pero no se evalia la
concentracion de los metabolitos secundarios. (Rizo Patron Viale, 2003)

En este sentido, en el caso del Carbendazim, dos son sus principales metabolitos:
¢l 2-aminobenzimidazol y el 5-hidroxi-2-aminobenzimidazol. En el caso del

dimetoato, el metoato, es su principal metabolito, el cual es extremadamente
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toxico para crustaceos (EXTOXNET, 1996). En general estos metabolitos pueden

estar liberando en el ambiente, sin ser detectados.

Finalmente, se demostré a través de los andlisis en las muestras del suelo, la
influencia de las actividades antrdpicas sobre todo por el uso de agroquimicos,
para el caso del presente estudio, reflejado por la presencia de insecticidas en las
muestras evaluadas, de las zonas de cultivo de granadilla con respecto a la zona
control. Y la posible influencia que estos pueden tener sobre los procesos del

suelo y su calidad.
6.1.3  Pruebas bioldgicas

Por otro lado, los resultados de los bioensayos en las pruebas con suelo, en la cual
se expusieron a las lombrices de tierra Eisenia andrei, no presentd mortalidad en
las lombrices expuestas a las muestras de suelo presuntamente contaminadas tras
los 14 dias de evaluacion. Sin embargo, las pruebas de control positivo st dieron
indicios de que a mayores concentraciones de los insecticidas habrian efectos
letales sobre estos organismos, sobre todo aquellos cuyas concentraciones
superaron los valores referenciales de LCsy de pruebas similares (Universidad de
Hertfordshire, 2016), como el caso del insecticida Metomilo, que evidenci¢
efectos sobre la mortalidad a los 7 dias (90%) y 14 dias(100%). Este insecticida
habria actuado sobre €l sistema nervioso de los organismos expuestos, inhibiendo
la accion de la enzima acetilcolinesterasa ¢ interrumpiendo la transmision de
impulsos nerviosos. Este efecto se habria dado desde que las lombrices estuvieron

en contacto directo con el suelo contaminado o se alimentaron de los nutrientes

10



del suelo contaminado. Principalmente, estas sustancias téxicas habrian pasado a
través de la piel alcanzando el liquido celomico y de este modo se habrian
transportado a través del cuerpo, este hecho es sustentado a partir de estudios
previos en las cuales se consideran estos parametros como una ruta importante
para la absorcién de sustancias toxicas (Saxe, 2001; Jager, Fleuren, Hogendoorn,
& Korte, 2003; Vijver, Vink, Miermans, & Gestel, 2003). Con lo cual se concluye
que la accion de este insecticida habria causado la muerte de estos organismos,

sobre todo considerando la alta concentraciones a 1a que fueron expuestas.

Aunque las pruebas realizadas para las parcelas de monitoreo evidenciaron que no
habrian efectos letales sobre los organismos del suelo bajo las condiciones
actuales, en especifico sobre las especies de lombrices, no se puede descartar los
posibles efectos agudos no letales, cromicos a mediano y largo plazo,
considerando que, durante las pruebas, se observaron también otras caracteristicas
en los organismos, tales come la disminucion a estimulos mecanicos, cambio de
coloracion, bajo desarrollo y crecimiento de las lombrices expuestas a las

muestras contaminadas en relacion a las muestras control.

Asi también, las pruebas bioldgicas realizadas con muestras de sedimento, en las
que se emplearon como organismos de prueba a la Hyalella sp. presentaron
valores altos de mortalidad (superior al 80%) para ambas parcelas de monitoreo
(PM 1 y PM 2), lo que significa un alto indice de mortalidad para el suelo agricola

bajo las condiciones de cultivo de granadilla en la cuenca San Alberto.
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Teniendo en cuenta que en las parcelas seleccionadas se habrian empleado una
variedad de plaguicidas y que los analisis de laboratorio evidenciaron la presencia
de 18 diferentes tipos de ingredientes activos en el suelo, de los cuales 4
representan plaguicidas de tipo insecticida, los cuales por consiguiente habrian
estado presente en estas pruebas, y actuado a través de sus diferentes mecanismos

de accion, los cuales se daran a conocer lineas abajo.

Cipermetrina habria actuado como modulador del canal de sodio, interfiriendo
con los canales de sodio en la membrana nerviosa ¢ interrumpiendo la
transterencia de iones y la transmisién de impulsos entre las células nerviosas, fo

que origina su muerte por inanicion.

Clopirifos, Dimetoato y Sulfoted habrian actuado como inhibidor de la
acetilcolinesterasa, responsable de la degradacion de la acetilcolina (la
acumulacion de la misma resulta toxica para insectos y plagas); los tres primeros
bloqueando la accién de la enzima acetilcolinesterasa, y el ultimo imitando la
accion de neurotransmisor acetilcolina, y con lo cual se interrumpe la transmision

de impulsos entre las células nerviosas.

Dichos insecticidas, habrian afectado de forma directa a los organismos
expuestos, considerando que la ruta de ingreso de los contaminantes al organismo
pudo haber sido directamente por pasaje de las sustancias toxica disueltas a través
de las membranas, ruta principal de exposicién para la mayoria de los organismos
benténicos, pero también puede ser mediante la ingestion de particulas de

sedimento. contaminado (National Acedemy of Science, 2003); por lo cual se
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estima que dichas particulas contaminadas tuvieron contacto directo con los
organismos de prucba, ya sea por simple contacto y/o ingestién, causando como

resultado la alta mortalidad.

En funcién de los resultados de las pruebas bioldgicas en sedimento, se postula
que la mortalidad de los organismos de prueba (Hyalella sp.) tiene relacion directa
con la presencia de las particulas de sedimentos contaminadas asociadas a los
plaguicidas, que por sus propiedades se habrian adherido al sedimento, asi como
sus vidas medias superiores al periodo de estudio; lo que favorecié su
permanencia en el sedimento. Asi también, se evidencia diferencias no
significativas en los resultados obtenidos en las parcelas de monitoreo, lo que
sugiere que un potencial efecto toxico en estos organismos se podria estar dando
por igual para las parcelas muestreados, y es indicio para considerar las mismas
condiciones en las demds zonas de cultivo del area de estudio y para el resto de

biota expuesta.

Por oiro lado, las pruebas de control positivo en estas mismas pruebas,
evidenciaron la sensibilidad de estos organismos acudticos frente a los
insecticidas, dado que el 100% de los organismos expuestos presenté mortalidad
al finalizar las pruebas. En estas pruebas se habria adicionado el insecticida
Metomil en altas concentraciones, el cual habria actuado como inhibidor de la
acetilcolinesterasa. En contraste con ello, las pruebas de control (blancos control)
demostraron que, bajo condiciones normales, sin adicion de plaguicidas la
mortalidad en las Hyalellas no supera ni el 20%, lo que significa un indice de

mortalidad bajo, caracterizado por condiciones normales de mortalidad en
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organismos de prueba, teniendo en cuenta que el sedimento y el agua de recambio
en estas pruebas se obtuvo de una fuente de agua natural donde se reproducen las
Hyalelas sp., por lo cual la mortalidad no se vio afectada por factores externos,

sino por condiciones naturales.

Se demuestra en tanto, que la mortalidad tiende a aumentar proporcionalmente a
los niveles de concentracién de los plaguicidas, asi como con el tiempo de
exposicion. (Jovana et al., 2014). Sin embargo, considerando que no sé6lo el hecho
de que los insecticidas que habrian excedido los valores de ECsy podrian haber
generado los efectos negativos sobre la biota, debe tenerse en cuenta también que
las interacciones tokicolégicas de estos productos quimicos, deduciendo que el
sinergismo presenta en la mayoria de las aplicaciones por las mezclas de
insecticidas, acaricidas, fungicidas, entre otros; especialmentc en los bajos
niveles, podria haber tenido implicaciones en el medio terrestre real (Wang et al.,

2015)

St bien el género Hyalella, en particular la H. azteca ha sido una de la especies
mas empleadas en las pruebas biolégicas similares, dada su facilidad de cultivo,
asi como su rapido crecimiento y su corto ciclo de vida (Borgmann & Munawar,
1989; Canfield, Brunson, Dwyer, Ingersoll, & Kemble, 1998, (Pascoe, Carroll, &
Bowker, 2004). En el caso de esta investigacion, se emple6 una especie de
Hyelalla local, aunque por la poca informacion existente no pudo ser determinada
su especie, esta cumple el papel de organismos representativo del ambito acuatico
y sobre todo representa la zona de estudio, dado que se desarrolla bajo las

caracteristicas propias del 4rea, lo que permite por consiguiente evaluar los
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efectos de agentes externos sobre su propio habitat natural. Demostrandose
tambié¢n la aplicacion de los bioensayos a especies locales, y la adaptacion de los

protocolos y las metodologias ya estandarizadas bajo estas condiciones.

Cabe decir que en ambas pruebas biologicas se emplearon organismos juveniles,
demostrando también que los organismos son mas sensibles en sus primeros
estadios de vida. Es por ello, que las pruebas de ecotoxicidad aguda estandar para
evaluar los riesgos de los plaguicidas para los organismos no objetivo suele

utilizar organismos juveniles (Warner & Jenkins, 2007).
6.1.4 Entrevistas

Por otro lado, la recoleccidon de informacién base, permitid determinar que las
areas de agricultura convencional vienen extendiendo sus territorios en la zona
evaluada, trayendo consigo el cambio de usos de suelo, que inicialmente se
caracterizaban por ser un bosque secundario, y fueron transformados a areas de
cultivos, destruyendo el habitat natural de muchas especies de flora y fauna,
alterando el equilibrio natural del ecosistema y modificando el paisaje. Esto a su
vez, condiciona el area a una mayor vulnerabilidad en caso de deslizamientos, asi

como una disminucion de los nutrientes del suclo por escorrentia.

La investigacion permitid determinar que la gama de productos quimicos
empleados por los agricultores asciende a 46 diferentes tipos de plaguicidas entre
acaricidas, fungicidas, herbicidas, insecticidas y nematicidas. De los cuales, los
insecticidas representan el 37 % del total de agroquimicos empleados. En cuanto

al total de agroquimicos empleados, estos representan un total de 29 ingredientes
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activos diferentes, de los cuales el 17% son clasificados como extremadamente
peligrosos. De estos Gltimos, en especifico aquellos que tienen como ingrediente
activo el “Paraquat™ y el “Methamidafos”, son considerados plaguicidas agricolas
de uso restringido para el Pert, tal como lo establece la autoridad competente
SENASA. Cabe decir, que se pudo observar que en campo no se toman laé
medidas de seguridad en cuanto al uso y manejo de los agroquimicos, asi también
del procedimiento adecuado para el descarte de sus envases, se destaca también la

falta de regulacion por parte de las autoridades competentes,

También se pudo determinar que se viene realizando un inadecuado manejo de los
plaguicidas, dado que no se emplean las dosis recomendadas ni se toman en
cuenta las recomendaciones de uso; lo cual se considera altamente riesgoso para la
salud de las personas que se encuentran expuestas. Asi también, se destaca que los -
agricultores no emplean los equipos de proteccién personal durante Ia
manipulacién de estos productos en campo, aunque en su mayoria indicaron que,
si hacian uso de estos; sin embargo, se pudo constatar en campo que la realidad
¢ra contraria. Si bien hasta la fecha la mayoria de los agricultores no han
presentado efectos negativos sobre su salud, no se puede descartar posibles
efectos crénicos a mediano y largo plazo, teniendo en cuanta que cerca del 50%
de ellos, viene desarrollando dicha actividad desde hace 6 6 10 afios atris y
considerando la frecuencia con la que se exponen a eslos riesgos, superior al 80%
de ellos desarrolla esta actividad de manera permanente lo cual incrementa el

riego.
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Asi también se determind un inadecuado manejo de los residuos de estos
plaguicidas, que por sus componentes quimicos es considerado un residuo
peligroso y debe realizarse un manejo especial de estos; sin embargo a la
actualidad estos residuos son descartados en las propias parcelas de cultivo o
cerca de las quebradas, permaneciendo en el ambiente hasta su degradacidn en
unas cuantas décadas en el mejor de los casos o contaminado el agua con sus
componentes peligrosos; asi también en algunos casos estos residuos son
descartados junto a los residuos domiciliarios del centro poblado mas cercado,
contaminando los residuos domiciliarios en su totalidad, infringiendo la
caracteristica de peligrosidad, lo que genera una disminucién de la vida util de
area de disposicion final (relleno sanitario de Oxapampa, en proceso), genera una
cadena de exposicion més amplia, desde el agricultor, las familias, los vecinos, los
trabajadores municipales encargados de las recoleccién de residuos y todos

aquellos que intervengan en el manejo.

La falta de organizacion entre los agricultores, la escasa preséncia de las
autoridades competentes reflejada en la nula asistencia técnica, asi como la poca
informacién y conocimiento sobre los riesgos asociados a la exposicién de estos
productos es otra realidad dada a conocer mediante este estudio. En su mayoria
los agricultores no conocen otras alternativas para el control de las plagas y
enfermedades que pudieran afectar a sus cultivos, y aunque algunos han
escuchado hablar de productos naturales para ello, no existen casos exitosos que

pudieran servir de referencia para motivar su uso.

6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares
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6.2.1 Parametros fisicoquimicos

En la presente investigacion, se obtuvo como resultado la influencia de los
parametros fisicoquimicos sobre los resultados obtenidos en los bioensayos y en
la determinacion de residuos de plaguicida de tipo insecticida. Principalmente se
determind la influencia de las actividades agricolas sobre los pardmetros
fisicoquimicos tales como el pH y cantidad de materia organica, mostrando
notables diferencias entre las parcelas de estudio y 1a parcela control; las cuales a
la vez habrian tenido influencia sobre las pruebas bioldgicas con Eisenia andrei y
Hyalella sp. Este hecho fue corroborado al ser comparado con otros estudios
similares, tal es el caso de Jamioy Orozco, (2011), quien desarrollo una
investigacion con la finalidad de proponer indicadores de calidad edafologicos
para evaluar la influencia de los sistemas productivos sobre la calidad del suelo,
determinando que entre las principales propiedades fisicas y quimicas que podrian
ser empleadas para ello se encuentran el pH, carbono organico, calcio
intercambiable, magnesio mtercambiable, acidez intercambiable, hierro, densidad
aparente, saturacion en agua, capacidad cie campo, punto de marchitez
permanente, estabilidad estructural, resistencia a la penetracién y textura; de los
cuales los dos primeros fueron evaluados en la presente investigacion
demostrando su influencia sobre estos resultados.

Con respecto a la temperatura, en el presente estudio se demostré que este
parametro no varid significativamente en las pruebas, ni en las parcelas de
monitoreo, ademds de que ¢l drea de estudio presenta un clima templado

uniforme, por lo cual la temperatura no habria sido un factor determinante en los
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resultados. Sin embargo, otros estudios sugieren que la temperatura si tendria
influencia sobre la toxicidad de los plaguicidas sobre la lombriz de tierra Eisenia
andrei, pero a determinadas condiciones, esto teniendo en cuenta que De Silva,
Pathiratne, & van Gestel, (2009), habria determinado que la supervivencia de los
organismos de prueba fue mas sensible a la temperatura mas alta, probablemente

debido al aumento de la actividad de las lombrices.

En el caso de la presente investigacion, durante el desarrollo de los bioensayos
fueron monitoreados los parametros de pH y temperatura, considerando que estos
debian permanecer similares en las pruebas y sus réplicas, para asi poder obtener
resultados comparables. Esto hecho tiene su fundamento, en funcion de lo
determinado por Javidmehr, Kass, Deanovic, Connon, & Werner, (2015}, cuyo
estudio demostré la importancia de evaluar los parametros fisicos y quimicos de
forma conjunta durante el desarrollo de los bioensayos, dado que estos tendrian

influencia sobre la supervivencia de los organismos de prueba.

6.2.2 Insecticidas empleados y detectados

En referencia a los insecticidas detectados en los andlisis, si bien las
concentraciones detectadas no fueron altas, en su mayoria estos si lograron
exceder los valores de ECsq (concentraciones efectivas) obtenidas en pruebas de
laboratorio con especies de Hyalellas azteca (Universidad Nacional de Costa
Rica, 2017) y otras especies de dafnidos (Universidad de Hertfordshire, 2016),
pero no los valores de LCs (concentraciones letales), obtenidas en pruebas con

lombrices de tierra Eisenia andrei (Universidad de Hertfordshire, 2016), es decrr,
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las concentraciones efectivas para causar la inhibicion de determinados
parametros o las concentraciones letales para causar la mortalidad del 50% de los

OTganismos expuestos.

En la PM 1, de los dos insecticidas detectados, sélo Cipermetrina habrian
excedido los valores de concentracién efectiva del 50%, CEsq, y ninguno los
valores de LCsg determinados en estudios toxicologicos bases. Lo cual explicaria
el porqué de los resultados obtenidos.

GRAFICO N° 6.1

RELACION ENTRE LOS INSECTICIDAS DETECTADOS Y LOS VALORES DE
ECsx ENLAPM |
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GRAFICON° 6.2

RELACION ENTRE LOS INSECTICIDAS DETECTADOS Y LOS VALORES DE
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*PPDB: Pesticide Properties DataBase — Universidad de Hertfordshire

Mientras que, en la PM2, de los 4 insecticidas detectados, tres excedieron los

valores de EC50, Cipermetrin, Clorpirifos y Sulfoted; y ninguno excedié los

valores de LC50, determinados en estudios toxicolégicos bases.
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GRAFICO N° 6.3

RELACION ENTRE LOS INSECTICIDAS DETECTADOS Y LOS VALORES DE ECy,
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GRAFICO N° 6.4
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Si bien los agroquimicos detallados en los parrafos anteriores excedieron los
valores de ECsy, muchos mas fueron detectados mediante los analisis de
laboratorio, sin exceder dichos valores, sin embargo, podrian también causar
efectos subletales cronicos. Cabe decir, que la claridad de los estudios
experimentales mediante el cual se han determinado las concentraciones letales o
efectivas para el 50% de la poblacion analizada (LCsy 0 ECsp) que incluso han
sido tomados por las agencias internacionales y a partir de las cuales se han
establecido los niveles guia para la proteccién de la biota (OECD, 1981; EPA,
1984; APHA, 1989), son y estan siendo cuestionadas en cuanto a su la
representatividad para reflejar los impactos (Cairns, 1986; E., Hendriks, Dekker,
Stralen, & Admiraal,, 2001). Lo que se debe principalmente a que las
concentraciones determinadas por este tipo de¢ ensayos son frecuentemente
mayores a las presentes en los ambientes naturales y a que no contemplan los
efectos inducidos por concentraciones menores, 0 ambientalmente mas probables,
capaces de generar estrés y alterar la eficacia biologica de las especies o la
estabilidad de las poblaciones a largo plazo (Sibly & Calow, 1989; Cohen &

Forward, 2005).

6.2.3 Bioensayos

Cabe decir que, en otras pruebas similares, Imidacloprid, un plaguicida de tipo
insecticida, exhibio la mas alta toxicidad aguda para la lombriz Eisenia fétida a
una concentracion de 2.75 mg/Kg (letal para el 50% de los organismos) frente a

otros insecticidas (clorpirifos, avermectina, A-cihalotrina, y foxim), herbicidas
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(atrazina y butaclor) y un metal pesado (cadmio) (Wang et al., 2015). Resuliados
de estas pruebas fueron contrastados con las pruebas realizadas en este estudio,
cabe decir que las diferencias de las especies tratadas podrian haber condicionado
la diferencia en los resultados, dado que en esta investigacion Imidacloprip no
presentd una alta toxicidad a pesar de que se empleé una mayor concentracién en

las pruebas.

Cabe decir que la evaluacion de efectos subletales crénicos o agudos, no fue parte
del estudio, sin embargo, tal como lo descrito por Chakra Reddy & Venkateswara
Rao, (2008), quienes determinaron los sintomas anatémicos tales como bobinado,
hinchazén anormal, secrecion mucosa, sangrado, fragmentacion, etc. en lombrices
de Eisenia foetida tras ser expuesta a PFF (profenofos), o Morowati, (2000) quien
observo los dafios intestinales (epiteliales que recubren los niicleos hinchados, la
desintegracion de la membrana celular, y la fusion de las células) en Pheretima
alargado expuesto a un herbicida, glifosato; se deduce la importancia de la
determinacién que los efectos crénicos, tales como los cambios morfolégicos o
anatomicos en estos organismos son tainbién indicadores adecuados para
supervisar los efectos de los contaminantes del suelo (Chakra Reddy &
Venkateswara Rao, 2008). Considerando por tanto que la metodologia aplicada en
el presente estudio, no fue suficiente para evaluar el impacto de los plaguicidas

sobre los organismos del suelo.

Por otro lado, s1 bien los efectos sobre los organismos acudticos, se evaluaron para
el género Hyalella presente en la zona de estudio; Salcedo, (2014) identifico

ademas de esta especie, una riqueza total de 123 taxones pertenecientes a 47
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familias de macroinvenebrados bentonicos en la microcuenca de San Alberto,
asociada a la ubicacion (101 taxa en la cuenca alta, 77 taxa en la cuenca media y
55 taxa en la cuenca baja); lo cual nos conduce a considerar los posibles efectos
toxicos que podria estar causando la presencia de plaguicidas sobre los
organismos acudticos que se desarrollan en este habitat, considerando altamente

riesgoso para su conservacion y consiguiente desequilibrio natural a largo plazo.

Otros estudios similares, determinaron que plaguicidas, tales como Permetrina, un
plaguicida de tipo insecticida, también empleado en las pruebas, causé efectos a
largo plazo de la exposicion a corto plazo sobre el comportamiento reproductivo y
consecuencias para la dindmica poblacional de H. Azteca, tras una exposicion cie 1
hora a diferentes concentraciones nominales, donde se estudié el comportamiento
de emparejamiento y la reproduccion. (Pedersen, Palmgvist, Thorbek, Hamer, &
Forbes, 2013) Por lo tanto, ademéds de las evaluaciones de efectos agudos, tales
como la mortalidad, para el caso de estudio; la evaluacion de los efectos de
toxicidad subletales en los organismos provee importante informacion. Teniendo
en cuenta que, algunos contarninantes quimicos en los organismos no puedén ser
determinados cuantitativamente en los tejidos por su rdpida metabolizacion (Weis
& Weis, 1987). Asi también, tomar en cuenta la influencia de los de los
parametros de fisicoquimicos sobre los mismos organismos de prueba, tal como,
Javidmehr, Kass, Deanovic, Connon, & Werner, (2015), quienes evaluaron la
influencia de los pardmetros de calidad de agua (conductividad eléctrica, pH,
amoniaco no ionizado, oxigeno disuelto y temperatura) sobre la supervivencia de

Hyalella azteca tras un periodo de exposicién de 10 dias, demostrando la
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importancia de evaluar estos parametros de forma conjunta en las pruebas de
toxicidad y no de manera aislada. Por tanto, los ensayos de toxicidad cronica no se
limitan a la evaluacion de los efectos subletales, tales como la reproduccion, sino
la aplicacién de una gama de biomarcadores que den resultados concretos de los
efectos de exposicion a estos plaguicidas, que para el caso del presente estudio se

hace referencia a la exposicién a insecticidas.

6.2.4 Entrevistas

Por otro lado, el factor humano, fue también considerado dentro de la
investigacion, obteniendo resultados preocupantes para la salud y el medio
ambiente. En primer lugar, el crecimiento de las actividades agricolas y las
inadecuadas actividades en el manejo de los agroquimicos demostrado en la
investigacién, ha sido también reflejado en otros estudios similares. Tal es el caso
de, De Lima Amaral, (2001) quien demostré que la intensificacion de la
agricultura habria llevado el mayor uso de agroquimicos en las microcuencas
Cumaru y Caripi en la amazonia brasilefia. Donde cerca del 83% de los
agricultores usan algun tipo de agroquimico (termino que incluye a los
plaguicidas de tipo insecticida), y aproximadamente el 55% usan los
agroquimicos clasificados como extremadamente téxicos, es decir de mayor
riesgo. En relacion a la intensidad de uso de los agroquimicos se detecté que cerca
del 75% de los productores realizaban 4 aplicaciones al mes, el 29% de los casos
realizaban 8 aplicaciones al mes, aunque las recomendaciones técnicas sugieren
aplicaciones espaciadas con al menos dos semanas. Lo que evidencia, una

intensidad de uso superior a lo recomendado. Ademas, de que cerca del 5% de
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agricultores usaban agroquimicos no recomendados para los problemas que tratan
de solucionar. Asi también, Trama, (2014) determiné en un estudio-realizado en
arrozales en Piura, que existia una falta de conocimiento en cuanto al uso correcto,
la funcién y las dosis recomendadas de los agroguimicos empleados en los
cultivos, denotando la falta de conocimiento y por ende el riesgo de aplicar los
productos en una forma inadecuada con el resultado de que no funcione para el
objetivo propuesto o que tenga efectos negativos sobre el cultivo o la fauna que lo

habita,

Asi también, mediante la presente investigacion se constatd que los agricultores
en su mayoria no hacian uso de equipos de proteccion personal, lo que se
considera altamente riesgoso para su salud. En este sentido, Trama, (2014)
evidencio también que la mayoria de agricultores utilizan la ropa de todos los dias
durante sus trabajos en campo, e incluso durante las actividades de fumigacidn, en
la se emplean los agroquimicos; asimismo De Lima Amarél, (2001) obtuvo que es
comun entre los agricultores la falta de uso de equipos de seguridad y no seguir
las recomendaciones técnicas de manipulacién de los productos, ademas, de que
la mayoria de ellos guarda los agroquimicos dentro de la casa, reutilizan los
envases y medios de embalaje para almacenar alimentos, o los abandonan en
cualquier lugar, otros lo utilizan para transportar agua de consumo casero; hechos

que agravan ain mas la situacion, segin lo mencionado por la autora.

En cuanto al manejo de los residuos de plaguicidas, la investigacion reflejo un
inadecuado manejo de estos. En este sentido, Trama, (2014) determino en su

investigacion que ninguno de los agricultores realiza el triple lavado, mas aun la
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mayoria de los agricultores deja los envases de plaguicidas en las parcelas
cercanas; esto coincide también con lo encontrado en otros estudios realizados en

arroceras en Costa Rica (Rizo Patrén Viale, 2003).

Por otro lado, la necesidad de capacitaciones y asistencia técnica fue recogida en
la investigacion de Trama, (2014), asimismo De Lima Amaral, (2001) destaco
también la necesidad de intervencion de las instituciones locales en busca de
alternativas concretas de desarrollo local basados en programas de educacién,
asistencia técnica y capacitacion de los productores de esta zona. Lo cual también

fue determinado en la presente investigacion.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

a. Segun los resultados obtenidos del trabajo de investigacion, se concluye que
los insecticidas empleados en el cultivo de granadilla contaminan los suelos
de la microcuenca San Alberto, 1o que valida la hipdtesis planteada.

b. Los resultados del presente estudio muestran que, en el afio 2016, algunos de
los insecticidas empleados por los agricultores en las parcelas de cultivo de
granadilla en el sector San Alberto, estarian llegando al suelo, en algunos
casos en concentraciones superiores a las concentraciones efectivas para
causar la mortalidad del 50% de los organismos expuestos (ECsg), por
consiguiente, contaminado el recurso suelo, pese a que ninguna de ellas haya
superado las concentraciones letales (LCsp).

¢. El cultivo de granadilla en el Sector San Alberto, estarian influyendo sobre
los parametros fisicoquimicos del suelo, especificamente sobre el parametro
pH y materia orgénica; y por lo tanto afectando negativamente en su calidad,
lo cual habria favorecido la persistencia de determinados insecticidas en el
suelo, siendo detectados 4 ingredientes activos de plaguicidas de tipo
insecticidas en la parcela de monitoreo 2 (PM 2), mientras que en la parcela
de monitoreo 1 (PM 1) se detectaron 2 ingredientes activos de plaguicidas de
tipo insecticidas.

d. Las pruebas de toxicidad aguda demostraron que el suelo no tuvo influencia
directa para causar la mortalidad en las lombrices de tierra Eisenia andrei, la

cual evidencié nula mortalidad de estos organismos en las tres parcelas
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monitoreadas, teniendo en cuenta que las concentraciones de los insecticidas
en el suelo no excedieron los valores de LCsp. Sin embargo, se observd
efectos no letales en los organismos de la PM 1 y PM 2 en relacion a la PC,
tales como la disminucién a estimulos mecénicos, cambio de coloracidn, bajo
desarrollo y crecimiento de las lombrices.

Los sedimentos de las zonas de estudio (PM1 y PM2) presentaron altos
niveles de contaminacion, teniendo en cuenta que las concentraciones de los
insecticidas detectados excedieron en el 99% de los casos los valores de ECs,
evidenciado por la alta mortalidad de los especimenes del género Hyalella
expuestas en las pruebas de toxicidad aguda en las parcelas de monitoreo, en
las cuales se obtuvo un valor medio de 91.22% enlaPM 1 y 97.78% en la
PM 2 con respecto a la PC, que presentd una mortalidad de 14.17%,
considerandose que este ultimo no se vio influenciado por agentes externos.
Los lechos de agua, asi como las fuentes de aguas superficiales se ven
negativamente influenciadas por la presencia de residuos de insecticidas,
algunas de las cuales por sus caracteristicas de solubilidad tienden a
disolverse en agua y a través del lavado por la lluvia y escorrentia puedan
llegar a las fuentes de agua natural, pudiendo causar efectos sobre los
organismos acuaticos; mientras que aquellos insecticidas con caracteristicas
de alta adhesion a particulas de suelo o bioacumulacion en tejidos grasos,
permanecerian en los lechos, sedimentos o se incorporarian en el organismo
de especies expuestas a ellas, el cual podria causar efectos a corto, mediano o

largo plazo.
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g. Tomando en cuenta los riesgos al que exponen su salud y los posibles
impactos sobre el medio ambiente, se estima que la mayoria de los
agricultores estarian desarrollando practicas agricolas no adecuadas; tales
como el uso inadecuado de los productos agroquimicos, tanto en Ia dosis
empleada como en la frecuencia de uso; la falta de implementos de proteccion
personal durante las fumigaciones o el reingreso al area fumigada; el
inadecuado manejo de los residuos agroquimicos, asi como los efectos

negativos causados a los organismos no objetivos.
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CAPITULO VI1I

RECOMENDACIONES

Realizar estudios mds intensivos sobre los efectos de los plaguicidas sobre los
organismos no objetivos, a través de la evaluacion de los efectos subletales
cronicos, a fin de complementar los estudios de toxicidad aguda.

Evaluar la presencia de plaguicidas en las fuentes de agua supl»erﬁcial y
subterranea, a fin de establecer el area de influencia de los agroquimicos en la
zona de estudio.

Se recomienda evaluar y monitorear, los pardmetros fisicoquimicos, como
indicadores de calidad del suelo ¢ identificar los posibles cambios de estos en
el tiempo, relacionados al uso y manejo agricola, mostrando la dinamica de
los procesos que ocurren en este recurso.

Realizar una evaluacidén exhaustiva de los rniesgos toxicoldgicos asociados al
uso madecuado de los agroquimicos, tales como: los dafios de fitotoxicidad a
la planta, las posibles causas de alteraciones fisiologicas, asi como la probable
comercializacion de frutos toxicos.

Implementar y ejecutar un programa de capacitacién constante a los
agricultores en el manejo adecuado de los agroquimicos, en coordinacién con
las instituciones publicas y privadas competentes en el sector.

Promover el uso de productos naturales para ¢l control de plagas y

enfermedades, a fin de disminuir los impactos que los productos quimicos
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tienen sobre la salud y el ambiente, involucrando autoridades locales publicas
y/o privadas, asi como la participacion activa de los agricultores.

Establecer mecanismos que permitan canalizar nuevos mercados, para la
comercializacion de los productos organicos, de tal manera que contribuya a
la reduccién del uso de los agroquimicos, mejorando los ingresos econdémicos
y el nivel de vida de los agricultores.

Promover actividades de educacion ambiental en coordinacion con las
municipalidades, SERNANP, SENASA, SERFOR, entre otros, en el ambito
de la zona de estudio, dirigida a instituciones educativas, poblaciones
cercanas a las zonas de actividad agricola, agricultores, asociaciones, a fin de
concientizar sobre los efectos negativos del uso de los productos quimicos

sobre el medio ambiente y los posibles impactos sobre la salud.
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ANEXON® 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
*'Problemas” " * * Objetives Hipétesis. - .~ ; '\ﬁ:‘riatﬁ:s"' e Indicadores Métado | Téeniess Recoleceion -
Ohjetivo
General
Evaluar la contaminacién del suelo
producida por el uso de insecticida, Indicador de ¥: Universo: Las técnicas de recoleccidn
Probl empleados en ¢l cultivo de granadilla, «Evoluacién de mortalidad de las| DOVEMSOT |l de datos secdn a través de
Pr? ‘em;a' oo crocuenca San - Alberto- Variable Dependiente {Y): lombrics e ticrra  Eisenia  sp, contaminados en ¢l 4rca equipos de monitoreo cn
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Contaminacién del suelo. Hvalell de estudio. i R alisi
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. ; * Determinar In presencia de residuos de | empleados en ol cultivo |12 fem?), textura, materia orgdnica, pre observacién directa,
suclo producida por la accidn d 1 suel 1 ! P ... | Insecticidas empleados en el Er . de suelo y sedimento .
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en el cultivo de granadilla en
|z microcuenca San Alberto,

s Determinar los niveles de toxicidad en
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por accion de los insecticidas empleados
en ¢l cullivo de granadilla en la
microcuenca San Alberto — Oxapampa;
aplicando los bioensavos con la lombriz
de tierra Eisenin sp. y el anfipodo de
agua dulce Hyalella sp. respectivamente.

en la microcuenca San
Alberto- Oxapampa.

X —Y

Indicador de X:
¢ Coracteristicas:  varieded, nivel de
toxicidad, grado de persistencia, dosis
de aplicacién y frecuencia de uso.

Tipo de investigacién:
Explicaiiva

Disefio de Ia
investigacién:
Experimental

primaria y secundaria,

La  informacién  scr
procesada mediante
analisis de varianza vy
software SPSS.
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ANEXO N°2

FICHA DE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

[ DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO |

|1. DESCRIPCION DEL SITIO DE MUESTREQ — R 1

Ubicacidn del mapa:

Ubicacidn geogréfica: Provincia:
Departamento:

Localizacién del sitio:

Propietarios:

[@Jgfoamciby_qsmzom B _ - . - —]

Temperatura media anual:

Precipitacién media anual:
Pobladiones cercanas:

Otros:

Sistema de cultivos
Tipo de cultivos

Uso de agroquimicos
Manejo de residuos
Tipo de riego

Otros

{4, HISTORIA DEL MANEIO EN EL PASADO : - e s ]

Sisterna de cultiva
Tipo de cultivos

Uso de agroquimicos
Manejo de residuos
Tipo de riego

Otros

{5. SITUACION DEL RECURSO AGUA __ il

Cuenca principal
Fuente de agua:

Manejo de residuos solidos y aguas residuales:
Otros:

[Eventos inusuales
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ANEXON°3

FICHA DE DATOS PARA EL MONITOREO DE PARAMETROS FISOQUIMICOS DEL SUELO

N® :
| PARAMETROS DE CALIDAD DE SUELO ]
Ubicacian: Coordenadas:
Responsable det monitoreo: Fecha:
Apoyos de campo: Hora:
1. Determinaclén de la infiltracién del suelo {para 1 pulg de agua)
lera pulg de agua 2da pulg de agua
Punto de muestreo ter Infiltracién(in/hr)
w=tiampo {min)

2dainfiltracién{in/hr)
w=tiempo (min)

Canversién de tiempo de aplicacién a pulgadas por hora : infhr = {1/W)"&0

2. Determinaclén de d

idad aparente

E: Sub muestra para determinar ¢ontentdo en agua .
h: Peso del suelo, con F X M: Densidad
e ; : .
Punto de muestreo Altura del anille 5o ’ G: i L Contenido de agua aparente del
la humedad,y | Pesadela belsa (gr) Peso seco del sueio ) )
sobre &l suelo (cm) bolsa [gr) Peso del vaso (gr) | Peso del vaso +suelo (gr) vaso Peso seco del suelo del suelo {g/g) suele

Peso seco de ta submuestra:K- G

Contemida de 2gua del suelo: {I-K)/L
Densidad aparente del suelo: ({(E-F)/{I+M}) £ {{12.7-h}"42.52]

; h=8.08cm (2 pulg), volumen del suelo =324 cm3
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3. Determinacion de humedad

Punto de muestreo

Peso inicial +sobre (g)

Peso final + sobre {g)

Peso de alicuota {g)

Humedad {g)
({Pi-Pf}/(Pa-(Pi-Pf})}*100

3, Determinacidén de C.E., Ph, Temperatura

Punto de muestreo

Temperatura

ph

C.E.
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ANEXON°4

LISTADO DE PLAGUICIDAS ANALIZADOS POR EL LABORATORIO
Cromatografia gaseosa GC MS/MS

e Plaguicida Limite de M| Plaguicida Limite de N | Plaguicida Limite de e Plaguicida Limit de
deteccidn deteceidn deteceion deteccidon
1 |2- Fenilfenol 001 32 |Carbanl 0.01 63 [Clortoluron 0,01 94 | Difenoconazol 0.0t
2 |Acefaro 0.02 33 ICarbofenotion 0.01 64 [Clozolinato (.01 95 [Diflubenziron 00t
3 [Aclonifen 0.02 34 |Carbofurano 0.01 65 [Criseno (.01 % Diflufenican 0.01
4 | Acrinatrina 001 35 [Carbosulfan 0.01 66 [Dalopon £.01 97 |Dimetenantda 0.01
5 |Alaclore 001 36 |Carfentrazone etil (.01 67 tDDD-op 0.01 98 [Dimetoato 0.01
6 |Aldrin 041 37 [Cianazina 0.01 68 JDDD-PP 0.01 99 |Dimetormorf 0.01
7 Aletrina 001 38 |Ciflutrin 0.01 69 |DDE-op 0.01 §00 | Diniconazol 001
8 | Aminotriazol {Amitrof) 001 39 |Ciftutrin = beta £.01 70 |DDE-pp 0.01 101 [Dinaseb 0.01
9 |Atrazing 0.0l 40 | Cihalotrin Gamma 0.01 7t |DDT-0p 0.01 102 | Disulfoton 0.01
¢ | Azaconazol 0.01 41 |Cihalotrin lambda 0.01 72 {DDT-pp 001 103 | Diuron £.02
11 [Azinfos-etil 0.01 42 [Cipermetrin 0.01 73 |Decabromdifeniletes 0401 104 |Endosulfan-alfa 0.01
12 [Azinfos-metil 0.01 43 | Ciproconazol 001 74 |Deltametrin 0.61 105 |Endosulfan-beta 001
13 | Aznxestrobeno 0.01 44 |Ciprodinil 0.01 75 [Demerdn (O+5) 0.01 106 |Endosulfan-sulfato 001
14 | Azufre (58) 0.1 43 |Ciromazina 0.01 76 |Desetilatrazina 0,01 107 |Endrin 0.01
15 |Benalaxil 0.0] 46 |Clofentezin 001 77 |Desettherbutilazin 0.01 108 |EPN 0.01
16 |Benfuracarb 0.01 47 |Clomazone 0.0t 78 |Desisopropilairazn] 0.01 109 |Epaxiconazol 0.01
17 |Bentazona 0.01 48 [Clordano, alfa 0.01 79 |Desmedifam 0.02 110 |Esdenvalerato 0.01
18 |Bifent 0,01 49 [Clordano, gama 0.01 80 |Desmetrina 0,01 111 {Etien 0.01
19 | Bifentrin 0.01 50 [Clorfenapir 0.01 81 |Diazinon 001 112 |Etofenprox 0.01
-20 |Bioaletrina --0.01- +-31 |Clrofenson -0.01 82 .| Diclobenil (.01 -113.|Etofumesato Q.01
21 |Bitertanol (.01 52 |Clorfenvinfos 0,01 83 |Diclobutrazol .01 114 |Etoprofos 0.01
22 Bromacilo 0.01 53 |Cloridazona 0.01 84 [Diclofluanida 0.01 15 |Etridiazol (.01
23 [Bromofos etil 0.01 34 |Clorobnazilato 0.01 85 |Dicloprop 0.01 116 |Erimfos 0.01
24 | Bromofos metil 0.01 35 {Clorocresol 0,01 86 [Dicloran 0.01 117 [Famoxadone 001
25 | Bromofos pilato 0.01 56 |Cloronafialenos 0.01 87 |Dicloraniling - 3.4 0.0l 112 |Fenamifos 001
26 | Bromwoxinil 0.01 57 |Clompirifos 0.01 88 [Diclorbenzamida 0.01 119 |Fenarimol 0.0
27 | Bupinimato 0.01 58 |Clorpirifos metil .01 89 [Diclorves 0.01 120 [Fenazaquin 0.01
28 [Buprofezin 0,01 59 |Clorprofam 0.01 90 [Dicofol 001 121 |Fenbuconazml 0.01
29 |Butéxido de piperonilo 001 60 |Clortal Direthi £.01 91 [Dieldrin 0.0} 122 [Fenclorfos 0.01
30 fCadusafos 001 61 [Clortalonil 0.01 92 |Dietofencarb 091 123 |Fenhexamida 0.01
31 [Captan 001 62 |Clortion 0.01 93 |Difenilamina 0.01 124 [Fenitrotion 001
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L. Eimni - Lirni . LI L. Limite de
Ne Plaguicida deleziigi N Plaguicida d::::f:iifl N° Plaguicida é‘:?iigi e Plaguicida deteceion
125 Fenmedifanm 0.02 156|Furalaxl 0.01 187 | Metolacloro .01 218 |Pirifenox 0.01
126 |Fenotrina 0.01 157| Fumecidox 0,01 188 IMetoxicloto 001 219 |Pirimetanil G0t
127 |Fenoxaprop p-etil 0.01 1581 Haloxyfop-p-methyl 0.01 189 [Metrafenona 0.01 220 |Pirirmicarb 0.01
128 |Fenoxicatb 0.01 159 |HCB (Hexaclorobencs 0.01 190 [Metribuzina Q.01 221 |Pinimifos etil 001
129 | Fenpropidin 001 160G |HCH-alfa 001 191 IMevinfos 0.01 222 |Pirifos metil 0.01
130|Fenpropatrin 001 161 [HCH- beta 001 152 |Miclobuianilo 0.01 223 |Piriproxifen 0.01
131|Fenpropidin 001 162 |HCH - delta 001 - 193 |Mirex 0.01 224 |Procimidona 001
132 (Fenpropimorf 001 163 |Heptacloro 0.0} 194 {Monocrotofos 001 225 |Procloraz 0.01
133 [Fensulfotion 002 164 |Heptacloroepéxido eq 0.01 195 |Moschusketon 001 226 |Porfenofos 0.01
134|Fention 001 163 |Heptacloroepoxido ey 0.01 196 INated 001 227 |Prometrina 0.01
135{Fenvalerato 0.01 166 |Heptenofos 0.01 197 |Napropamida 0.01 228 {Propacloro 0.01
136 |Fipronil 0.01 167 | Hexitiazox 0.01 198 [Nitroferio 0.02 229 |Propamocarb 0.01
137 |Fluazifop butil 0.01 168 |Imazmil 001 199 |Muarimot 0.01 230 |Propargia 0.01
138|Fluazinam 0.01 169 [Indoxacarb 001 200 |Ometoato 0.01 231 |Propazina 0.01
139{Flucitrinato 0.01 17011PBC 0.01 201 |Oxadiazon 0.01 232 |Propiconazol 0.01
140 |Fludiosonil 0.01 171|Iprobenfos 0.01 202 | Onadidl 0.01 233 |Propizamida 0.02
141|Flyfenoxuron 0.01 172|Iprodiona 0,01 203 | Osamilo ¢.01 234 [Prosulfocarb 001
142 |Fluquinconazel .01 173 | Kresoxim metil 0.01 204 | Onddemeton-tetil 0.01 235 |Protiofos 0901
143 |Flurocloridona 0.01 174 | Lenacilo 0.01 205 | Oxifluotfen 0.01 236 |Quinalfos 0.01
144 |Fluroxipir-1-metileptilester 0.01 175|Lindano 0.01 206 {Paclobutrazol 0.01 237 {Quinometionato 0.01
143 |Flusiazol (.01 176 | Linuron 0.02 207 |Parafina clorada 0.01 238 |Quinosdfen 0.01
146|Flutolanil 0.01 177 | Lufenuron .02 208 |Paration 0.01 239 |Quinlofop-etil 0.01
147|Flutriafnl (.01 178 Malation .01 205 |Paration imetil 0.01 240 |54 0.03
148 |Fluvalinate tau 0.0} 179 Mecarbam 0.01 210{PCB 180 001 241 |Seutilazina 0.0t
149 {Folpet 0.01 180¢iMepanipinina .01 211 [Penconazol 001 242 [Silafluofen 001
150 |Forate 0.01 181 |Metalaxit 0.03 212 [Pendimetalina 0.01 243 |Simazina 0.01
151 {Formetion 0.01 182 |Metamidofos 0.02 213 |Permetrin 0.01 244 | Spiromesifen 0.01
152 |Fosalon 0.01 183 |Metamitrona 0.01 214 [Picloram 0.01 245 |Spiroxaming a0l
153 [Fosfamiden 0.01 184 |Metazacloro 0.01 215 |Pirazofos 0.01 246 |Sulfotep 0.01
154 [Fasfato de tricresilo 0.01 185 |Metidation 0.01 216 |Piretrinas (mezcla td 0.01 247 |Tebuconazol 0.01
155 |Fosmet 0401 186|Metiocarb 0.01 217 | Piridafention 0.03 248 |Tebufenpirad 0.01
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Limite de

N° Plaguicida deteccién
249 | Tebutam 001
250|Tecnazene 0.01
251 | Teflubenzuron 0.01
252 | Teftutrin 0.01
253 [Terbacilo 0.01
254 |Terbufos 0.01
255 | Tetbutilazina 0.01
256{Tetbutrina .01
257 [Tetaclorfenol -2,3,5,7 0.01
258 [Tetracioroanisol 2,3,4,5 0.01
25| Tetracloruro de carbono 0.01
260|Tetracenazoi 001
261|Tetradifon 0,01
262 [ Tetrametrin 0.01
263 [ Tiabendazol 0.01
264 |Tolclofos metil 0.01
265 | Tolilfluanida 0.0k
266 Tralometrin 0.01
267 [Trans flutrin 0.01
268 [ Triadimefon 001
269 [ Triadimenol 001
270 | Trialato 0.01
271 | Trazofos 0.01
272 | Trbromofenol 0.01
273 | Triclorfon 0.01
274 Trdemorf 0.01
275 | Tnfloxiestrobeno 0.01
276 Triflumizol 0.01
277 [Trifluralina 0.01
278 [Vamidothion 0.01
274 | Vinclozolina 001
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b. Cromatografia liquida HPLC HS-HS

nNe Plagwicida Limite .c!e Ne Plaguicida Limite _‘?e Ne Plaguicida Limite .r¥e
deteccion deteccion deteceion
1 |3-Hidrexcarhofiaran 0.01 3 |Emamectina (Benzoato) 0005 59  |[Paclobutrazol 0.005
2 |Abamectina 0.01 31 |Espurotetramato 0.003 60 [Pencicuron 0.01
3 Acetamiprid 0.0] 32 |Fenpiroximato 0.01 61 |Pimetrozina .01
4 |Acetoclor 001 33 ]Fention oxon-sulfona 0.01 62 |Piraclostrobina 0.005
5 |Aldicarb 0.01 34  |Flonicamd 0.01 63 |Pmdaben 0.01
6_|Aldicarb sulfon 0.01 35 [Florclorfenuron 0.01 64 |Pirimetanil 001
7 |Alicarb sulfox 0.01 36 |Flubendianid 0.01 65 |Pirmicarb 041
g |Amiwaz 0.01 37 |Formeteanate hidro 0.01 66 |Pirimicarb desmetil 0451
9 | Azinfos - metil 0.01 38 |Fosmet 0,01 67 |Procloraz 0.01
10 |Benomilo 001 39 |Fostiazate 4.01 68 |Promecarb 0.01
11 |Betiavakicarb-isopropil 0.01 40  |Haloxyfop-p-methyl 0.01 69 |Propargita 0.01
12 iBifenazato 0.005 41 |Imazalil 0.01 70 |Proguinazida 0.01
13 |Boscakd 0.005 42 |Iwzmox 0.01 71 |Rotenona 0.01
14 [Brommuconazol 0.01 43 |lmazetapir 001 72 {Setoxidim 0.01
15 |Buprofezin 0.01 44 |Imidacloprib 0.005 73 |Spinetoram 0.01
16 [Carbaril 0.01 45 |Indosacarb 0.01 74 |Spinosad 0.005
17 |Carbendazim 0.01 46  tlprovalicath 001 75  |Spirodiclofeno 0.01
18 |Cicloxidim 0.01 47 |1sofenfos metil 001 76 [Tebufenocida 0.01
19 |Cimoxanile 0.01 48 |Malaoxon " 0.61 77 |Tepraloxidim 0,01
20 |Cletodim 0.01 49 |Malation 0.01 78 | Tiabendazol 001
| 21 |Clofentezin 0,01 50  [Mandipropamid 0.01 79 |Tiacloprid 0.005
22 |Clorantraniliprol 0.005 51 |Mepronil 0.01 80 | Tiametoram 001
23 |Clotpirifos 0.0k 52 |Metamidofos 001 81 |Tiodicarb 0.01
24 |Clotianidin 0.0 53 |Methiocarb sulfoxido 0.01 82 |Ticfanato metil 0.01
25 |Diafentiuron 0.01 54 |Metidation 0.01 83 [Trifumum 0.01
26 |Dinetenarnida 001 55  |Metomilo .01 84 |Triforine 0,01
27 |Dimetoato 001 36 |Metoxifenocida 0.005 85 |Trsulfuron metl 0.01
28 |Dimetomorf 0,005 57 |Niterpiram 0.01 8 |Uniconazol 0.01
2% [Dodin 0901 58 |Ometoato 0.01 87 |Zoxamide 0.01
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ANEXON°5

FORMATO DE ENCUESTA APLICADA EN EL. AREA DE ESTUDIO

ENCUESTA SOBRE EL USO DE PRODUCTOS AGROQUIMICOS EN EL CULTIVO DE GRANAILLA

DATOS BASICOS:
Ubtkcacion: Fecha:
Nombre completo del entrevistado : . Edad:
Situacion del Predio:

Propio

Alquilado
Nombre del titular del predio:

DESCRIPCION DEL CULTIVO
Tipo del cultive:

Area cultivada:

Aflos de la plantacién:

Fase del cultivo:

INFORMACION BASICA
a. Del personal involucrade en la actividad
1. ; Cuéntos afos tiene usted realizando esta actividad y con qué frecuencia?

2. ;Cuéintas personas trabajan en la actividad agricola?
Familiares

No famiiares
3. De la pregunta anterior, ;Con qué frecuencia trabajan en esta actividad? (Cuintos dias a la semana/mes)
Familiares

No familiares

b. Del procedimiento del cultivo y el uso de productos agroquimicos

4. ;Qué procedimiento sigue para sus cultivos? (Como se inicia i siembra, cada cuinto se fumiga, con qué frecuencia se limpian las malezas, ete.)
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5. Mencione los productos agroquimicos que enpka durante su actividad agricola. Asimismo, complete b informacion solicitada.

F ia d -
Tipo |Nembre del producto Ingrediente active Dosis de aplicacién mcujsn:m ® | Razbn de aplicacién Observaciones

Nota:

Para especificar la dosis, usar las inidades sigmentes: Kg, mg, mi, ed/Lt, ediml, ete

Para gspecificar |a [recucucia, indicar por gjemploe- diaro, scmanal, quineenal, menswal, trimestral, semestral, ete.

En ¢l item lipo ¢ produclo, usar: H= herbicidas, 1= insecticidas, N= nematicidas, A= acaricidas, F= fingicida, As= abosos sintéticos,

6. ; Considera usted que las aplicaciones que realiza son necesarias para el cultivo? jPor qué?

7. i Conoce usted otras alternativas para el control de plagas o enfermedades en sus cultivos? () Mencione

v P e (e A S L S B S o o M0 St 00 M S S S T 40 44 8 48 48 T S T W S W P 4 S o W S0 S S e ¢

c. Del manejo de residuos sélidos peligrosos y uso de equipos de proteccion personal,
8. ;. Queé hace con los residuos de los productos agroquimicos usados, es deceir los contenedores, recipientes, envases, bolsas, etc. 7
a. Los entierra
b. Los quema
¢. Los arroja cerca de los cultivos o la quebrada
d. Los puarda en casa
e. Otro

9. ;Qué ropa usa durante la aplicacion de los productos agroquimicos?
a. La ropa que usa todos los dias
b. Zapatos, botas
¢. Guantes
d. Mascarillas o proteccion en la cara
e. Lentes proteciores de los ojos
f. Traje o ropa especial
g Otros

d. De las implicancias del uso de agroquimico en ¢l medio ambiente y el ser humano

10. ;Ha presentado alguna alergia, malestar, sintoma u otro similar que afecte su salud, durante o después de I aplicacion de los productos agroquimicos?
Detafle por favor.
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11. ;, El persanal involucrado en la actividad (familiares y no familiares), han presentado alguna vez algima de estas reacciones skirgicas o sintomas que
afecten a su salud tras la exposicion a ks productos agroquimicos?

12. Conoce o ha escuchado sobve algin hecho ocumido a causa del empleo de estos productos (en su familia, en sus vecinos, en su bcakidad, etc.)}

13. ;Ha observado animales muertos en la zona, después de hacer uso de los productos agroquimicos? Explique por favor.

14. ;Ha observado disminucién de 1a flora nativa en la zona cercana a donde aplica los agroquimicos?

15. ;Ha notado disminucién de In producciém a fo largo de los afios? $i su respuesta fue afirmativa, (A qué cree que se deba? Detalle por favor

16. ¢Han variado las condiciones o caracteristicns del recurso agua (cantidad, calidad, sabar, color, etc.)? §i su respuesta fire affrmativa, ,Cudl cree que sea

la causa? Comente por favor.

e. De la rentabilidad de la actividad
17. ;Cuanta inversion realiza en los productos agroquimicas que aplica {plaguicidas y abonos sitéticos)?

18. ;Le genera suficientes beneficios ccondmicos la actividad agricola desarrollada?

19. ;Cuamtos afics mas planea realizar esta actividad? ;Qué otras actividades ha pensado hacer?

£ De la asistencia técnica por parte de Iz autoridad competente y el uso adecnado de los productos agrequimicos.
20. ;Ha reciido asistencia técnica o capaciaciones para realizar estas actividades?

21. ; Cuéntas veces ha tomade en cuenta ls recomendaciones de uso 'y dosis de aplicaciin que se especifican en las etiquetas y envases de los productos
agroquimicos que aplica en sus cultivos?

22, Le gustaria recibir capaciaciones o tafleres sobre estos temas.

Tiene algo mas que comentar © agrepar.

GRACIAS POR SU COLABORACION
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ANEXON° 6
PROCEDIMIENTO PARA EL CULTIVO DE GRANADILLA

Inicialmente se determina la densidad de cultivo, cdn un distanciamiento de 4x4
m (625 plantonestha) o 3x3 m (1111 plantones’ha). Una vez determinada la
densidad de plantacion, se equilibra el pH del suelo, agregando cal o dolomita. Se
agrega 50 gr de cal/pozo a los pozos previamente hechos para la instalacion de los
plantones. Esto se debe que el suelo de la zona de estudio, presenta un pH acido.
Luego, se procede con la incorporacion de abono, para lo cual se agrega 150 gr de
humus o guano por pozo. Cabe decir que en ninguno de los predios se realiza un
estudio previo del suelo, para determinar las condiciones y posibles
requerimientos de nutrientes, sin embargo, toman en cuenta las actividades

preexistentes, agregando guano de isla por defecto.

Transcurrido los 15 dias, se procede con la instalacion de los plantones. Cabe
resaltar, que los plantones instalados son injertos de granadilla y maracuya. Se usa
la planta de maracuya, dado que ello permite una mayor resistencia a nematodos;
ademads alarga la vida de la planta a 4 o 5 afios, la cual seria normalmente de 2
afios. Sin embargo, este tipo de plantones también tiene sus desventajas, entre las

que destacan la poca densidad foliar del injerto con respecto al cultivo natural.

Luego de instalar los plantones, se colocan los postes (parral) y el alambrado (para
facilitar el guiado de las plantas de granadilla). Posteriormente se procede con la
primera fumigacion, aplicando el insecticida Furadan para controlar los insectos

que atacan al injerto de maracuya, dicho insecticida se aplicara cada semana por el
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espacio de un mes mientras se observe efectos. E]l Furadan normalmente se usa en
todos los cultivos, durante sus primeros meses de vida. Pasado un mes se agrega
fertilizante, un abono quimico como Difosfato 18-46, 20 gr/ planta. Al siguiente
mes se aplica una mezcla de fertilizante, en proporcion de 2:1:1, compuesto por:
Difosfato 18-46, Nitrato de amonio (33 % nitrégeno), Cloruro de potasio (70%);

se agrega 20 gr mezcla/planta.

Se fumiga cada 15 dias con insecticida de contacto, como Cipermetrina, una dosis
de 10 mL, para control de la mariposa Dione June que coloca sus huevos en las
hojas, dado que estas tendrdn un impacto negativo sobre la planta. Entre las
principales enfermedades identificadas destacan: Alternaria, Antragnosis, Botrytis

sp., Fusarium sp., como la mosca del botén floral (Dasiops sp.).

Los principales productos agroquimicos empleados son: abonos sintéticos,

herbicidas, insecticidas, acaricidas, fungicidas y nematicidas y bioestimulantes.

Tras 6 meses aproximadamente los plantones de granadilla han crecido y llegan al
alambre. Cada 3 o 4 meses/afio se realiza la poda de formacion. Se fertiliza cada
mes y medio. Se fumiga cada 15 dias con una frecuencia de 3 veces durante
floracion; y mensualmente a lo largo del afio. A los 11 meses se logra obtener la

primera campafia de frutos, desde entonces ya se tienen frutos.

Las épocas de instalacién son de marzo - junio, la floracién de agosto-setiembre, ¥

la produccion de diciembre a enero.

149



LISTADO-DE AGROQUIMCOS EMPLEADOS EN EL CULTIVO DE GRANADILLA EN EL SECTOR SAN ALBERTO

ANEXON°7

INGREDIENTE . . CLASIFICACION
TIFO ACTIVO FAMILIA QUIMICA NOMBRE COMERCIAL RAZON DE USO TOXICOLOGICA
Azufre Compuesto inotgdnico Suffa Ligeramente peliprose
Acaricida be - Acaros
. mectmas, . St
Abamectin Mibemectinas Acare, Dk-tina A Moderadamente thga'oso '
Attack, Dithane, Geocarb, Evitane, : . N
Mancozeb . Ligeremente peligroso
” Ranchapaj ?
Ditiocarbamatos 1 : -
Propineb Antracol, Fitorraz \ Ligeramente peligreso
1
Roscalid Carboxamidas g :
Piraclostrobina (Pirimidinaminas, Beltis Ligeramente peligroso -
Metoxcarbamatos) )
Iprodione Novak Ligeratmente peligroso
Dicarbeximidas —_
Pracimidone Sumnilex Moderadamente peligroso
Fungicida Fosetil-al Fosetil Aliette Rancha, roya:, alternaria, : Ligeramenic peligrose
fusarium, -
Carbendazim Carbendazim, Protexin, Botrizim | Ligeramente petigroso
Benzimdazoles | -
Metiltiofonato Cercobin - Ligeramente peligroso
Azoxystrobin Strobilurinas Amistar top Moderndamente peligroso
Tebuconazol Tenaz, Tifon Ligeramente peligroso l
Triazoles - '
Difenoconnzale Score, Difenol, Expento, Square Moderndamente peligroso
Imazalil Imidazoles Impaka Ligeramente peligroso’
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. . Para climinar malems . L
Glyphosate Glicinas Herbosalo, Fuego, Glitox (Herbicida sisémico) Ligerarwnte peligroso
Herbicida
Para eliminar makzs F
P i : s : !
araquat Bipindilus Quatex, Gramoxaone, Gramoxil, Secasuper (Herbicida de coniacto) Afsmente peligroso
Imidacloprid Neonicotinoides Spider, Cigaral, Argon Moderadamente peligrose
L2
Cipermetrin Campal, Arrivo, Galgotrin Moderadamenie p:l:gmso
Betn cyfluthrin Beta baytroid, Baytrod Moderadamente peligroso
Piretroxdes ———— o=
Methamidafes Streya, Caporal Alamente pebigrose
Permetrina Pounce Maokeradamente peligroso
hocKer-T, Sh T .
Insecticida Methomyl ShocKer-T, Stusupe, Cascabel, Dethomd), Mosca minadora Alkamente peligroso
Lannasolt i .
Carbamatos Moderadamemnte peligrosos
(gramulado)
Carbofuran Furadan e s
i Extremadamente pelgroso
_ {suspension concetrada)
Chlorpyrifos Tifon Moderadaments peligroso (liquido)
Organofesfatos
Dimetoato Ciclon Modcradamente peligroso
Corfenapyr Pyrroks Sunfire | Ligeramenic pelimoso
. i Alamentc peligrosos
Nematicida Oxamyl Carbamates Vydate ( do soluble)
Nematodos Eanaes
Nematicida Fastinzato Organofosforado Nemathorin Moderadamente pl:'b'gmso
Elkboracidn propia
Agroquimicos no registrados en SENASA {Fuente: SENASA} Agroquimico
Plagulcidas agricolas de uso restringido (Fuente: SENASA} Agroquimico
Plagulcidas detectados en los analisls {Fuente: Progia[ Agmqu[mlm




ANEXON° 8

RESULTADOS DEL pH Y TEMPERATURA POR PARCELAS DE

MONITOREO

CUADRON"1:

BASE DE DATOS DE LOS RESULTADOS DEL MONITOREO DE pH'Y
TEMPERATURA EN LAS PARCELAS DE MONITOREO DURANTE EL

PERIODO DE ESTUDIO
PRIMER SEGUNDO TERCER
PARCELAS DE | MEDIA
MONITOREO | MONITOREO | MONITOREO
MONITOREQ T DEL pH
(OCTUBRE) | (NOVIEMBRE) | (DICIEMBRE)
PM 1 5 5 55 516
PM 2 5 5 55 516
PC 55 55 6 5.67
CUADRO N° 2:

DATOS DEL MONITOREQ DE TEMPERATURA EN LAS PARCELAS DE
MONITOREO DURANTE EL PERIODO DE ESTUDIO

PRIMER SEGUNDO TERCER
PARCELAS DE MEDIA DE
MONITOREO | MONITOREQ | MONITOREQ
MONITOREQ , LA TEMP.
(OCTUBRE) | (NOVIEMBRE) { (DICIEMBRE)
PM 1 21.97°C 21.70°C 17.97°C 2055°C
PM 2 20.00°C 1735°C 172°C 18.18°C
PC 22.47°C 2057°C 189°C 20.64°C
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ANEXON°9

RESULTADOS DE LOS BIOENSAYOS POR PARCELAS DE MONITOREO

CUADRONC 1:
RESULTADOS DE LOS BIOENSAYOS EN SUELO CON LOMBRIZ DE
TIERRA Eisenia andrei
PARCELA DE NUMERO DE % MORTALIDAD (MEDIA
MONITOREO PRUEBAS DE LAS 3 REPLICAS)
Prueba 1 0%
PM 1 Prueba 2 0%
Prueba 3 0%
MEDIA 0%
Prueba 1 0%
PM 2 Prueba 2 0%
Prueba 3 0%
MEDIA 0%
CONTROL A 7%
POSITIVO . B 0%
' C 100 %
MEDIA 33.33 %
CONTROL 1 0%
NEGATIVO 2 0%
MEDIA 0%
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CUADRO N° 2:

RESULTADOS DE LOS BIOENSAYOS EN SEDIMENTO CON ANFIPODO
DE AGUA DULCE Hyalella sp.

PARCELA DE NUMERO DE % MORTALIDAD (MEDIA
MONITOREO PRUEBAS DE LAS 3 REPLICAS)
Prueba 1 91.67 %
PM 1 Prueba 2 82 %
Prueba 3 100 %
MEDIA 90.79 %
Prueba 1 100 %
PM 2 Prueba 2 93 %
Prueba 3 100 %
MEDIA 97.61 %
CONTROL 100%
POSITIVO B 100 %
MEDIA 100 % N
CONTROL
NEGATIVO } 1ad7%
MEDIA 14.17 %
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ANEXO N° 10
PANEL FOTOGRAFICO

Aplicacion de encuestas en el sector San Alberto

Figura N° 1: Agricultor sin equipos de proteccion durante la fumigacion,
fotografiado durante la aplicacion de las encuestas.

- -

Figura N° 2 y 3: Agricultores encuestados durante sus labores de campo

155



Evidencia del manejo inadecuado de los residuos agroquimicos en el Sector

San Alberto

Iméagenes sobre el manejo inadecuado de los residuos de agroquimicos,
dispuestos cerca a quebracas, cercanos a fuentes de agua, directamente sobre el

suelo v cerca de sus cultivos.

Figura N°

et
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Agroquimicos empleados en las parcelas de monitoreo durante las pruebas

Figura N° 1: Plaguicidas: Lannasolt, Protexin, Square, Argon , Ranchapaj, abonos: Biofer, Kalifostar
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Uso y aplicacién de los ;groquimicos en el sectofr San Alberto

R R

| 1
!

Figura 1 y 2: Manejo de agroquimicos sin contar con equipos de proteccion personal, se
evidencia exposicién directa con la piel, los ojos y el sistema respiratorio.

de las muestras y el proceso de fumigacion.
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Cultivos de granadilla en el Sector San Alberto

Figuras 1 y 2: Extensiones de cultivos agricolas en la zona de amortiguamiento del
Parque Nacional Yanachaga Chemillén.

Figuras 3 y 4: Cambios de uso de suelo naturales por actividades agricolas, destruccion de
bosques primarios y desestabilizacién del suelo, lo que causa mayor incidencia de
huaycos y escorrentia, ademas de pérdida de habitats y disminucién de la calidad del
suelo.
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Plagas y enfermedades que atacan la granadilla

Figura t: Perdida de frutos causado por Dasiops, pudricion de frutos y botones florales, causado por Botrytis sp.
y Cladosporium sp.

Figura 2: Ojo de pollo observado en tallos y hojas causado por la phomopsis sp, Secadora observado en hojas
causado por la Nectria
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