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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar las familias de macroinvertebrados
indicadoras de suelos contaminados por plaguicidas organoclorados y organofosforados en
del Centro Poblado de Lliupapuquio, del distrito de San Jerdénimo, provincia de
Andahuaylas. Se aplicé un disefio no experimental, de tipo aplicada y nivel descriptivo. La
recoleccion de muestras se realizd en temporada de lluvias entre noviembre del 2023 al mes
de abril del 2024, siguiendo los lineamientos de la Guia para el Muestreo de Suelos del
Ministerio del Ambiente (MINAM), para determinar puntos y cantidad de muestra de suelo
para analizar compuestos volatiles; del mismo modo el Protocolo para el Muestreo de Fauna
del Suelo del Instituto de Biologia y Suelos Tropicales (TSBF), para la recoleccion y
conservacion de macroinvertebrados edaficos. La diversidad de macroinvertebrados se
determiné con el indice de Shannon Wiener; y los plaguicidas fueron analizados con el
método de cromatografia de gases (EPA Method 8270 E, Rev 6, 2018), en un laboratorio
acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL). Los resultados del analisis de
residuos de veintiin plaguicidas organoclorados y dos organofosforados, indicaron que las
concentraciones en las parcelas agricolas son menores al Limite de Cuantificacion del
Método (LCM), mientras que la parcela no agricola se obtuvo concentraciones iguales al
LCM de compuestos organoclorados como Clordano, Diclorodifeniltricloroetano (DDT),
Aldrin + Dieldrin, Heptacloro + Heptacloro epdxido. Las familias Curculionidae,
Lumbricidae y Diptera mostraron una distribucion asociada a las condiciones del suelo y a
la presencia de residuos, respaldando su utilidad como bioindicadores en suelos

potencialmente contaminados.

Palabras clave: Bioindicadores, macroinvertebrados edaficos, plaguicidas organoclorados,

plaguicidas organofosforados

vii



Abstract

This research aimed to identify macroinvertebrate families that serve as indicators of
soils contaminated by organochlorine and organophosphate pesticides in the community of
Lliupapuquio, located in the district of San Jerénimo, province of Andahuaylas. A non-
experimental, basic, descriptive level design was applied. Sample collection was conducted
during the rainy season, from November 2023 to April 2024, following the guidelines of the
Soil Sampling Guide by the Ministry of the Environment (2014) to determine sampling
points and soil sample quantities for volatile compound analysis. Likewise, the Soil Fauna
Sampling Protocol from the Institute of Tropical Biology and Soils (IBST) was used for the
collection and preservation of soil macroinvertebrates. Macroinvertebrate diversity was
assessed using the Shannon-Wiener index, and pesticide residues were identified through
gas chromatography (EPA Method 8270 E, Rev. 6, 2018) in a laboratory accredited by the
National Institute of Quality (INACAL). The analysis of residues from twenty-one
organochlorine and two organophosphate pesticides indicated that concentrations in
agricultural plots were below the Method Quantification Limit (MQL), while the non-
agricultural plot showed concentrations equal to the MQL for organochlorine compounds
such as Chlordane, Dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), Aldrin + Dieldrin, and
Heptachlor + Heptachlor epoxide. The families Curculionidae, Lumbricidae, and Diptera
exhibited distribution patterns associated with soil conditions and the presence of pesticide

residues, supporting their usefulness as bioindicators in potentially contaminated soils.

Keywords: Bioindicators, soil macroinvertebrates, organochlorine pesticides,

organophosphate pesticides, contaminated soil
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L Introduccion

La agricultura constituye una actividad estratégica para garantizar la seguridad
alimentaria y el desarrollo econdmico de las poblaciones rurales en el Perti. Sin embargo, el
modelo agricola convencional, basado en el uso intensivo de plaguicidas, caracterizado por
el uso intensivo de plaguicidas, ha generado impactos ambientales y sanitarios de gran
relevancia. Seglin estudios de Pesticide Action Network International, (PAN International,
2020), senala que la incidencia de intoxicaciones agudas por plaguicidas ha tenido un
incremento alarmante, pasando de unos 25 millones de afectados en 1990 a 385 millones en

la actualidad, lo que provoca cerca de 11 000 fallecimientos cada afio.

En particular, los plaguicidas altamente peligrosos (PAP), como los organoclorados
y organofosforados, representan una amenaza critica por su toxicidad aguda y cronica, su
persistencia ambiental y su capacidad de bioacumulacion. Su uso indiscriminado
compromete la fertilidad del suelo, altera la biodiversidad edafica y afecta servicios
ecosistémicos esenciales como la aireacion, el reciclaje de nutrientes y el control bioldgico.
Ademas, estos compuestos pueden ser transportados por escorrentia hacia cuerpos de agua
superficiales, infiltrarse hacia acuiferos o volatilizarse hacia la atmosfera, extendiendo su

alcance contaminante a través de multiples vias.

Ante este escenario, surge la necesidad de implementar herramientas de monitoreo
ambiental que sean accesibles y efectivas. Los macroinvertebrados edéficos se reconocen
como bioindicadores sensibles a los cambios fisicoquimicos y bioldgicos del suelo. Su
presencia, abundancia y diversidad permiten describir las condiciones ecoldgicas y detectar

posibles alteraciones ocasionadas por contaminantes quimicos (Cabrera et al., 2022).

En el distrito de San Jeronimo, provincia de Andahuaylas, la actividad agricola

constituye una de las principales fuentes de ingreso econdmico. Sin embargo, no se dispone
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de estudios previos que describan la presencia de residuos de plaguicidas en los suelos
agricolas y la biodiversidad edéfica. Por ello, este trabajo busca describir la diversidad y
distribucion de macroinvertebrados edaficos y la presencia de residuos de plaguicidas, con
el propdsito de identificar familias bioindicadores y aportar informacion técnica para la

gestion ambiental y agricola de la zona.

Esta investigacion se organiza en nueve capitulos, el primer capitulo aborda la
introduccion general del estudio. El segundo capitulo detalla el planteamiento del problema,
los objetivos, las hipotesis, las variables consideradas y la justificacion del trabajo. En el
tercer capitulo se desarrolla el marco teodrico, incluyendo los antecedentes, las bases
conceptuales y la definicion de términos clave. El cuarto capitulo explica la metodologia
empleada, asi como los procedimientos utilizados para la recopilacion de datos. En el
capitulo cinco se presentan los resultados obtenidos y su respectiva interpretacion. El sexto
capitulo expone las conclusiones derivadas del analisis. El séptimo capitulo ofrece
recomendaciones dirigidas a optimizar el manejo agricola y promover la conservacion de la
calidad del suelo. Finalmente, los capitulos ocho y nueve incluyen las referencias

bibliograficas y los anexos correspondientes
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II. Planteamiento del Problema

2.1. Descripcion y Formulacion del Problema

La agricultura moderna, aunque esencial para la seguridad alimentaria global, ha
intensificado el uso de plaguicidas, muchos de ellos clasificados como altamente peligrosos
generando consecuencias ambientales y sanitarias alarmantes. A nivel mundial la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2024) estima que 385 millones de personas
sufren intoxicaciones agudas no intencionales por plaguicidas cada afio, con mas de 11,000
muerte asociadas, principalmente en paises de ingresos bajos y medios. Ademas, el 64% de
la tierra agricola mundial esta en riesgo de contaminacién por multiples ingredientes activos
provenientes de plaguicidas, mientras que el 31% se encuentra en alto riesgo, afectando

regiones de alta biodiversidad y con escasez de agua (Gomero, 2021, p.4).

Olguin et al. (2024) investigaron sobre el uso de plaguicidas desde 1990 en 17 paises
seleccionados de América Latina, evidenciando un crecimiento sostenido y considerable. En
ese ano se aplicaron aproximadamente 163 mil toneladas, incrementandose en un 147%
hacia el ano 2000. Esta tendencia no se detuvo: para el 2010, el uso se habia elevado otro
110%, y entre 2010 y 2020 se registré un aumento adicional del 37,5%, alcanzando un total
cercano al millon de toneladas. Particularmente, los herbicidas representan la mayor
proporcidon, con unas 764 mil toneladas, superando el uso de insecticidas, fungicidas y
bactericidas. Estas cifras reflejan una fuerte expansion de compuestos quimicos agricolas en
sistemas productivos y ecosistemas naturales, lo que sugiere una posible acumulacién o
dispersion de ingredientes activos en suelos, cuerpos de agua y areas pobladas, generando
interrogantes sobre sus impactos ambientales y la necesidad de indicadores biologicos para

evaluar estos efectos (p.3-4).
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En el caso de Peru, el problema se agrava por la débil fiscalizacion de las
instituciones responsables y la persistencia de plaguicidas prohibidos en otros paises. El
Servicio Nacional de Sanidad Agraria (2021) reporta que el 16% de los alimentos analizados
superaron los limites maximos permitidos de residuos de plaguicidas, cifra que se elevo al

265 en Lima y Callao, revelando una exposicidon masiva a contaminantes quimicos.

El Ministerio de Salud en el afio 2024 report6 1,526 casos de intoxicacion aguda por
plaguicidas, con mayor incidencia en regiones agricolas como Junin, Cusco y Apurimac.
Segun los resultados de la Encuesta Nacional Agraria de 2014, desarrollada por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, el 47.5 % de los productores agropecuarios utiliza
plaguicidas en sus labores. Sin embargo, tnicamente el 14.5 % pone en practica medidas
adecuadas de produccion e higiene. Ademas, apenas el 11 % de ellos recibi6 formacion
especifica sobre el manejo de estos productos en los tres afnos previos (Instituto de Defensa

Legal, 2022).

En el ambito regional el ano 2022, el Instituto de Desarrollo y Medio Ambiente
(IDMA) llevo a cabo un estudio en las provincias de Abancay y Andahuaylas, las mas
destacadas de Apurimac por su productividad agricola y diversidad de cultivos. Los
resultados mostraron que el 66 % de los agricultores selecciona los plaguicidas basandose
en su propia experiencia adquirida a lo largo de los afos, mientras que solo un 30 % sigue
recomendaciones externas. Ademds, mas del 90 % sefial6 que adquiere estos productos
libremente, sin restricciones, y la mayoria desconoce los niveles especificos de toxicidad que

pueden representar para la salud o el medio ambiente (Vargas y Quispe, 2024).

Anivel local, el centro poblado de Lliupapuquio del distrito de San Jeronimo enfrenta
una situacion critica. A pesar de su aptitud agricola, no existen estudios que evaliien la

presencia de residuos de plaguicidas en el suelo ni su impacto sobre la biodiversidad edafica.
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En este contexto, Cabrera et al. (2022) revelan que la macrofauna edéfica es un componente
clave de la biodiversidad terrestre, puesto que desempefia funciones ecologicas
fundamentales, incluyendo el secuestro de carbono, regulacion de gases atmosféricos y la
mitigacion del cambio climatico. Debido a su sensibilidad a las alteraciones del suelo y su
bajo costo de aplicacion, ha sido reconocida como un bioindicador eficiente para evaluar la
salud del medio edafico concluyendo que son ventajosos al no demandar un trabajo
taxondomico complejo, son econdmicos, facil y rapida aplicacion en cualquier region y

ecosistema, que precisen una evaluacion comparativa.

Este estudio aport6 conocimiento cientifico local del suelo mediante indicadores
biolégicos accesibles, como los macroinvertebrados, y asi contribuir a una gestion ambiental
mas sostenible y justa. Este estudio busca evaluar la relacion entre los macroinvertebrados
edaficos y residuos de plaguicidas en los suelos del centro poblado de Lliupapuquio, distrito

de San Jeronimo, provincia de Andahuaylas.

2.2.  Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Identificar macroinvertebrados edaficos bioindicadores de suelos contaminados por
residuos quimicos de plaguicidas organoclorados y organofosforados del Centro Poblado de

Lliupapuquio del distrito de San Jerénimo, provincia de Andahuaylas.

2.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar los residuos quimicos de plaguicidas organoclorados y organofosforados
en suelos del Centro Poblado de Lliupapuquio del distrito de San Jerénimo, provincia

de Andahuaylas.
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e Cuantificar la poblacion y obtener la diversidad de macroinvertebrados edaficos en
suelos contaminados por plaguicidas organoclorados y organofosforados del Centro
Poblado de Lliupapuquio del distrito de San Jeronimo, provincia de Andahuaylas.

e Identificar las familias de macroinvertebrados edaficos indicadoras de suelos
contaminados por plaguicidas organoclorados y organofosforados del Centro

Poblado de Lliupapuquio, distrito de San Jeronimo, provincia de Andahuaylas.

2.3.  Justificacion e Importancia
La presente investigacion adquiere especial relevancia por abordar una problematica
que afecta simultdneamente la salud, el ambiente, la economia local, la dimension social y

el enfoque técnico en zonas de produccion agricola.

En salud, la identificacion de residuos de plaguicidas altamente peligrosos en el suelo resulta
crucial para evidenciar riesgos cronicos que afectan la salud humana. Este problema se
intensifica en poblaciones vulnerables expuestas de forma indirecta, como nifios,
agricultores y consumidores de alimentos contaminados por procesos de bioacumulacion.
La obtencion de datos sobre dicha exposicion permite anticipar escenarios de intoxicacion y
enfermedades de origen quimico, asi como disefar estrategias preventivas eficaces. Ademas,
estos hallazgos pueden sustentar la formulacion de politicas publicas orientadas a la
proteccion de la salud colectiva, especialmente en entornos rurales donde el control

ambiental es limitado.

Ambientalmente, analizar el efecto de los plaguicidas sobre macroinvertebrados
edaficos permite evaluar la pérdida funcional del suelo, especialmente en procesos como la
aireacion, reciclaje de nutrientes y control biologico. Estos compuestos, ademas de alterar la
biodiversidad del suelo, pueden desplazarse por escorrentia hacia cuerpos de agua o

infiltrarse al subsuelo, generando contaminacién hidrica. Algunos ingredientes activos
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presentan volatilizacion atmosférica y tendencia a la bioacumulacion, lo que amplifica su
alcance y persistencia en el ambiente. En consecuencia, el uso intensivo de agroquimicos
representa una amenaza transversal para la salud ecosistémica y humana, evidenciando la

necesidad de monitoreo edafico mediante indicadores biologicos sensibles

En el plano econdmico, la conservacion de la calidad del suelo resulta esencial para
garantizar la productividad agricola sostenible, reducir la dependencia de insumos externos
y minimizar pérdidas econdmicas asociadas a la degradacion edafica. Esta investigacion
aporta evidencia cientifica clave para orientar la toma de decisiones en comunidades rurales
de bajos recursos, optimizando el uso de materiales, tiempo y tecnologia en el manejo de

suelos.

A nivel social, el fortalecimiento del conocimiento técnico local permite empoderar
a la poblacion en la adopcion de practicas agricolas responsables, promoviendo la salud
colectiva y reduciendo los riesgos asociados al uso inadecuado de agroquimicos. Ademas,
disponer de informacion respaldada por evidencia cientifica permite fortalecer la cultura de
prevencion en las comunidades rurales, promoviendo una comprension mas critica sobre los

impactos ambientales derivados del uso de agroquimicos.

En el eje técnico, esta propuesta plantea una metodologia eficiente, replicable y
adaptable que integra indicadores biologicos accesibles, contribuyendo al desarrollo de
herramientas practicas para el monitoreo ambiental en contextos rurales. Cada una de estas
dimensiones evidencia la urgencia y pertinencia del estudio, cuyo propdsito es orientar

acciones concretas hacia una agricultura mas saludable, sostenible y justa.
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Hipotesis

2.4.1. Hipdotesis general

Existen macroinvertebrados edaficos bioindicadores en suelos contaminados por

plaguicidas organoclorados y organofosforados del Centro Poblado de Lliupapuquio del

distrito de San Jerénimo, provincia de Andahuaylas.

2.4.2. Hipdtesis especificas

2.5.

Se identifican residuos quimicos de plaguicidas organoclorados y organofosforados
persistentes en suelos del Centro Poblado de Lliupapuquio, del distrito de San
Jer6nimo, provincia de Andahuaylas.

La diversidad de macroinvertebrados edaficos es un indicador de suelos
contaminados por plaguicidas organoclorados y organofosforados del Centro
Poblado de Lliupapuquio, distrito de San Jeronimo, provincia de Andahuaylas.
Existen familias de macroinvertebrados edaficos indicadores de suelos contaminados
plaguicidas organoclorados y organofosforados del Centro Poblado de Lliupapuquio

en el distrito de San Jerénimo, provincia de Andahuaylas.

Variables

A continuacion, se presentan las variables de la investigacion, siendo la variable “X”

la independiente, y la variable “Y” la dependiente, estas se definen en la Tabla N°1.

Variable X: Suelos contaminados por plaguicidas organoclorados y organofosforados.

Variable Y: Macroinvertebrados edaficos como bioindicadores



Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables.
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Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala de medida  Instrumento
Composicion - Organoclorado -Informe de
Variable . - quimica de mg/Kg. laboratorio
. . La presencia de plaguicidas en e
: . - Organofosforado .
independiente: el suelo, se debe por la plaguicidas g contratado
Suelos licacion a 1as ol . | mé
contaminados aplicacion a las plantas para Mediante e metodo de - Color
laquicid controlar plagas (insecticida, Cromatografia de gases y - Textura -Escala de Munsell
por plaguiciaas ¢, gicidas y herbicidas) analisis de los parametros : i -Triangulo Textural i
organoclorados ionando un almacer;amiento fisi imicos del suel Parametros - Porosidad -Porcentaje “Ficha de
80?55 80/ o] o I Isicoquimicos del suelo. fisicoquimicos - Temperatura oC registro de datos
organofosforado ¢ 0 d€ 105 resiquos en del suelo. - Conductividad -ms/em de parametros
s suelo (Castillo et al., 2020). Eléctrica e fisicoquimicos.
. - -Oxidacién
- Materia Orgéanica - .
-PH -Acido/Alcalino
Organismos visibles a simple
vista, tales como lombrices de
tierra, insectos y miridpodos,
cuya presencia y diversidad o
funcional reflejan el estado Poblacion de _Clclﬁn_t(ijICaCIOH de
Variable ecolégico del suelo. Son Semideatravésdela macroinvertebrados. Irﬂu:a\gtr:os por
: . especialmente sensibles a cuantificacién de poblacion, .
dependiente: . : e . N .

; perturbaciones causadas por identificacion de familiasy  Diversidad de -Ficha de
Macroinvertebra L ; . s . b lasificacion d
dos como précticas agricolas como la posf[enor aplicacion de_I macroinvertebra clasificacion de

labranza y el uso de insumos indice de Shannon Weiner dos. macroinvertebra

Bioindicadores

quimicos, lo que puede provocar
una disminucién poblacional,
desplazamiento o eliminacién
de especies (Feijoo & Knapp,
1998).

Familias de
macroinvertebrados

Cuantificacion de
familias por
muestra.

dos.

Nota. Elaborado por el autor.
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III. Marco Tedrico

3.1. Antecedentes

3.1.1. Antecedentes Internacionales

Oliveira et al., (2021) realizaron una investigacion en la hacienda Sucupira, ubicada
en la Region Baja de Bahia, Brasil, con el objetivo de evaluar la macrofauna del suelo como
bioindicador de calidad edafica en sistemas agroforestales sucesionales y bosques
secundarios. El estudio busc¢é identificar como las practicas de manejo agroforestal influyen
en la diversidad y abundancia de organismos edaficos, considerando su papel funcional en
procesos ecologicos clave. Se aplico un disefio experimental con muestreos sistematicos
utilizando el método TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility), recolectando
macroinvertebrados en distintos estratos del suelo. Se analizaron variables como densidad,
riqueza taxondmica e indices ecologicos (Shannon y Pielou), comparando los sistemas

evaluados.

Los resultados mostraron que los sistemas agroforestales sucesionales presentaron
mayor diversidad y abundancia de macrofauna edafica, lo que indica una mejor calidad del
suelo. Entre los grupos mas representativos se encontraron ordenes como Coleoptera,
Hymenoptera, Isopoda, Diplépoda y Chilopoda, y familias como Formicidae (hormigas),
Scarabaeidae (escarabajos), Staphylinidae, Carabidae y Lumbricidae (lombrices). Estos
organismos demostraron sensibilidad a las condiciones fisicoquimicas del suelo y
variabilidad segun el tipo de cobertura vegetal. El estudio concluye que la macrofauna del
suelo, especialmente estas familias, constituye una herramienta eficaz para el monitoreo

ambiental en contextos agroecologicos.

Silva et al. (2023) estudiaron un huerto del Campus Rural de la Universidad de

Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS), en Santana do Livramento (RS, Brasil), con el
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objetivo de caracterizar la macrofauna edéafica como bioindicador de calidad del suelo en el
Bioma Pampa. Se aplicO un muestreo manual sistematico en dos transectos del huerto,
utilizando cuadrantes de 25 x 25 cm y extrayendo el suelo hasta 20 cm de profundidad. Los
macroinvertebrados fueron recolectados manualmente e identificados hasta nivel de orden,
registrando abundancia, diversidad y frecuencia relativa. Ademas, se empleo la técnica de
cromatografia de Pfeiffer, que permite evaluar visualmente la vitalidad del suelo mediante

patrones de difusion en papel filtro.

El estudio identificd 12 6rdenes de macroinvertebrados, entre ellos Hymenoptera,
Isoptera, Coledptera, Diplopoda, Chilopoda, Araneae, Oligochaeta, Gastropoda, Hemiptera,
Orthoptera, Diptera y Lepidoptera. Las familias mas representativas fueron Formicidae,
Termitidae, Scarabaeidae, Lumbricidae, Isopodidae, Carabidae, Staphylinidae vy
Diplopodidae, reconocidas por su sensibilidad a las condiciones fisicoquimicas del suelo.
Estos grupos cumplen funciones ecologicas clave como la descomposicion de materia
organica, formacion de poros, regulacion de humedad y mineralizacion de nutrientes, lo que

los convierte en bioindicadores confiables del estado de conservacion edafica.

Los resultados mostraron baja diversidad biologica y escasa mineralizacion organica,
corroboradas por cromatogramas con simetria pobre y tonalidades oscuras. La
predominancia de 6rdenes como Hymenoptera y Coledptera, junto con la escasa presencia
de Oligochaeta y Diplopoda, sugiere un suelo con actividad biolégica limitada. El estudio
concluye que la macrofauna edafica, especialmente los grupos funcionales como ingenieros
del suelo, detritivoros y depredadores, constituye una herramienta eficaz para el diagnostico

ambiental y la promocion de sistemas agroforestales urbanos

Morel y Ortiz (2022) realizaron una investigacion en el campo experimental de la

Facultad de Ingenieria Agronomica de la Universidad Nacional del Este (UNE), Paraguay,
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con el objetivo de evaluar la calidad del suelo bajo distintos usos y manejos mediante la
macrofauna edafica como indicador biologico. Se estudiaron cinco parcelas: bosque natural
(A), sistema agricola mecanizado (B), integracion agricola-pecuaria (C), pastura (D) y
cultivo perenne de cafa de azucar (E). El muestreo se realizd durante la estacion Iluviosa
(primavera), utilizando el método TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility), extrayendo
bloques de suelo de 25 x 25 cm hasta 20 cm de profundidad. Los organismos recolectados
fueron conservados en formaldehido al 4 % (lombrices) y alcohol etilico al 70 % (resto de
macrofauna), luego identificados y clasificados por grupos funcionales: detritivoros,

omnivoros, herbivoros, depredadores y otros.

Los resultados mostraron que la parcela E (cultivo perenne) present6 la mayor
abundancia total con 406,4 individuos, predominando los detritivoros (74,8 %), lo que
sugiere una alta actividad biologica y calidad edafica. En contraste, la parcela B (sistema
mecanizado) mostré menor diversidad funcional. Los grupos mas representativos incluyeron
Lumbricidae (lombrices), Diplopoda (milpiés), Formicidae (hormigas), Araneae (arafias),
Chilopoda (ciempiés), Hemiptera y Lepidoptera, todos reconocidos como bioindicadores
sensibles a las condiciones del suelo. El estudio concluye que la macrofauna edafica refleja
de manera efectiva el impacto del manejo agricola sobre la salud del suelo, y su monitoreo

puede orientar précticas sostenibles en agroecosistemas tropicales.

Cabrera et al. (2022) estudiaron el efecto del uso intensivo del suelo sobre las
comunidades de macroinvertebrados edaficos en el Centro de Apoyo Manglaralto, provincia
de Santa Elena, Ecuador. El estudio compar¢ dos sistemas de uso de la tierra: un bosque seco
tropical en regeneracion (BSTr), sin actividad agricola durante 30 afios, y un cultivo de ciclo
corto (CCC) manejado convencionalmente desde 2012 con especies como frijol, yuca,
sandia y melon. Se realizaron dos muestreos al inicio del periodo lluvioso (febrero de 2020),

siguiendo la metodologia del programa TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility),



27

recolectando macrofauna en 16 monolitos por sistema (25 % 25 % 30 cm). Los organismos
fueron recolectados manualmente, conservados en alcohol etilico al 70 % y formol al 4 %, e
identificados hasta nivel de orden, familia y grupo funcional (detritivoros, herbivoros,

depredadores y omnivoros).

Los resultados revelaron una mayor riqueza taxondmica en el bosque regenerado,
con 20 familias frente a 16 en el cultivo. Se identificaron 2 filos, 6 clases, 14 o6rdenes, 27
familias, 20 géneros y 9 especies. Las familias Formicidae (hormigas) y Termitidae
(termitas) fueron las mas dominantes en ambos sistemas, aunque con mayor predominio de
termitas en el cultivo. Los indices ecoldgicos utilizados incluyeron Shannon (H'), Simpson
(D), riqueza (S) y equitatividad de Pielou, y se aplico la prueba Kruskal-Wallis para evaluar
diferencias significativas entre sistemas y momentos de muestreo (H =4,871; p = 0,027 en
M1 yH=28,776;p = 0,003 en M2). El estudio concluye que el uso intensivo del suelo reduce
la diversidad funcional de la macrofauna edafica, confirmando su valor como bioindicador

sensible de la calidad ecoldgica del suelo.

Pang et al. (2022) realizaron una investigacion sobre la degradacion microbiana de
los plaguicidas organoclorados Aldrin y Dieldrin en suelos contaminados, identificando rutas
bioquimicas especificas mediante las cuales bacterias como Pseudonocardia sp. y hongos
como Mucor racemosus transforman dichos compuestos. El estudio sefiala que Aldrin puede
oxidarse a Dieldrin en condiciones ambientales, lo que incrementa su persistencia. Ademas,
se determind que factores como el pH, la textura del suelo, el contenido de materia organica
y la humedad influyen significativamente en la tasa de biodegradacion. Aunque el enfoque
principal fue microbiologico, los autores destacan que la acumulacion y baja movilidad de
estos compuestos pueden alterar la biodiversidad del suelo y afectar organismos sensibles
como los macroinvertebrados edaficos, reforzando su valor como indicadores ecoldgicos en

ambientes contaminados
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Vasconcelos et al., (2020) evaluaron la diversidad y abundancia de la macrofauna
edafica en tres sistemas de uso del suelo en la Amazonia oriental: bosque secundario (40
afios), pastizal (20 afios) y monocultivo de eucalipto (10 afios), en el municipio de Maraba,
estado de Pard, Brasil. El estudio tuvo como objetivo analizar la relacion entre la estructura
comunitaria de la macrofauna y las propiedades quimicas del suelo, asi como identificar los
grupos funcionales mas representativos. Se aplicd el método TSBF (Tropical Soil Biology
and Fertility) en 48 monolitos distribuidos en transectos de 350 m, recolectando organismos
en tres capas del suelo (hojarasca, 0—10 cm y 10-20 cm). Los individuos fueron identificados
hasta nivel de familia y clasificados en grupos funcionales: detritivoros, depredadores,

gedfagos y fitofagos.

Los resultados mostraron que el bosque secundario presento los mayores indices de
diversidad (Shannon, Pielou) y riqueza familiar, con 29 familias exclusivas, mientras que el
pastizal y el monocultivo de eucalipto mostraron menor diversidad y mayor homogeneidad.
Aunque no se detectaron correlaciones significativas entre la estructura comunitaria y las
propiedades quimicas del suelo, se observo que el nivel de perturbacion influye directamente
en la composicion de la macrofauna. Los grupos mas sensibles fueron Oligochaeta
(lombrices), Formicidae (hormigas), Scarabaeidae (escarabajos) y otros detritivoros, que
disminuyeron en ambientes mas degradados. El estudio concluye que la macrofauna edéfica
es un bioindicador eficaz para evaluar el impacto del uso del suelo sobre la biodiversidad y

la calidad ecologica en ecosistemas tropicales.

3.1.2. Antecedentes Nacionales

Entre las investigaciones de nivel nacional, se han considerado por su relevancia con

la investigacion las siguientes:
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Jiménez (2022) Estudié “El uso de agroquimicos en el cultivo de papa y la
contaminacion del suelo agricola en el distrito de Chinchero, Cusco Pert”, durante los afios
2020 y 2021. El objetivo del estudio fue determinar si el uso de productos agroquimicos en
el cultivo de Solanum tuberosum (papa) afecta a la contaminacion del suelo agricola. Se
obtuvieron muestras de suelos de las microcuencas Piuray y Huaypo del distrito de

Chinchero, utilizando enfoques de investigacion descriptiva y explicativa.

Los resultados del estudio revelaron que el uso de productos agroquimicos en ambas
microcuencas dio lugar a la presencia de residuos de pesticidas en el suelo agricola, incluidos
organoclorados (diclorvos, endosulfan a,b) y organofosforados (malation). Ademas, se
descubri6 que los agroquimicos modifican fisica, quimica y biologicamente el suelo. La
capacidad de absorcion y retencion de agua del suelo disminuyo, lo que permitié que los
compuestos quimicos se acumularan y persistieron. Debido a la falta de materia organica, el
pH del suelo también se vio alterado, y la capacidad de intercambio cationico disminuyo.
Ademas, debido al uso regular de agroquimicos, se redujo drasticamente la presencia de
algunos microorganismos, como el nematodo y Arcella sp. Segun las conclusiones del
estudio, el uso de agroquimicos en el cultivo de Solanum tuberosum en el distrito de
Chinchero tiene un impacto negativo en la calidad del suelo agricola, lo que puede perjudicar

la productividad a largo plazo, asi como la salud humana y medioambiental.

Olortegui (2022) en su tesis titulada "Impacto de agroquimicos en la densidad
poblacional y actividad biolégica de la fauna edafica de la finca Santa Adela - Cafiete" tuvo
como objetivo evaluar el impacto de los agroquimicos en la fauna edéfica de la finca Santa
Adela, en la provincia de Cafiete. La técnica de la investigacion consistid en definir las
regiones de estudio, donde se eligieron tres areas dentro de la finca con diferentes grados de
uso de plaguicidas. A continuacion, se examino la densidad de poblacion de la fauna edafica

y su actividad bioldgica, y se enviaron muestras de suelo a laboratorios para realizar analisis
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biologicos, fisicoquimicos y de residuos de plaguicidas. Los resultados revelaron un
descenso considerable de la densidad de poblacion de la fauna del suelo en las regiones
agricolas con mayor aplicacion de plaguicidas. Ademas, se observo una disminucion de la
actividad biolégica del suelo en estas regiones. En conclusion, los agroquimicos utilizados
en la finca Santa Adela tienen un impacto nocivo sobre la fauna y la actividad biolégica del
suelo. Para reducir este impacto, se aconseja que las explotaciones agricolas utilicen

alternativas mas respetuosas con el medio ambiente.

Martinez (2019) investigd como las propiedades fisico-quimicas del suelo influyen
en la diversidad y abundancia de la macrofauna edéfica en tres sistemas de uso: bosque
secundario, cultivo de café¢ y cultivo de cacao, en el distrito de Monzon, Hudnuco. Se
evaluaron variables como textura, porosidad, densidad aparente, pH, materia organica,
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y capacidad de intercambio cationico (CIC). Los
resultados mostraron que suelos con mayor contenido de materia organica, pH neutro y alta
porosidad favorecen la presencia y diversidad de macroinvertebrados. En particular, el
bosque secundario presento los valores mas altos de diversidad (H' = 1.72 nats/ind), seguido
por café (H' = 1.71) y cacao (H' = 1.69) lo que sugiere que el tipo de cobertura vegetal y el

manejo influyen directamente en la estructura bioldgica del suelo.

Entre los grupos mas representativos se identificaron Formicidae (hormigas),
Lumbricidae (lombrices), Diplopodo (milpiés), Chilopoda (ciempiés) y Coledptera
(escarabajos), considerados especies indicadoras por su sensibilidad a cambios en las
condiciones edéficas. Por ejemplo, las lombrices mostraron correlacion positiva con la
materia organica y el calcio, mientras que los milpiés y escarabajos se asociaron con suelos
de textura franco-arcillosa y buena porosidad. El estudio concluye que la macrofauna edafica

refleja de manera efectiva el estado de salud del suelo, y su monitoreo puede ser una
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herramienta 1til para evaluar el impacto del uso del suelo sobre la biodiversidad y los

procesos ecologicos.

Rios (2019) examino la "Densidad y diversidad biologica en sistemas de uso del
suelo en Palo de Acero, distrito de Monzén” el estudio se llevé a cabo con el proposito de
evaluar la densidad y diversidad bioldgica en distintos sistemas de uso del suelo. Para
lograrlo, se incluyeron diversas actividades como la descripcion de las caracteristicas fisicas
y quimicas del terreno, la identificacion y conteo de la macrofauna presente, asi como el
andlisis de su distribucion y variedad. También se examiné la relacion entre los organismos
edaficos y las propiedades fisico-quimicas del suelo en distintos niveles de profundidad,

considerando terrenos cultivados con pastos, platano, cacao y maiz.

La investigacion era descriptivo-comparativo y explicativo, y el procedimiento de
muestreo fue aleatorio, realizado a lo largo de la estacion estival, a lo largo de un transecto
rectilineo de 40 metros de longitud muestras de suelo a intervalos de 10 metros (5 monolitos
de suelo por parcela). Cada muestra de suelo se analizo a tres profundidades diferentes: O -
10 cm, 10 - 20 cm, y 20 - 30 cm. La fauna edafica se cont6 in situ y se depositd en soluciones
alcohdlicas que oscilaban entre el 80% y el 10% para los insectos con el cuerpo intacto y
entre el 4% y el 10% para las larvas y los insectos sin el cuerpo intacto. La biomasa (g/m2)
y la densidad (individuos/m2) de todos los macroinvertebrados se midieron con ultrasonidos
y se pesaron en una balanza de precision antes de calcular el indice de diversidad mediante

el método de Shannon-Wienner.

Los indicadores biologicos descubiertos fueron 15 ordenes, principalmente
Hymenoptera, seguido de Haplotaxida e Isoptera, y por tltimo los Isépoda, la densidad (63
Ind.m2 a 84 Ind.m2), la biomasa (7,95 g.m2 a 10,78 g.m2), la diversidad y la densidad

predominaron en gramineas y platanos con el mayor nimero de especies, asimismo, se
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encontro una relacion directa entre materia organica, densidad aparente y presencia de

macrofauna, lo que los posiciona como indicadores clave de calidad del suelo.

Grandez (2020), realiz6 una revision sistematica de informacion documentada con el
objetivo de determinar los agroquimicos en la calidad de los suelos agricolas usando
bioindicadores. Realizando una investigacion de tipo bdsica, disefio bibliografico y

metodologia cualitativa.

Obteniendo como resultado la disminucion y mortalidad de los organismos
bioindicadores, responsables de los ciclos de los nutrientes del suelo y responsables de la
sostenibilidad ecoldgica; concluyendo que los suelos agricolas son los mas expuestos a su
deterioro por las actividades que se desarrollan para obtener un terreno apto para cultivo,
mediante el uso y aplicacion de agroquimicos trayendo asi disminucion y muerte de

organismos que desarrollan funciones a favor de la calidad del suelo.

Santa Cruz y Abner (2020) llevaron a cabo una investigacion en el distrito de San
Rafael, Bellavista, con el objetivo de evaluar la macrofauna edafica como indicador de
calidad del suelo en cultivos de arroz, dentro de un area de 5,000 hectareas. Se seleccionaron
aleatoriamente seis unidades de analisis: tres parcelas con cultivo de arroz y tres sin cultivo.

El estudio fue de tipo descriptivo, con disefio no experimental y corte transversal.

El muestreo de suelo para andlisis de metales pesados y compuestos organoclorados
se realizd conforme al protocolo del MINAM (2014), y las muestras fueron analizadas
mediante espectrofotometria de absorcion atomica. Para el estudio de macrofauna, se extrajo
un monolito de 25%x25%30 cm por parcela, que luego fue procesado en laboratorio. La

diversidad bioldgica se evalud utilizando el indice de Shannon-Wiener.

Los resultados mostraron que los suelos con cultivo de arroz (P1, P2, P3) presentaron

mayores concentraciones de organoclorados como 4,4-DDT, Aldrin, Endrin y Heptacloro, y
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una menor diversidad de macrofauna, con presencia limitada de especies como Eisenia fetida
y Lumbricus rubellus. En P3 no se hallaron organismos. En contraste, las parcelas sin cultivo
(P4, PS5, P6), libres de agroquimicos, mostraron mayor diversidad de especies, lo que sugiere

una mejor calidad y salubridad del suelo.

3.1.3. Antecedentes Locales

Mendoza y Yupanqui (2023) investigaron en la localidad de Sucaraylla, ubicada en
el distrito de Andahuaylas (region Apurimac), se realizd una investigacion enfocada en
determinar el nivel de contaminacion del suelo por residuos de plaguicidas en cultivos de
papa. Para ello, se tomaron 12 muestras de suelo que fueron analizadas para identificar sus
propiedades fisico-quimicas y detectar la presencia de residuos mediante técnicas de
cromatografia de gases. Los andlisis revelaron compuestos como Carbofuran, Mancozeb,
Carbendazima y Benomilo, siendo el Carbofuran el méas preocupante por su concentracion
de 0.1 mg/kg, cifra que excede el limite permitido por la normativa ecuatoriana TULSMA,
que es de 0.01 mg/kg. Este resultado pone en evidencia una contaminacion considerable y
prolongada, dado que el Carbofuran es un plaguicida de alta toxicidad y con una vida media

extensa en el ambiente.

El estudio también identifico una correlacion positiva significativa entre la presencia
de plaguicidas y pardmetros como la arcilla (r = 0.569) y la materia organica (r = 0.652), lo
que sugiere que los coloides del suelo favorecen la adsorcién y retencion de estos
compuestos, prolongando su permanencia. En contraste, el pH mostrd una correlacion
negativa (r = -0.569), indicando que suelos mas acidos podrian facilitar la movilidad de los
plaguicidas. Estos resultados refuerzan la necesidad de monitorear los residuos quimicos en
suelos agricolas, especialmente en cultivos intensivos como la papa, donde el uso frecuente

de agroquimicos puede comprometer la salud del suelo y los ecosistemas asociados.
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A pesar de la creciente preocupacion por la contaminacion del suelo causada por
residuos de plaguicidas, en la revision bibliografica realizada no se encontraron
investigaciones previas desarrolladas a nivel local que aborden esta problematica de manera
integral. Esta ausencia evidencia una brecha de conocimiento cientifico en la region respecto

a la persistencia de plaguicidas y sus efectos sobre la calidad edéfica.

Durante la revision bibliografica, se identificaron Unicamente un estudio local
relacionado con suelos agricolas contaminados por plaguicidas. Aunque esta investigacion
aporto referencias valiosas, no abordan de manera especifica los ecosistemas altoandinos ni
las condiciones agroecoldgicas del area de estudio. La limitada disponibilidad de
investigaciones en este contexto evidencia una brecha cientifica en el monitoreo ecolégico

de suelos en regiones de altura, especialmente bajo el enfoque de bioindicadores.

3.2. Bases Tedricas

3.2.1. Suelo

Segtn la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

(FAO, s. ).

El suelo es tradicionalmente definido como el medio natural que permite el
crecimiento de las plantas. Se considera un cuerpo natural formado por diferentes
capas conocidas como horizontes, que estan compuestas de materiales minerales
meteorizados, materia orgénica, aire y agua. Es producto final de un proceso que
involucra el paso del tiempo y la interaccion de diversos factores como el clima, la
topografia, los organismos (incluyendo la flora, fauna y el ser humano) y los
materiales parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado, el suelo se
diferencia de su material parental en términos de textura, estructura, consistencia,

color y propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas.
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Fertilidad del suelo. Se considera que un suelo es fértil cuando contiene los
nutrientes necesarios para que las plantas puedan desarrollarse de manera optima. Mientras
que elementos como el carbono, hidrogeno y oxigeno son absorbidos del aire y del agua,
otros nutrientes fundamentales como el nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio son
obtenidos directamente del suelo. Para garantizar la salud vegetal, estos nutrientes deben
estar presentes en cantidades equilibradas, ya sea por la descomposicion de la materia

organica realizada por microorganismos o por el desgaste de las rocas (FAO, s. f.).

Textura del suelo. Rucks et al. (2004) hace la siguiente afirmacion:

La textura representa el porcentaje en que se encuentran los elementos que
constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla. Se dice que
un suelo tiene una buena textura cuando la proporcion de los elementos que lo
constituyen le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer la fijacion del

sistema radicular de las plantas y su nutricion (p.2).

Color del suelo. Rucks et al. (2004) dicen que “es una caracteristica comoda de
identificar, asimismo suele estar en relacion con los procesos de pedogénesis; las principales
sustancias que confieren al suelo el color son el humus, compuestos minerales como los
oxidos, sulfuros, sulfatos y carbonatos” (p.31).

Materia organica. El humus, como también se le conoce, carece de una definicidon
unanime entre los expertos. No obstante, se emplea este término para referirse a un conjunto
diverso de compuestos organicos, de tonalidades oscuras como el pardo y el negro, que se
originan exclusivamente a partir de la descomposicion de residuos vegetales. Esta sustancia
contiene cerca de un 5 % de nitrogeno en su composicion (Julca et al., 2006).

Humedad del suelo. La humedad del suelo representa la proporcion de agua

contenida en relacion con el volumen total del suelo. Este pardmetro desempefia un papel
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fundamental en el desarrollo de las plantas, ya que determina cudnta agua esta accesible para

que las raices puedan absorberla (Appopedia, s. f.).

Potencial de Hidrégeno (pH). El pH del suelo indica el nivel de concentracion de
iones de hidrogeno presentes, lo cual determina su grado de acidez o alcalinidad. En esta
escala, un valor de pH 14 corresponde a suelos altamente alcalinos, mientras que un pH 7
indica un suelo neutro. Valores menores a 7 reflejan condiciones acidas. Las plantas tienden
a crecer mejor en suelos con pH cercano al neutro, ya que en ese rango los nutrientes se
encuentran en un estado mas equilibrado y disponible para ser absorbidos (Soriano, 2018).

Porosidad. La porosidad del suelo se refiere al porcentaje del volumen total que esta
formado por espacios vacios, es decir, no ocupado por particulas solidas. Este atributo se
determina por la cantidad conjunta de macroporos y microporos presentes. Los macroporos,
que no retienen agua, facilitan el drenaje y la circulacion del aire en el suelo, condiciones
esenciales para el desarrollo radicular de las plantas. En cambio, los microporos si retienen
agua, y son los encargados de suministrar la humedad necesaria para el crecimiento vegetal
Rucks et al. (2004).

Indicadores Biolégicos del Suelo. El suclo alberga una enorme diversidad de formas
de vida, entre ellas invertebrados, insectos, aracnidos, lombrices, nematodos, protozoos,
hongos y bacterias. Estos organismos interactian entre si y con los elementos no vivos del
entorno, formando una compleja red ecolégica. Dicha red es esencial para funciones como
la descomposicion de materia orgdnica, el reciclaje de nutrientes, la eliminacion de
contaminantes y el mantenimiento de la estructura y estabilidad del suelo (Bracamontes

et al., 2018).
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3.2.2. Macrofauna del Suelo

“Incluye a los invertebrados visibles a simple vista que viven total o parcialmente
dentro del suelo o inmediatamente sobre él. Estos invertebrados pueden incluir mas de un
millon de especies en un solo ecosistema y alcanzar densidades y biomasas mas de un millon

de individuos” (Brown, 2000, como se citdé en Lema, 2016, p.8).

La macrofauna del suelo se refiere a los invertebrados que tienen una longitud igual
o mas y 2 mm de didmetro. Esta caracteristica los hace facilmente observables, ya sea en la

superficie o en el interior del suelo (Cabrera, 2018).

Grupos funcionales. Con el objetivo de simplificar la complejidad inherente a las
redes troficas del suelo, se ha planteado la clasificacion de los organismos en Grupos
Funcionales. Una de las propuestas mas relevantes consiste en categorizar la macrofauna

edafica segun su patron de alimentacion (FAO, 2001, como se cité en Lema, 2016).

Detritivoros. Cabrera (2014, como se cito en Lema, 2016) afirma que estos

organismos:

Viven en la hojarasca, en la superficie e interior del suelo. Interviene en la
descomposicion de la materia organica y, fundamentalmente los invertebrados que
habitan en la superficie se encargan de la trituracion de los restos vegetales y animales
que componen la hojarasca. La fragmentacion mecénica de estos restos hace que haya
mayor disponibilidad de alimentos para otros invertebrados mas pequefios y para los
microorganismos (por ejemplo: hongos y bacterias), jugando los detritivoros un papel

importante en el reciclaje de nutrientes.

Herbivoros o Depredadores. Son organismos que se alimentan de material vegetal

presente en el suelo, controlando asi la cantidad de plantas en el suelo; por otro lado, los
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depredadores, se encargan de mantener un equilibrio entre las poblaciones con respecto a los

recursos disponibles en un ecosistema (Lema, 2016).

Ingenieros del Ecosistema. Biosil (2015, como se citdé en Lema, 2016) define que:

Los ingenieros existen mayormente en el interior del suelo y son responsables de la

formacion de poros, de la oxigenacion y de la infiltracion de agua, producto de las

redes de galerias que construyen. También posibilitan la transformacion de la materia

organica por su interaccidon con algunos microorganismos (p.10).

Influyen en el proceso de agregacion y formacion de la estructura del suelo

gracias al aporte de sus heces fecales, que son el producto de la mezcla en sus

intestinos de material mineral (arena y arcilla) y organico del suelo, constituyendo

reservorios de nutrientes (p.10).

Tabla 2

Grupos funcionales de macrofauna eddfica.

Grupo funcional Grupo taxondmica

Nombre comUn

Orden: Haplotaxida
. ) ) Familia: megascolecidae
Detritivoros e ingenieros del suelo ) )
Especie: Polypheretima,
Onychochaeta elegans
Detritivoros Familia: Subulinidae
Depredadores Especie: Subulina octona
Orden: isépoda

Detritivoros . o
Familia: trachelipidae

Detritivoros Clase: Diplépoda
Depredadores Clase: Chilopoda
Depredadores Orden: Araneae
Depredadores Orden: opiliones
Depredadores Orden: Pseudoscorpionida

Detritivoros, herbivoros, omnivoros Clase: insecta

Lombrices de

tierra

Babosas y

caracoles
Cochinillas

Milpiés
Ciempiés
Arafias

Arafias patonas
Falsos
escorpiones

Cucarachas
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Detritivoros Herbivoros Depredadores

Detritivoros Depredadores

Detritivoros Depredadores

Herbivoros

Omnivoros Depredadores e Ingenieros

del suelo

Detritivoros e Ingenieros del suelo

Herbivoros

Herbivoros

Orden: Dictyoptera
Clase: insecta
Orden: Coledptera
Clase: insecta
Orden: Dermaptera
Clase: insecta
Orden: Diptera
Clase: insecta
Orden: Hemiptera
Clase: insecta
Orden: Hymenoptera
Clase: insecta
Orden: isOptera
Clase: insecta
Orden: Lepiddptera
Clase: insecta
Orden: Orthoptera

Escarabajos

Tijeras

Moscas y

mosquitos

Chinches

Hormigas

Termitas o
comejenes
Mariposas y
orugas
Grillos y

saltamontes

Nota. Adaptado de Biosil (2015, como se cit6 en Lema, 2016)

3.2.3. Plaguicidas

La FAO (2004) lo define como:

Cualquier sustancia o mezcla de sustancias o microorganismos, incluyendo virus,

disefiadas para repeler, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo vectores de

enfermedades humanas y animales, enfermedades molestas, especies no deseadas de

plantas o animales, que de alguna manera causen dafio o interfieran con la

produccion, procesamiento, almacenamiento, transporte o comercializacion de

alimentos, productos agricolas y forestales, o alimentos para animales, o que puedan

ser administrados a animales para el control de insectos, aracnidos u otras plagas

internas o externas.

3.2.4. Clasificacion de Plaguicidas
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Clasificacion de familia quimica de plaguicida.
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Familia quimica

Organismos que controla

Insecticida
Herbicida
Fungicida
Molusquicida
Rodenticida
Nematicida
Bactericida
Acaricida

Pulgones, pulgas, piojos, hormigas y diversos insectos

Malezas

Hongos

Moluscos
Roedores
Nematodos
Bacterias y acaros

Acaros

Nota. Extraido de (Mendoza y Yupanqui, 2023)

3.2.4.1. Segun Toxicidad. Gonzales (2019, como se citd6 en Mendoza y Yupanqui

(2023) clasifican segln:

Capacidad de un plaguicida de producir dafio agudo a la salud a través de una

o multiples exposiciones, en un periodo de tiempo relativamente corto y se

mide en dosis letal (DL50) o de concentracion letal media (CL50) del

ingrediente activo (p. 28).

Tabla 4

Clasificacion segun el grado de toxicidad.

Clasificacién segun

DL50 del ingrediente activo

Informacion en la etiqueta

peligro de la OMS (mg/kg vivo)
Color  Simbol
Grado de toxicidad Oral Dermal Peligro de la o de
banda  peligro
la Sumamente <50 <50 Muy téxico S
peligroso
Ib Muy peligroso 5-50 5-200 Téxico ﬁ%
Moderadamen oy 2000 >200-2000 Nocivo Tl 9@
te peligroso 0
11l Poco peligroso  >2000a5000  >2000a25000  Cuidado [SWAZUIRY Cuidado
v Productos que >5000 >5000 Precaucion | Verde | Cuidado

normalmente
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no ofrecen
peligro
Nota. Adaptado de Determinacion del grado de contaminacion por presencia de

plaguicidas en suelos de cultivo de papa en la localidad de Sucaraylla, Andahuaylas, por
Mendoza y Yupanqui, 2023.

3.2.4.2. Segun Persistencia. Se clasifican en cuatro categorias, desde no persistente,
moderadamente persistente, persistente y permanentes con relacion a su vida media, como

se detalla a continuacion:

Tabla 5

Clasificacion de plaguicida segun su persistencia.

Persistencia Vida Media Ejemplos

_ . Malation, alcadicab, alacloro, diazenon,
No persistente De dias hasta 12 semanas ] ] ] )
carbarilo, diametrin, carbofuran, carbenzima

Paratién, lannate, atrazina, simazina,

Moderadamente ] ]
) De 1 a 18 meses benomilo, clorfenvinfos, tetraconazol,
persistente
mancozeb
) ] . DDT, Aldrin, Dieldrin, trifluralina,
Persistente De varios meses a 20 afios ) ]
ciproconazol, lindano.
o Productos hechos a partir de mercurio,
Permanentes Indefinidamente

plomo, arsénico

Nota. Adaptado de Determinacion del grado de contaminacion por presencia de
plaguicidas en suelos de cultivo de papa en la localidad de Sucaraylla, Andahuaylas, por
Mendoza y Yupanqui, 2023.

3.2.4.3. Segiin Composicion Quimica. Se clasifican de acuerdo a su composicion
quimica, entre ellos compuestos organicos (Organoclorados, Organofosforados,
Carbamatos, Tiocarbamatos, Piretroides y Derivados Bipiridilos) y compuestos inorgénicos,

como se detalla a continuacion:
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Tabla 6

Clasificacion segun su composicion quimica.

Familia quimica Ejemplos

DDT, aldrin, Endosulfan, Endrin, Dieldrin, Aldrin, Clordano,

Organoclorados ]
Heptacloro, Mirex

Organofosforados Metamidofos, Malatién, Tamaron

Carbamatos Carbaril, Metomil, Carbofuran, Mancozeb
Tiocarbamatos Ditiocarbamatos, Mancozeb, Maneb

Piretroides Cipermetrin, Fenvalerato, Deltametrina, Alfacipermetrina

Derivados bipiridilos Clormequat, Diquat, Paraquat

Compuestos Arsénico pentéxido, Fosfito de magnesio, Arsenato de plomo, Selenio,

inorganicos Talio

Nota. Adaptado de Determinacion del grado de contaminacion por presencia de

plaguicidas en suelos de cultivo de papa en la localidad de Sucaraylla, Andahuaylas, por

Mendoza y Yupanqui, 2023.
a) Plaguicidas Organoclorados. Los plaguicidas pertenecientes a este grupo se
caracterizan por incluir elementos como cloro, carbono e hidrogeno en su composicion,
y en algunos casos también oxigeno y azufre. Predominantemente, los compuestos
organoclorados actuan como insecticidas. Presentan una elevada persistencia en el
ambiente edafico y tienden a bioacumularse en tejidos lipidicos de organismos tanto
humanos como animales a través de la cadena alimentaria (Comision Intersectorial para
el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas

[CICOPLAFEST],1991).
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Figura 1

Estructura quimica del plaguicida organoclorado.

Cl
Cl Cl

Cl Cl

Nota: Adaptado de Pesticidas Organoclorados, por Biomonitoring California, s.f.,

(https://biomonitoring.ca.gov/es/chemicals/pesticidas-organoclorados).

Mecanismos de accion de plaguicidas organoclorados. Los plaguicidas
organoclorados tienen como oOrgano blanco el sistema nervioso central (SNC). Afectan
interviniendo el sostenimiento del estado polarizado de la membrana neuronal, dando como
resultado la hiperexcitabilidad del sistema nervioso y descargas neuronales repetitivas

(Instituto Nacional de Salud [INS], 2015).

b) Plaguicidas Organofosforados. Baird y Cann (2014) definen que las moléculas
de los compuestos organofosforados son derivados del 4acido fosforico, O=P(OH)3, estan
formadas por un atomo de fosforo central pentavalente al que estan conectados un atomo de
oxigeno o de azufre unidos mediante un enlace doble al 4&tomo de P; dos grupos metoxi
(==OCH3) o etoxi (==OCH>CH3), unidos por medio de enlaces simples al atomo de P y un
grupo caracteristico R mas complejo de cadena larga, unido por un enlace simple al 4&tomo

de fosforo, habitualmente a través de un 4&tomo de oxigeno o de azufre (p.597).


https://biomonitoring.ca.gov/es/chemicals/pesticidas-organoclorados
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Figura 2

Estructura quimica de plaguicida organofosforado

O/\CH3
s
l
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Nota. Adaptado de Environmental Fate of Malathion (p.3) por KayLynn Newhart, 2006.

Mecanismo de accion de plaguicidas organofosforados. Estos “inactivan la
actividad de la enzima acetilcolinesterasa, mediante la inhibicion enzimatica competitiva e
irreversible; su mecanismo de accidon se basa en la fosforilacion de la enzima
acetilcolinesterasa en las terminaciones nerviosas, provocando la inhibicion de esta”(Milla
y Palomino, 2022, p.13).

¢) Plaguicidas carbamatos.
Ramirez y Lacasafia (2001) indican que:

Son otro grupo de plaguicidas que pueden ser de tres tipos principales: a) Derivados
de ésteres carbonatados, usados comiunmente como insecticidas; b) derivados del
acido tiocarbamico, utilizado como fungicidas, y ¢) carbamatos que se emplean como
herbicidas. Todos estos son relativamente inestables, se les atribuye un tiempo corto

de persistencia ambiental y cuentan con cierta selectividad (p.69).

Mecanismos de accion de los plaguicidas carbamatos. Aunque su composicion
quimica es distinta, posee el mismo mecanismo de toxicidad que los plaguicidas

organofosforados. Bloqueando la acetilcolinerasa, esta enzima es crucial para desactivar la
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acetilcolina (un neurotransmisor). La acumulacion de acetilcolina conduce a una alteracion

del funcionamiento normal de las fibras nerviosas (Henao y Nieto, s. f.).

3.2.5. Movimiento de Plaguicidas en el Entorno Ambiental

El comportamiento de las plaguicidas en el ambiente se puede entender mejoral
conocer las caracteristicas del medio ambiente, como se desplazan, la geografia del lugar y

las propiedades fisicas y quimicas de los plaguicidas

Para entender coémo se comportan los plaguicidas en el ambiente, se necesita
informacion sobre las condiciones ambientales, el mecanismo de transporte, la geografia del
lugar y las propiedades fisicoquimicas del plaguicida. Aunque predecir su destino exacto es
complejo, ciertas caracteristicas fisicoquimicas como la solubilidad, presion de vapor,
constante de Henry, coeficiente de carbono organico (Koc) y coeficiente de particion
octanol-agua (Kow) pueden ayudar a estimar donde se encontraran los residuos de
plaguicidas. Estos no permanecen inalterados, ya que se degradan con el tiempo debido a
factores como microorganismos, actividad quimica, pH, clima y el contenido de materia
organica del suelo (Instituto Nacional de Ecologia [INE], (s.f.), como se cité en Gonzélez

et al., 2013).

3.2.5.1. Mecanismos de transporte de los plaguicidas en el medio ambiente. Los
mecanismos de transporte describen como los plaguicidas viajan en el medio ambiente,
desde su origen hasta los lugares donde pueden generar exposicion. El transporte ambiental
abarca el movimiento de gases, liquidos y particulas s6lidas dentro de un medio o mediante
la interaccion entre el aire, el agua, los sedimentos y los seres vivos (ATSDR,1995, como se

citd en Gonzalez et al., 2013).

Segun el INE (s.f.,, como se citd en Gonzilez et al., 2013) los mecanismos que

influyen en el destino y transporte de los plaguicidas se describen a continuacion.
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Difusion: Es el movimiento de moléculas desde areas de alta concentracion a areas
de baja concentracion, proceso con movimientos aleatorios. La evaluacion de la
difusién de un compuesto en el suelo requiere considerar la interaccion de pardmetros

como la porosidad, la adsorcion y las propiedades del compuesto.

Lixiviacion: Considerada el parametro mas relevante para entender el movimiento
de sustancia en el suelo, esta ligada al flujo de agua, la estructura del suelo y las
caracteristicas propias del plaguicida. Los compuestos pueden ser arrastrados por el

agua a través del suelo, contaminando las capas profundas del acuifero.

Evaporacion: La velocidad a la que un plaguicida se volatiliza, depende de la presion
de vapor del plaguicida, la temperatura ambiental, su volatilidad inherente y la

rapidez con que llega a la superficie para evaporarse (p.8).

Figura 3

Esquema del destino de los plaguicidas en el medio ambiente.

Plaguicida

e

Transporte por Deriva
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Nota. Adaptado de Impacto ambiental de la aplicacion de plaguicidas en siete modelos

socio-productivos horticolas del Cinturon Verde de Mendoza (p. 27), por Carolina

Mansilla, Universidad Nacional de Cuyo.
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3.2.5.2. Influencia de las Caracteristicas del Sitio en el Transporte de
Plaguicidas. El desplazamiento de contaminantes esta condicionado por las particularidades
del terreno y del entorno natural. Por ello, para anticipar como se distribuird un plaguicida,
es fundamental disponer de informacion detallada sobre elementos como la topografia, la
composicion geoldgica, los tipos de suelo y su distribucion, la permeabilidad, la cobertura
vegetal, el régimen de precipitaciones, la temperatura ambiental y el comportamiento del
aire y del agua en la zona. Estas caracteristicas fisicas y ambientales son decisivas para
analizar el transporte y difusion de los plaguicidas en el area de estudio INE (s.f., como se

citdo en Gonzalez et al.,2013).

3.5.2.3. Factores Fisicoquimicos que Influyen en el Destino y Transporte del
Plaguicida. Entre estos se tienen como mas resaltantes la volatilizacion, persistencia,
solubilidad del agua, coeficiente de particion octanol/agua y coeficiente da adsorcion de

carbono organico.

a) Volatilizacion. La volatilidad de un plaguicida se refiere a su capacidad para
transformarse en gas. Todos los compuestos organicos poseen cierto nivel de volatilidad, el
cual depende de factores como su presion de vapor, el estado fisico en el que se encuentra y

la temperatura ambiental.

Para evaluar este comportamiento, se utiliza la constante de Henry, que relaciona la
presion de vapor de la sustancia liquida con su solubilidad en agua. Un valor elevado de esta
constante sugiere una alta probabilidad de que el plaguicida se volatilice en suelos hiimedos,
siempre que sea muy soluble en agua. En cambio, un valor bajo indica que el compuesto
tiene mayor tendencia a ser arrastrado por el agua, es decir, a lixiviarse (Jenkins y Thomson,

1999).
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1) Persistencia. La persistencia de los plaguicidas se refiere al tiempo durante el cual
conservan su estructura quimica después de ser aplicados. Tanto los compuestos
originales como sus productos de transformacion pueden tener distintos efectos en el

medio ambiente y en la salud humana.

Su duracion esta influenciada por factores como la foto degradacion provocada por
la radiacion solar que afecta especialmente a los piretroides, la degradacion quimica en el
suelo, el agua y el aire, la adsorcion en los coloides del suelo que depende del tipo de suelo,
y la accidn de los microorganismos, condicionada por la presencia de materia organica y las
caracteristicas edaficas. Estas variables dependen del clima y de las propiedades del terreno,

lo que hace que la persistencia varie segun el lugar donde se aplican (CICOPLAFEST, 1991).

¢) Solubilidad en agua. Indica la concentracidon maxima que puede disolverse el
plaguicida en un litro de agua, generalmente entre 1 y 100000 mg/L. Los plaguicidas que se
disuelven facilmente en agua tienden a unirse poco al suelo, lo que facilita su movimiento a
través de la lluvia, el riego o el agua que corre por la superficie, contaminando asi fuentes

de agua superficiales o subterraneas (INE, s.f, como se citd en Gonzalez et al., 2013).

d) Coeficiente de adsorcion de carbono orgdanico (KOC). El Instituto para la

Innovacion Tecnoldgica en la Agricultura (INTAGRI, 2017), define como:

El valor de Koc de un plaguicida indica su capacidad de ser absorbido por el suelo.
Valores altos de Koc (>1000 ppm) sugieren una fuerte union al suelo, reduciendo su
movilidad. En contraste, valores bajos de Koc (300-500 ppm) indican que el
plaguicida puede desplazarse facilmente con el agua. Los valores ideales de Koc

(100-1000 ppm) permiten la absorcion por las raices y efectividad contra patdgenos.

e) Coeficiente de Particion Octanol/Agua (KOW). El coeficiente de particion

octanol-agua (KOW) representa la capacidad de una sustancia quimica para distribuirse entre
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dos liquidos que no se mezclan: el agua, que es polar, y el octanol, que es relativamente no
polar y simula el comportamiento de las grasas. Este valor permite estimar el grado de
polaridad de un plaguicida, y se utiliza cominmente en modelos que analizan como dicho
compuesto puede acumularse en tejidos grasos de organismos animales (Gonzalez et al.,

2013).

Al utilizar plaguicidas en los sistemas de cultivo, inicamente un 1 % del producto
aplicado logra alcanzar el organismo objetivo. Aproximadamente el 25 % permanece sobre
la superficie foliar, un 30 % se deposita en el suelo, y el 44 % restante es trasladado al entorno
acuatico o atmosférico mediante procesos como la escorrentia y la lixiviacion (Avila, 2020,

como se citdé en Mendoza y Yupanqui, 2023).

3.3. Definicion de Términos

3.3.1. Metabolitos

Baird y Cann (2014 ) los definen como “Las sustancias producidas por metabolismo

o en el medio ambiente en condiciones alcalinas de un compuesto quimico” (p.581).
3.3.2. Adsorcion

Segtn la Enciclopedia Britannica (2025) es la “Capacidad de todas las sustancias
solidas de atraer a su superficie moléculas de gases o soluciones con las que entran en

contacto.”
3.3.3. DDT

Diclorodifeniltricloroetano es un insecticida organoclorado, Baird y Cann (2014)

indican que estructuralmente es un etanol sustituido en:

“Un carbono los 3 hidrégenos son sustituidos por d&tomos de cloro, mientras que el

otro, dos de los tres hidrogenos son sustituidos por un anillo bencénico” (p.581).
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3.3.4. DDD, DDE

Baird y Cann (2014) refieren que el “DDE es un metabolito del DDT. El compuesto
DDE también se produce lentamente en el medio ambiente por degradacién del DDT en

condiciones alcalinas” (p.581).

Mientras que el “DDD a veces denominado TDE, para-diclorodifenildicloroetano,
que es un producto de degradacion del DDT: difieren solo en que un atomo de cloro del

grupo CCLj3 es reemplazado por un atomo de hidrogeno” (p.588).

3.3.5. Monolito

Segiin Taboada-Castro et al. (2022) son perfiles de suelo extraidos con minima
alteracion y preparados para su exposicion constituyen una herramienta valiosa. A
través de su observacion directa es posible obtener informacion detallada sobre la
organizacion del suelo como la tipologia, grosor y disposicion de los horizontes, asi
como sobre diversas propiedades morfologicas, entre ellas el color, la textura, la
granulometria, la estructura, la actividad biologica, la profundidad de penetracion de

las raices, la interaccion de la fauna y la presencia de inclusiones (p.709).

3.3.6. Diversidad

La FAO (2021) define que la diversidad “Se refiere a la variedad de organismos

vivos, la variedad de especies en un ecosistema”.
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IV.  Metodologia

4.1. Tipo y Nivel de Investigacion

4.1.1. Tipo

Segun el propdsito de la investigacion Herndndez et al.(1991) define:

“La investigacion puede cumplir dos propdsitos fundamentales: a) producir
conocimiento y teorias (investigacion bdsica) y b) resolver problemas practicos

(investigacion aplicada)” (p.16).

En ese sentido, la presente investigacion se enmarca dentro del tipo aplicado, al
utilizar informacion existente como base para proponer soluciones concretas a problematicas
ambientales locales. Esta orientacion permite vincular el conocimiento cientifico con la
gestion real de suelos afectados por plaguicidas, facilitando el uso de macroinvertebrados

como bioindicadores para evaluar el impacto de dichos contaminantes.

Segiin Hernandez et al. (2006) los enfoques de investigacion representan las distintas
maneras de abordar un fendmeno de estudio, agrupandose principalmente en tres categorias:
cuantitativo, cualitativo y mixto. En particular, el enfoque cuantitativo se caracteriza por el
uso sistematico de la recoleccion de datos numéricos, con el propdsito de probar hipotesis
mediante analisis estadisticos y establecer patrones de comportamiento que contribuyan a la

formulacion o validacion de teorias (p.5).

Esta investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, ya que se apoya en el
analisis numérico de datos para comprender como los macroinvertebrados responden ante la

presencia de residuos de plaguicidas en el suelo.
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4.1.2. Nivel

Hernandez Sampieri y Mendoza (2018) definen que los estudios descriptivos

pretenden:

“Especificar propiedades y caracteristicas de conceptos, fendémenos, variables o

hechos en un contexto determinado™ (p.108).

En ese sentido, mi investigacion adopta un enfoque descriptivo porque busca analizar
y detallar las propiedades ecoldgicas de los macroinvertebrados en su funcidbn como

bioindicadores en suelos contaminados por pesticidas.

El disefio no experimental de investigacion definida por Hernandez y Mendoza

(2018) se define como:

“Estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada de variables en los que solo

se observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos” (p.178).

Este estudio es no experimental porque analiza los macroinvertebrados en su
ambiente natural, sin alterar las condiciones del suelo contaminado. Observando los

fenomenos tal como ocurren para entender su relacion con los plaguicidas.

El disefio no experimental clasificado segin Hernandez y Mendoza (2018), se realiza

por:

“Dimension temporal o el nimero de momentos o puntose el tiempo en los cuales

se recolectan los datos: Transectoriales y longitudinales” (p.179).

Este estudio emplea un disefio transectorial, ya que los datos se recopilan en un solo
momento. No se busca analizar cambios a lo largo del tiempo, sino describir la situacion
actual de los macroinvertebrados en suelos afectados por plaguicidas, tal como se presentan

durante el muestreo.
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4.2. Ambito Temporal y Espacial

4.2.1. Temporal

Esta investigacion se realizé durante el periodo de noviembre del afio 2023 hasta
abril del afio 2024, siendo preferible el muestreo dos meses después del inicio de las lluvias
siendo esta necesaria para contar con mayor presencia de macroinvertebrados segin lo
establecido en Protocolo de muestreo para la Macrofauna del Suelo del Instituto de Biologia

y Fertilidad de Suelos Tropicales.
4.2.2. Espacial

Se ejecuto en las suelos agricolas y no agricolas del Centro Poblado de Lliupapuquio
del distrito de San Jeronimo con coordenadas UTM Este: 682583.00 y Norte: 8488421.00,

a una altitud de 3500 - 4200 m.s.n.m, como se observa en el mapa.



Figura 4

Mapa de ubicacion de las parcelas muestreadas.
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Nota. Se muestran los puntos de muestreo en la jurisdiccion del Centro Poblado de

Lliupapuquio. Elaborado por el autor mediante el programa ArcGIS 10.5.
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4.3. Poblacion y Muestra

4.3.1. Poblacion

De acuerdo con Hernandez et al. (2006):

Una vez definido cual sera la unidad de analisis, se procede a delimitar la poblacion
que va a ser estudiada y sobre la cual se pretende generalizar los resultados. Asi, una
poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerden con una serie de

especificaciones (p.238).

La poblacion de estudio estuvo conformada por suelos de uso agricola y no agricola
pertenecientes al Centro Poblado de Lliupapuquio, ubicado en la cabecera de la microcuenca
Chumbao. Esta zona presentd dos sistemas edaficos claramente contrastantes: uno
influenciado por practicas agricolas intensivas en las areas bajas, y otro con minima
intervencion antropica en las zonas altas, lo que permitioé caracterizar condiciones edaficas

diferenciadas segun el grado de uso del suelo.

Esta proporcion permitié establecer comparaciones entre ambientes sometidos a
distintas actividades humanas, aspecto fundamental para evaluar la diversidad de

macroinvertebrados del suelo y su relacion potencial con residuos de plaguicidas.

Las areas seleccionadas fueron determinadas en funcidon de sus caracteristicas
geograficas y de las distintas actividades agricolas que se desarrollan en ellas. A

continuacion, se describen cada una de las zonas y las parcelas correspondientes:

Zona baja — Sector “Llamachayocc”. En esta zona se ubico la parcela 3 (P3),
situada a una altitud de 3,390 m s.n.m., con coordenadas UTM X: 685678.038 y Y:
8482654.867. El uso del suelo es de tipo integrado, combinando actividades agricolas y
ganaderas, lo que permite una produccion continua y diversificada. Estas condiciones

hicieron de esta zona un punto estratégico para el estudio.
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Zona intermedia — Sector “Yuncaya”. Corresponde a un area ubicada entre los
3,800 y 4,000 m s.n.m., con coordenadas UTM X: 684726.066 y Y: 8484166.805. En esta
zona se observaron practicas agricolas extensivas, junto con la crianza predominante de
ovinos y caprinos. Las condiciones geograficas y climaticas presentaron diferencias
marcadas respecto a las zonas baja y alta, lo que permiti6 caracterizarla como un entorno
intermedio con particularidades ecologicas propias. Asimismo, se evidencid la presencia de
envases de plaguicidas abandonados, situacion que fundamentd la seleccion de la parcela 2
(P2) como punto de muestreo, con el fin de evaluar el impacto potencial de dichas practicas
sobre el ecosistema edafico

Zona media alta — Sector “Huayllapucro”. Esta zona se encuentra a una altitud
aproximada de 4,200 m s.n.m., con coordenadas UTM X: 682749.646 y Y: 8489599.285. La
parcela 1 (P1) fue ubicada en el limite superior de la zona agricola, en el punto de transicion
hacia el area de proteccion. Se caracterizo por presentar suelos en descanso, evidenciados
por una cobertura vegetal densa y compacta, indicativa de procesos de regeneracion natural.
A partir de este sector, el paisaje mostr6é un cambio marcado, con la aparicion de plantaciones
de pino y ecosistemas que albergan flora y fauna nativa. Estas condiciones justificaron su
seleccion como unidad de muestreo representativa de una zona de transicion ecologica entre

sistemas intervenidos y areas conservadas.

Zona alta — Sector “Lagunas”. En esta zona se ubico la parcela 4 (P4), entre los
4,200 y 4,500 m s.n.m., con coordenadas UTM X: 691572.702 y Y: 8476378.443. La zona
se caracterizd por una elevada biodiversidad, albergando especies emblematicas como
vicunas, alpacas, llamas, aves silvestres y flora endémica adaptada a condiciones
altoandinas. Ademas, se identificaron lagunas naturales de relevancia ecologica —Apacheta,
Pampahuasi, Antaccocha, Paccococha y Huachuaccocha— cuya frecuente neblina

contribuyo a la singularidad del paisaje. A diferencia de las demas areas evaluadas, en esta
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no se desarrollaron actividades agricolas, lo que favoreci6 su conservaciébn como area
protegida. En este contexto, la parcela 4 (P4) fue seleccionada como unidad de muestreo

representativa de un ecosistema no intervenido por practicas agricolas.

4.3.2. Muestra

Como define Hernandez et al. (2006) La muestra constituyd un subgrupo
representativo de la poblacion estudiada, seleccionado ante la dificultad de abordar la

totalidad de dicha poblacion.

“En las no probabilisticas la eleccion no depende de la probabilidad, sino de las
caracteristicas de la investigacion, siendo su procedimiento no mecanico ni utilizando

formulas de probabilidad, sino dependiendo de las caracteristicas de la investigacion”

(p.241).

En este estudio se empled un muestreo no probabilistico por conveniencia, debido a
la complejidad geografica del area de investigacion y a la diversidad de sus condiciones
socioambientales. Se definieron cuatro puntos de muestreo representativos extraidos cada
uno de una unidad de estudio, distribuidos a lo largo de un gradiente, abarcando desde zonas
agricolas intensamente utilizadas hasta sectores con escasa actividad antrépica. Esta
seleccion respondié tanto a criterios de factibilidad operativa como a la necesidad de
representar escenarios contrastantes del territorio, permitiendo una caracterizacion mas

detallada de las condiciones ambientales observadas.

4.4. Instrumentos
A continuacion, se presentan los instrumentos empleados para la recoleccion de

datos, seleccionados en funcion de los objetivos y el enfoque metodoldgico del estudio.

a) Libreta de campo.

b) Ficha de muestreo de suelo.
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c) Ficha de clasificacion de macroinvertebrados.

d) Ficha de registro de datos de pardmetros fisicoquimicos.

Respecto a los literales, ¢) y d) se realizé la validacion por juicio de expertos como
se verifica en el Anexo 13; mientras que el literal b) se utilizé el formato de la Guia para el

Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente.

4.5. Procedimientos
Los procedimientos aplicados para el andlisis de las variables en las parcelas
seleccionadas combinaron técnicas cualitativas y cuantitativas, segin la naturaleza de cada

indicador y los objetivos especificos del estudio.

4.5.1. Muestreo para Andlisis de Residuos de Plaguicidas Organoclorados y

Organofosforados

Se empleod los procedimientos establecidos por el Ministerio del Ambiente (2014)
en la Guia para el Muestreo de Suelos, siguiendo los procedimientos para toma de Muestra
de Identificacion (MI), el cual tiene por objetivo investigar la existencia de contaminacion
del suelo a través de la obtencion de muestras representativas con el fin de establecer si el
suelo supera o no los Estandares de Calidad Ambiental y/o los valores de fondo (p.11); de
acuerdo con lo establecido en los Estandares de Calidad ambiental para suelo aprobado por
el D.S. N° 002-2013-MINAM, norma a la actualidad derogada por D.S N° 011-2017-

MINAM.

Dado que la investigacion se orienta a describir la distribucion de contaminantes en
parcelas agricolas, se asumi6 que la presencia de residuos de plaguicidas se encuentra
homogéneamente distribuida en el area de cultivo, debido a que su aplicacion se realiza de

forma uniforme. Bajo este supuesto, se empleé un muestreo aleatorio simple, adecuado para
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estudios descriptivos donde se busca caracterizar condiciones ambientales sin introducir

sesgos en la seleccion de puntos.

La ubicacion de los sitios de muestreo se realizdo mediante una rejilla regular, como
se muestra en la Figura 5, siguiendo criterios técnicos para superficies menores a 5 hectareas.
Este patron permite obtener datos representativos sobre la concentracion de contaminantes
en suelo, facilitando el andlisis comparativo entre sectores y asegurando una cobertura

espacial adecuada (MINAM, 2014, p.40-41).

Figura §

Patron de muestreo de rejillas regulares.

|
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Nota. Adaptado de la Guia de Muestreo de Suelos (p.41), por el Ministerio del Ambiente

(2014).

De acuerdo con los lineamientos establecidos en la Guia de Muestreo de Suelos del
MINAM, se delimitd un area de interés de 0.5 hectareas por parcela. En funcion de esta
superficie, se establecid que el nimero minimo de puntos de muestreo debia ser seis, tal

como se indica en la Tabla siguiente:



60

Tabla 7

Numero minimo de puntos de muestreo para MI

Area de Interés (ha.) * Puntos de Muestreo
0.1 4
0.5 6
1 9

Nota. Numero de puntos de toma de muestra en referencia al area estudiada. Adaptado de
la Guia para Muestreo de Suelos (p.32) por MINAM, 2014.
*ha. Se refiere al area de interés en hectareas.

4.5.1.1. Toma de Muestra. Se utilizo la técnica para muestras superficiales, para
suelos de uso agricola con una profundidad de 0 a 30 cm, esta corresponde a la medida de
profundidad de aradura del suelo, puesto que fue el area de interés de estudio y caracteristicas

de un muestreo de identificacion de contaminantes (MINAM, 2014).

Seguidamente se procedid a homogenizar las seis submuestras obtenidas de la
parcela para realizar el cuarteo de la misma para obtener la muestra representativa, como se

detalla en la Figura 6.

Figura 6

Técnica de cuarteado de muestra de suelo

by

Muestrs mezclada y tamizada |

Nota. La ilustracion detalla el proceso de particion de muestras superficiales, donde se
realiza dos particiones, siendo de la tltima la cuarta parte la que se envio para el andlisis de

los plaguicidas. Adaptado de la Guia para Muestreo de Suelos (p.18) por MINAM, 2014.
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4.5.1.2. Manejo de Muestras. La muestra se colocod en un recipiente de vidrio de
boca ancha, con tapa y sello de teflon en una caja conservadora de temperatura a 4°C junto
con la cadena de custodia, como detalla la Figura 7; posteriormente se envié para ser
analizada en el laboratorio contratado (Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C), en

la ciudad de Lima, por Courier local.

Figura 7

Condiciones para conservacion y preservacion de muestras.

i o Temperatura de Tiempo Maximo de
Parametro Tipo de Eecipiente i B
Preservacion Concentracion
Compuestos organicos volahles
BTEX
Hidrocarburos Fraccion Ligera Ly
Hidrocarburos Fraceitn I'.-:'[iiia l-':'rasco de ":Ehﬂ boca ancha, con tapa 4°C 14 dias
Hidrocarburos Fraccion Pesada y sello teflon
Compuestos Organicos Semi-Volatiles
y Plaomicidaz
Metales Pezsados v Metaloides Bolsas de polietileno densa. 31in restricciones. Sin restricciones.
Frazco de vidrio con tapa da teflon que
Mercurio asegure la intepridad de las muestras 470 14 dia=s
haszta = analizis.
PCE Viales de vidrio con cierre de Teflen 4°C 14 dias
PAH Viales de vidrio con cierre de Teflon 4°C 14 dias

Nota. Adaptado de la Guia para Muestreo de Suelos (p.25) por MINAM, 2014.

4.5.1.3. Métodos de Analisis Utilizado. La muestra de suelo fue sometida a analisis
mediante el método EPA 8270E, version 6 (junio de 2018), el cual permite identificar
compuestos organicos semi volatiles utilizando cromatografia de gases acoplada a

espectrometria de masas (GC/MS).

Gutiérrez (2002, como se citdé en Mendoza y Yupanqui , 2023) destacan que la
cromatografia de gases, especialmente cuando se combina con la espectrometria de masas,
constituye una herramienta eficaz para separar, identificar y cuantificar los compuestos
volatiles y semi volatiles presentes en mezclas complejas. Por su parte, Barquero (2006 como
se citd en Mendoza y Yupanqui, 2023) explica que en este tipo de cromatografia las muestras
deben volatizarse antes de ser introducidas en la parte inicial de una columna cromatogréfica,

lo que requiere que sean térmicamente estables. El proceso de elucion ocurre mediante gases
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inertes como helio, nitrégeno o hidrogeno, aunque la eleccion del gas depende del tipo de

detector empleado.

Ademas, se reconocen dos variantes principales de esta técnica: la cromatografia de
gas solido (CGS) y la cromatografia de gas liquido (CGL). Esta ultima es la mas empleada,
utilizando como fase estacionaria un liquido adherido a un soporte sélido inerte, que debe
ser estable frente a las temperaturas del andlisis y tener propiedades similares a los
compuestos que se busca separar. En cambio, la CGS tiene aplicaciones mas restringidas, ya
que se limita a moléculas polares y emplea como fase estacionaria un solido que retiene los

analitos mediante adsorcion fisica

4.5.2. Recoleccion e identificacion de Macroinvertebrados

El muestreo de macroinvertebrados del suelo se realizé conforme a los lineamientos
establecidos en el Protocolo para el Muestreo de Fauna del Suelo desarrollado por el Tropical
Soil Biology and Fertility Programme (TSBF, s.f.). Con el fin de optimizar los tiempos de
campo y asegurar la coherencia espacial entre variables, la recoleccion de organismos
edaficos se llevo a cabo en los mismos puntos definidos para el muestreo de suelo destinado
al analisis de residuos de plaguicidas. Esta estrategia permitid integrar el analisis biologico
y quimico en una misma unidad de observacion, favoreciendo la interpretacion conjunta de

los impactos sobre la calidad del suelo.



Figura 8

Procedimiento de recoleccion de macroinvertebrado en campo.
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Nota. Adaptado de Protocolo de Muestreo para la Fauna del Suelo ( s. f.), por Instituto de

Biologia y Suelos Tropicales.

La Figura 8 ilustra de manera detallada el procedimiento aplicado para la recoleccion

de macroinvertebrados del suelo, conforme al protocolo del TSBF. El proceso incluy6 las

siguientes etapas:

- Extraccion de una fraccion de suelo mediante corte vertical controlado;

- Division del monolito extraido en tres capas horizontales de 10 cm de espesor cada

una, con el fin de analizar la distribucion vertical de la fauna edafica;

-Tamizado manual de cada fraccion utilizando bandejas plésticas, tamices y pinzas

entomologicas, para facilitar la recuperacion de organismos presentes;

-Conservacion diferenciada de los especimenes recolectados: las lombrices fueron

preservadas en etanol al 70%, mientras que el resto de macroinvertebrados se fijaron

en solucion de formaldehido al 4%, siguiendo las recomendaciones técnicas para

garantizar la integridad morfologica de las muestras.
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La identificacion de familias y contabilizacion de macroinvertebrados se realizo en
las instalaciones del laboratorio de Microbiologia 2 del Departamento Académico de

Ciencias Basicas de la Universidad Nacional José Maria Arguedas.

Para la observacion, clasificacion y registro fotografico de las familias de
macroinvertebrados identificadas, se utiliz6 un estereoscopio Leica con aumento de 4X.
Durante el procedimiento se emplearon mascarillas, gafas de seguridad y pinzas
entomologicas, con el fin de garantizar una manipulacion segura y adecuada de las muestras.
Los datos obtenidos fueron registrados en fichas de clasificacion disefiadas para tal fin.
Posteriormente, cada muestra fue preservada en frascos de vidrio con tapa rosca,
diferenciados por parcela de estudio, que contenian solucion de formaldehido para evitar la

liberacion de vapores toxicos y asegurar su conservacion.
4.5.3. Diversidad de Macroinvertebrados

El andlisis se efectué mediante la aplicacion del indice de diversidad de Shannon-
Wiener, el cual considera tanto el nimero de especies presentes en un habitat como su

abundancia relativa (Rain, s. f.). La formula del indice se presenta a continuacion:

Figura 9

Formula del indice de Shannon-Wiener

H = —Zpilog (p1)

Nota. H = indice de diversidad de Shannon-Wiener; pi = proporcion de individuos de la
misma especie en el conjunto de una comunidad; £ = simbolo sumatorio; In = logaritmo

natural. Adaptado de Diversidad de Shannon (p. 72), por E. Somarriba, 1999.
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La proporcion de individuos (pi) se determind mediante la aplicacion de la siguiente

formula:

Figura 10

Formula de Proporcion de Individuos

mn

bi = =

N
Nota. Donde pi: Proporcion de individuos, n: individuos de un determinado
tipo/especie, N: niumero total de individuos de una comunidad. Adaptado de Diversidad de

Shannon (p.72), por E. Somarriba, 1999.

Para aplicar la formula, se procedid al conteo de la poblacion total de
macroinvertebrados recolectados y a su clasificaciéon taxondémica por orden y familia.
Posteriormente, los calculos se desarrollaron mediante el programa Excel 2019, que permitié

el procesamiento de los datos y la obtencion de los indices de diversidad.
4.5.4. Medicion de Parametros Fisicoquimicos del Suelo

Para el analisis de los parametros de conductividad eléctrica (CE) y potencial de
hidrégeno (pH), se empled un equipo multipardmetro HACH, modelo HQ2200, provisto de
un certificado de calibracion vigente que garantiza la confiabilidad y precision de las
mediciones. De manera complementaria, se utilizaron balanzas analiticas, estufas de secado,
tamices, reactivos especificos y otros equipos pertenecientes al laboratorio de Microbiologia
2 del Departamento Académico de Ciencias Basicas. Finalmente, la temperatura del suelo se
midié in situ durante el muestreo, a fin de registrar las condiciones ambientales en el

momento de la recoleccion.
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4.5.4.1. Conductividad Eléctrica (CE). Para la determinacion de la conductividad
eléctrica del suelo, se pesaron 50 g de muestra previamente tamizada (<2 mm) y se colocaron
en un vaso de precipitados limpio. Posteriormente, se adiciond agua destilada libre de
impurezas en una proporcion aproximada de 1:1.5 (suelo: agua), mezclando cuidadosamente

con una varilla de vidrio hasta obtener una pasta homogénea y saturada.

Una vez obtenida la pasta homogénea y saturada como se observa en la Figura 11, se
dejo reposar la mezcla durante 30 minutos. Posteriormente, se extrajo el extracto de
saturacion mediante filtracion al vacio, empleando papel filtro Whatman N° 42 y una bomba

de succion, lo que garantizd una separacion clara del liquido.

Finalmente, la conductividad eléctrica del extracto se midid6 con un multiparametro
HACH, modelo HQ2200, previamente calibrado conforme a su certificado vigente, lo que

aseguro la precision y confiabilidad de las mediciones obtenidas (Hub Ibera Agrotech, s. f.).

Figura 11

Punto idoneo de la pasta de saturacion del suelo.

Idoneo

Nota. Adaptado de Extracto de saturacion del suelo [Video], por Universitat Politécnica de

Valéncia, 2020, YouTube (https://www.youtube.com/watch?v=Rp NNdpgLs ).



https://www.youtube.com/watch?v=Rp__NNdpgLs
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Asimismo, de acuerdo con METER Group (2023), los valores de conductividad
eléctrica (CE) reportados en la literatura corresponden, en la mayoria de los casos, a la CE

del extracto de saturacion.

4.5.4.2. Potencial de hidrégeno (pH). La medicion del pH del suelo se efectud
empleando una relacion suelo: solucién de 1:2 (p/v) como lo indica Bazan, 2017, con el
objetivo de obtener una estimacion representativa bajo condiciones similares a las del
campo. Para ello, se pesaron 10 g de suelo previamente tamizado (<2 mm) y se colocaron
en un vaso de precipitados de 50 mL de capacidad. Posteriormente, se adicionaron 20 mL de
solucion de CaCl: 0.01 M y la mezcla fue sometida a agitacion magnética durante 30

minutos, a fin de lograr una homogenizacién completa.

Figura 12

Agitacion de muestras para medir pH.

2024/115 p "
. . et )

Nota. Fotografia de autor.

Finalizada la agitacion, la muestra se dej6 en reposo durante 15 minutos para

favorecer la estabilizacion de la solucion. Posteriormente, se introdujo el electrodo del



68

equipo multipardmetro en la mezcla y se registraron directamente los valores de pH

proporcionados por el instrumento.

4.5.4.3. Humedad. La determinacion de la humedad del suelo se efectu6 mediante
el método gravimétrico, basado en la diferencia entre el peso himedo y el peso seco (Bosch
et al., 2012). Para ello, se pesaron 20 g de suelo en vasos de precipitados de vidrio de 100
mL previamente tarados, obteniéndose asi el peso inicial. Posteriormente, las muestras se
colocaron en una estufa de secado a 105 °C durante 24 horas. Transcurrido este periodo, se
introdujeron en un desecador durante 30 minutos adicionales y, finalmente, se registro el
peso seco de la muestra, cuyos valores se emplearon para la aplicacion de la formula

correspondiente.

Figura 13

Formula para calcular el porcentaje de humedad

Py — Py

%Humedad=%m=( ) x 100

2 Pl
Nota. donde P1 = peso de la capsula P2 = peso de la capsula mas peso de la tierra fina
himeda P3 = peso de la capsula mas peso de la tierra fina seca. Adaptado de Prdcticas de
Edafologia: Métodos Didacticos para Andlisis de Suelos (p.18), por Andrades et al., 2015,
Universidad de la Rioja.

4.5.4.4. Porosidad. Se aplic6 el método aproximado de la probeta, que consistié en
pesar 100 g de suelo seco al aire libre y colocarlos de manera homogénea en una probeta de
100 mL, obteniéndose asi el volumen inicial (V1). Posteriormente, se afnadi6 gradualmente
un volumen (V) de 5 mL de agua, gota a gota, y la probeta se cubri6é con papel aluminio con
el fin de evitar la evaporacion. Transcurridas 24 horas, se midi6 el volumen final (V2). Con
estos valores, y mediante la aplicaciéon de las formulas correspondientes, se determiné la

humedad gravimétrica (Andrades et al., 2015).
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Figura 14

Formula para calcular Humedad Gravimétrica y Densidad Aparente.

% Humedad Gravimétrica = x100

4
V1i-V2

Peso de suelo seco ramos de suelo(gr.
da = = (¢ g (gr) )

centimetro cubico de suelo (ecm3)

Nota. donde da: es densidad aparente, V1: Volumen inicial. Adaptado de Practicas de

Edafologia: Métodos Didacticos para Andlisis de Suelos (p.18), por Andrades et al., 2015,

Posteriormente se realiza la estimacion de porosidad aplicando la siguiente formula,

considerando que la densidad real es 2.65gr/cm3.

Figura 15

Formula para calcular la Porosidad.

%P = (1 —‘;—f) X100

Nota. Donde %P representa el porcentaje de la porosidad, da: Densidad aparente y dr:
densidad relativa. Adaptado de Prdcticas de Edafologia: Métodos Diddcticos para Analisis

de Suelos (p.18), por Andrades et al., 2015.

Figura 16

Diferencia de volumenes para determinar porosidad.

Vagua @

V2 V1

Nota. Adaptado de Practicas de Edafologia: Métodos Didacticos para Analisis de Suelos

(p.36), por Andrades et al., 2015, Universidad de la Rioja.
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4.5.4.5. Materia Organica (MO). La materia organica del suelo se analiz6 de
manera cualitativa mediante la técnica de reacciéon con peroxido de hidrégeno, siguiendo el
procedimiento descrito por (P. Silva, s. f.). Para ello, se colocaron 50 g de muestra de suelo
en una placa Petri y se adicionaron, gota a gota, 10 mL de peroxido de hidrégeno al 30 % de
pureza. La reaccion se dejo transcurrir durante aproximadamente 30 segundos, observandose

la efervescencia generada segun la clasificacion establecida.

Posterior a la aplicacion de la técnica se procedid a comparar la reccion de la muestra

con la Tabla siguiente:

Tabla 8

Clasificacion de la reaccion del suelo al peroxido de hidrogeno.

Clasificacion Reaccion Imagen

Pobre Sin burbujeo
Moderado Burbujeo Leve
(b)
Bueno Efervescencia intensa y/o espuma

~(0)

Nota. (a) imagen referencial de reaccion sin burbujeo, (b) imagen referencial de la reaccion

del burbujeo leve, (c) imagen referencial de burbujeo alto Adaptado de Propiedades

Quimicas del Suelo, por P. Silva, s. f., FAO.

4.5.4.6. Textura. Se determin6 por el método de Bouyoucus, (1962), esta
metodologia permite estimar las proporciones de arena, limo y arcilla presentes en una
muestra de suelo, basandose en la velocidad de sedimentacion de las particulas en

suspension. Para ello, se utilizaron 50 gramos de suelo previamente tamizado (<2 mm), los
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cuales fueron mezclados con agua destilada y un agente dispersante (hexametafosfato de

sodio al 5 %).

La mezcla obtenida se agitdé mecdnicamente durante cinco minutos y luego se
transfirié a una probeta aforada de 1000 mL, completando el volumen con agua destilada.
Posteriormente, se realizo una agitacion manual intensa y se introdujeron el hidroémetro y el
termometro, registrando las lecturas de densidad en dos momentos clave: a los 40 segundos
para estimar la fraccion de arena, y a las dos horas para determinar las fracciones de limo y
arcilla. Los valores obtenidos fueron procesados mediante formulas especificas para calcular
el porcentaje de cada componente textural, y finalmente se clasifico el tipo de suelo

utilizando el tridngulo de texturas.

Con los resultados obtenidos de arcilla, limo y arena, se procedio a identificar el

color del suelo utilizando el tridngulo de texturas del suelo (FAO, s. f.)

Figura 17

Triangulo de identificacion de texturas del suelo.

100

Frarco arcillo
limo=a 70
A A
y = ey
/ 4

100 90 80 70 x 60 50 40 30 20 10
% cde Arena

Nota. Adaptado de Propiedades del Suelo, por Quimcasa, 2018, https://quimcasa.blog/ .
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4.54.7. Color. La caracterizacion cromatica del suelo se realiz6 mediante
comparacion directa con los patrones establecidos en el sistema Munsell, reconocido
internacionalmente por su capacidad para clasificar colores en funcién de tres atributos
fundamentales: matiz (hue), que corresponde al tipo de color; valor (value), que indica el
grado de claridad u oscuridad; y croma (chroma), que representa la intensidad o saturacion

del color observado.

Para la evaluacién, se tomd una muestra representativa de suelo y se contrasto
visualmente con las tarjetas de referencia del sistema Munsell, hasta identificar la
coincidencia mas precisa. Este procedimiento se efectud bajo condiciones de iluminacion
controlada, evitando la exposicion directa a la luz solar, a fin de garantizar una percepcion
cromatica adecuada y minimizar distorsiones en la interpretacion del color (Moreno et al.,

s. ).

4.6.  Analisis de Datos

Dado el caracter descriptivo aplicativo de la investigacion, orientado a la
caracterizacion de residuos de plaguicidas en suelos agricolas, se emplearon procedimientos
analiticos estandarizados sin pretension inferencial. La baja variabilidad observada entre las

unidades muestreadas limito6 la aplicacion de formulas estadisticas e indices comparativos.

Por ello, el andlisis se centrd en la respuesta ecoldgica de macroinvertebrados
edaficos, interpretada mediante observaciones directas y parametros bioldgicos, utilizando
exclusivamente estadistica descriptiva, en coherencia con los objetivos y el disefio

metodologico del estudio.

4.7.  Consideraciones Eticas
Durante la ejecucion de la investigacion se contemplaron criterios éticos

fundamentales, orientados a garantizar la integridad metodoldgica, el respeto por el entorno
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y la transparencia en el manejo de la informacidn. Estas consideraciones incluyeron el
consentimiento informado para el acceso a predios agricolas, la confidencialidad de los datos
recolectados, el uso responsable de reactivos quimicos y la preservacion de organismos
edaficos conforme a protocolos establecidos. Todo el procedimiento se desarrolld en

concordancia con principios de ética ambiental y buenas practicas cientificas.

4.7.1. Propietarios de las Parcelas

Para la ejecucion de las actividades de campo, se gestiono el acceso al area de estudio
mediante coordinacion directa con el alcalde del centro poblado de Lliupapuquio, quien
facilito el vinculo con los comuneros propietarios de parcelas individuales y responsables de

areas comunales ubicadas en zonas altas sin intervencion agricola.

Previo al inicio de la toma de muestras, se brindo informacion clara y detallada sobre
los objetivos y procedimientos de la investigacion, asegurando la comprension por parte de
los comuneros y evitando interferencias en sus actividades cotidianas. Este proceso se
desarroll6 bajo principios éticos de respeto, consentimiento informado y reconocimiento de

las dinamicas socioculturales locales.

En el caso de la parcela comunal, situada en la cabecera de la microcuenca Chumbao,
se notifico formalmente al presidente de la comunidad sobre las acciones a realizar. La
autorizacion oficial para el ingreso y desarrollo de actividades se encuentra documentada en

el Anexo 14, mediante la carta emitida por el alcalde del centro poblado.

4.7.2. Recoleccion de Macroinvertebrados

La técnica utilizada para el muestreo de macroinvertebrados edaficos fue de caracter
no invasivo, garantizando la minima alteracién tanto del suelo como de los organismos

recolectados. A diferencia de métodos mas agresivos que emplean descargas eléctricas o la
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introduccién de reactivos quimicos en el ecosistema, esta metodologia priorizd la

conservacion de la integridad ambiental del area de estudio.

Las actividades se desarrollaron exclusivamente en los puntos de muestreo
previamente establecidos, y tras la extraccion de las muestras, cada cavidad fue cubierta
cuidadosamente, con el fin de restituir las condiciones originales del terreno y evitar

impactos residuales sobre la estructura del suelo y su biota.

4.7.3. Impacto Ambiental

Durante el proceso de recoleccion de muestras, se aplicaron medidas estrictas para
evitar la introduccién de contaminantes solidos o liquidos en las parcelas, asegurando la
preservacion de las condiciones naturales del entorno de estudio. La técnica de muestreo
utilizada fue ambientalmente responsable, disefiada para minimizar cualquier alteracion

fisica o quimica del ecosistema intervenido.

En cuanto al manejo post-analitico, el descarte de materiales y reactivos empleados
en laboratorio se realizd6 conforme a los protocolos vigentes para la gestion segura de
residuos, garantizando el cumplimiento de buenas practicas ambientales y la trazabilidad de

los insumos utilizados.
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V. Resultados y Discusion

5.1. Resultados de Macroinvertebrados
A continuacién, se presentan los resultados correspondientes al proceso de
recoleccion e identificacion taxondmica de macroinvertebrados edaficos en los suelos

evaluados.

5.1.1. Familiay Poblacion de Macroinvertebrados

La Tabla 9 presenta la sistematizacion de los macroinvertebrados recolectados en los
suelos evaluados, detallando su clasificacion taxondmica a nivel de orden y familia, asi como

la poblacion total registrada en cada parcela de muestreo.

Tabla 9

Poblacion de macroinvertebrados.

N Nombre Cantidad por parcela
N° Orden Familia
comuan P1 P2 P3 P4
1 Araneae Araneae Arafias 6 0 2 0
2 Coleoptera  Carabidae Escarabajos 5 4 4 1
3 Coleoptera  Staphylinidae Escarabajos 2 0
] Larva de
4 Coledptera  Elateridae ) 7 3 0 0
escarabajo
5 Coledptera  Bostrichidae Escarabajo 0 0 0 1
6 Coledptera  Scarabaeidae Gusano blanco 14 3 2 1
7 Coleoptera  Ptilodactylidae  Larvas blancas 11 1 0 2
8 Coledptera  Tenebrionidae  Escarabajo 8 0 0 0
) Escarabajo
9 Coledptera  Melyridae ] 1 0 0 1
Mojorros
10 Colebdptera  Curculionidae  Escarabajo 54 41 1 48
11  Coledptera  Nitidulidae Escarabajo 0 0 0 1
12 Chilopoda Scolopendridae Ciempiés 19 2 3 1
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13  Diplépodo Polydesmidae ~ Milpiés 9 0 0 8
14  Dermaptera  Forficulidae Tijeretas 1 0 0 0
15 Diptera NI* NI 27 9 1 249
16  Gaster6poda Arionidae Babosa 0 0 1 0
17 Hemiptera Nitidulidae NI 5 0 0 0
o . Oruga de
18 Lepidoptera Papilionidae ) 1 3 0 0
mariposa
) o Lombrices de
19 Oligoqueta  Lumbricidae ] 18 16 321 17
tierra
Poblacion total 188 82 337 330

Nota. Distribucion de macroinvertebrados edaficos por orden, familia y nombre comun,

segun parcelas de muestreo. Donde P1, P2, P3 representan a las parcelas agricolas y P4 a la

parcela no agricola. *NI: No identificado. Elaborado por la autora a partir de los datos

obtenidos durante el monitoreo en campo realizado entre los afios 2023 y 2024.

La Figura 18 muestra la variacion en la presencia de macroinvertebrados edaficos

segn su clasificacion taxondmica a nivel de orden y familia, registrada en las parcelas

evaluadas.

Figura 18

Diferencia de presencia en ordenes y familias.
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Parcelas de estudio

Nota. Relacion entre la cantidad de 6rdenes y familias presentes por parcela. Elaborado por

el autor con base en los datos obtenidos durante el muestreo de macroinvertebrados

edéficos (2023-2024).
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Se identificaron diez o6rdenes de macroinvertebrados edaficos, distribuidos en al
menos dieciocho familias taxondmicas, ademas de un organismo no clasificado debido a que
se encontraba en estado larval, lo que imposibilitd su determinacion morfoldgica. El orden
Coledptera presentd la mayor representatividad, con presencia de multiples familias, lo que
evidencia su relevancia ecologica en los suelos evaluados y su capacidad de adaptacion a

distintos microhabitats edaficos.

La composicion faunistica mostrd variaciones notables entre las parcelas
muestreadas, reflejando diferencias en las condiciones fisico-quimicas y estructurales del
suelo. Esta heterogeneidad en la distribucion sugiere que factores como el uso agricola, la
altitud, la cobertura vegetal y la presencia de contaminantes influyen directamente en la

diversidad y abundancia de organismos edaficos.

Asimismo, la Figura 19 representa la distribucion de la poblacion total de
macroinvertebrados registrada en las parcelas evaluadas, permitiendo visualizar las

diferencias en abundancia entre unidades de muestreo

Figura 19

Distribucion de la poblacion total.

Distribucion de Individuos por Parcela

mPl
mP2
HP3

H P4

Nota. Elaborado por el autor con base en los datos obtenidos durante el muestreo de

macroinvertebrados edaficos (2023-2024).
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La parcela P3 registrd la mayor abundancia relativa de macroinvertebrados edéaficos
(36 %), seguida muy de cerca por P4. En conjunto, ambas parcelas concentraron mas del 70
% de la poblacion total observada, lo que sugiere condiciones edaficas mas favorables,
posiblemente vinculadas a una mayor disponibilidad de materia organica, estabilidad

estructural o menor perturbacion antropica.

En cuanto a la diversidad taxondmica, se identificaron diez familias pertenecientes
al orden Coleoptera, siendo este el grupo con mayor representatividad, especialmente en la
parcela P1. Su predominancia refleja una alta capacidad de adaptacidon a distintos
microhdbitats del suelo y una posible funcién ecologica relevante en la dindmica edafica

local.

El segundo grupo mas abundante fue el orden Diptera, registrado principalmente en
la parcela P4, con individuos en estado larval y pupa. Estos organismos se localizaron en la
seccion superficial del monolito, aproximadamente a 3 cm de profundidad, lo que concuerda

con su estrategia de proteccion frente a depredadores, como sefiala Barranco, 2003.

La presencia de pupas en esta zona estaria relacionada con la cercania de cuerpos de
agua estancados observados durante visitas previas al area de estudio, especialmente en las
inmediaciones de la represa de las lagunas, donde se evidenci6 actividad de mosquitos. Esta
condicion ambiental local explicaria la concentracion de dipteros en dicha parcela,

reforzando la relacion entre caracteristicas del habitat y distribucion faunistica.

En la parcela P1 se observd una marcada predominancia del orden Coledptera,
representado por diversas familias de escarabajos, junto con la presencia significativa de
Diplopoda (milpiés). Estos ultimos son considerados bioindicadores sensibles del estado de

perturbacion del suelo, debido a que habitan y se alimentan en la capa superficial, lo que los
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expone directamente a variaciones bruscas de humedad, temperatura y cobertura vegetal

(Cabrera, 2012).

La presencia de diplopodos en esta parcela, junto con la alta diversidad de
macroinvertebrados registrada, sugiere condiciones edaficas favorables y un entorno con
bajo nivel de alteracion. Cabe destacar que P1 corresponde a un suelo en descanso, con
cobertura vegetal estable, lo que favoreceria a los procesos de recuperacion ecoldgica. Estos
resultados refuerzan la utilidad de los macroinvertebrados como indicadores funcionales en
la evaluacion de calidad del suelo y permiten interpretar la dinamica biologica del ecosistema

desde una perspectiva aplicada.

Asimismo, la Tabla 10 presenta la densidad de macroinvertebrados edéaficos por

metro cuadrado en cada una de las parcelas evaluadas.

Tabla 10

Densidad de macroinvertebrados.

Densidad Individuos/m2

N° Orden Familia
P1 P2 P3 P4
1 Araneae Araneae 20 0 7 0
2 Coleoptera  Carabidae 17 13 13 3
3 Coleoptera  Staphylinidae 7 0 7 0
4 Coledptera  Elateridae 23 10 0 0
5 Coledptera  Bostrichidae 0 0 0 3
6 Coledptera  Scarabaeidae 47 10 7 3
7 Coleoptera  Ptilodactylidae 37 3 0 7
8 Coledptera  Tenebrionidae 27 0 0 0
9 Coledptera  Melyridae 3 0 0 3
10 Coledptera  Curculionidae 180 137 3 160
11 Coledptera  Nitidulidae 0 0 0 3
12 Chilopoda Scolopendridae 63 7 10 3
13 Diplopodo  Polydesmidae 30 0 0 27
14 Derméptera Forficulidae 3 0 0 0
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15 Diptera NI* 90 30 3 830
16 Gasteropoda Arionidae 0 0 3 0
17 Hemiptera  Nitidulidae 17 0 0 0
18 Lepidoptera Papilionidae 3 10 0 0
19 Oligoqueta  Lumbricidae 60 53 1070 57
Densidad total 627 273 1123 1100

Nota. Donde *NI: no identificado. Elaborado por el autor en base a los datos obtenidos
durante el monitoreo de campo realizado entre los afios 2023 y 2024.

Los resultados evidencian variaciones significativas en la densidad de
macroinvertebrados entre las parcelas evaluadas. La parcela P3 registr6 la mayor
concentracion, con 337 individuos recolectados, equivalente a 1123 individuos/m?,
destacando la dominancia de la familia Lumbricidae. Esta alta densidad sugiere condiciones
edaficas favorables, posiblemente asociadas a una mayor disponibilidad de materia orgénica,
buena aireacion y textura del suelo adecuada. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por
Morel y Ortiz (2022), quienes sefialan que los detritivoros como Lumbricidae tienden a
predominar en suelos fisicamente estables, especialmente en sistemas con cobertura vegetal

permanente y elevada actividad biologica.

En contraste, la parcela P2 present6 la menor densidad, con 82 individuos, lo que
refleja baja actividad bioldgica, limitada disponibilidad de nutrientes o algun grado de
alteracion edafica. Las parcelas P1 y P4 mostraron densidades intermedias (188 y 330
individuos, respectivamente), aunque con composiciones taxondmicas diferenciadas. En
particular, P4, correspondiente a un suelo no agricola, evidenci6 una alta concentracion de
organismos del orden Diptera, en estado larval y pupal, lo que sugiere procesos activos de
descomposicion orgéanica posiblemente vinculados a la presencia de cuerpos de agua

estancados en las inmediaciones.
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Tabla 11

Conducta alimenticia y cantidad de familias por punto de muestreo.

. o Cantidad de familias
Conducta alimenticia

P1 P2 P3 P4
Depredador 6 3 5 4
Herbivoro 4 3 2 2
Omnivoro 2 1 1 2
Detritivoro 3 2 1 3

Nota. se presenta los resultados de las familias segtin la conducta alimenticia, identificadas
en las parcelas de estudio.

El andlisis funcional de las familias de macroinvertebrados edaficos, segin su
conducta alimenticia, evidencié un predominio de organismos depredadores, especialmente
en la parcela P1, donde se registraron seis familias con esta categoria trofica. Este patron
puede estar relacionado con la diversidad estructural del héabitat y la cobertura vegetal
presente, factores que favorecen la presencia de niveles troficos superiores y una mayor
complejidad ecoldgica (Cabrera, 2018). La coexistencia de detritivoros, herbivoros y
omnivoros en menor proporcion refuerza la hipdtesis de que el ecosistema edafico se
encuentra en proceso de recuperacion, como lo indica la presencia de organismos sensibles
como Diplopodo (milpiés) y Araneae (arafias), altamente vulnerables a variaciones en

humedad y temperatura (Cabrera, 2012).

Seglin los resultados presentados en la Tabla 11, la parcela P2 mostrd una baja
riqueza funcional, con escasa representacion de detritivoros y omnivoros. Esta condicion
estaria asociada a una menor cobertura vegetal y limitada disponibilidad de materia orgénica,
lo que afecta directamente la colonizacion y permanencia de estos grupos. Esta situacion es

consistente con lo reportado por Morel y Ortiz (2022), quienes sefialan que parcelas agricolas
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sometidas a manejo intensivo tienden a presentar menor diversidad funcional, predominando

organismos tolerantes como los Curculionidae.

En el caso de la parcela P3, aunque se observo una alta abundancia de Lumbricidae,
la riqueza funcional fue baja. Si bien las lombrices desempenan un rol fundamental en la
descomposicion de materia orgéanica y la aireacion del suelo, la escasa presencia de otros
grupos funcionales sugiere una comunidad poco diversa y posiblemente desequilibrada. Esta
condicidén coincide con lo planteado por Vasconcelos et al. (2020), quienes afirman que la
dominancia de un solo grupo funcional puede reflejar una pérdida de funcionalidad

ecoldgica en el suelo.

Por otro lado, la parcela P4 presentd6 una distribucion mas equitativa entre
detritivoros, depredadores y omnivoros, lo que sugiere una estructura funcional mas estable.
La elevada abundancia de organismos del orden Diptera, especialmente en estado larval,
estas son vinculadas a procesos activos de descomposicion en zonas himedas, como plantea
Barranco (2003). Su localizacion en los primeros centimetros del suelo refuerza su papel en

la transformacion de materia orgénica superficial.

Desde una perspectiva ecoldgica, la relacion entre detritivoros y depredadores
constituye un indicador funcional util para diagnosticar el estado del suelo. Cabrera (2018)
propone que una proporcion mayor a 1 refleja suelos menos alterados, mientras que valores
inferiores indican perturbacion. En esta investigacion, dicha relacion vario
considerablemente entre parcelas, lo que sugiere que factores como el uso historico del suelo,
el tipo de cultivo y la presencia de plaguicidas influyen directamente en la estructura

funcional de la macrofauna edafica.
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5.1.2. Diversidad de Macroinvertebrados.

La Tabla 12 presenta la diversidad de macroinvertebrados edéaficos registrada en las
parcelas evaluadas, calculada mediante el indice de Shannon-Wiener. Este indicador permite
estimar la riqueza y equidad de especies, considerando tanto la cantidad como la distribucion
de los organismos en funcién del uso y manejo del suelo. Tal como sefialan Morel et al.
(2021), la composicion faunistica es un parametro clave en la evaluacion de la calidad
edafica, ya que refleja el estado funcional del ecosistema y su capacidad de respuesta frente

a perturbaciones ambientales.

Tabla 12

Resultado de diversidad de macroinvertebrados.

Parcela Resultado de Diversidad
P1 2.3
P2 1.5
P3 0.3
P4 0.9

Nota. Elaborado por el autor con base en los resultados obtenidos durante el periodo de

monitoreo 2023-2024.

La Figura 20 presenta un grafico comparativo que representa los niveles de
diversidad de macroinvertebrados edéficos registrados en las distintas parcelas evaluadas,

calculados mediante el indice de Shannon-Wiener.
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Figura 20

Resultados del indice de Shannon Weiner.
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Nota: Comparacion de la diversidad de macroinvertebrados edéficos entre parcelas
muestreadas.

Basandonos en el indice de diversidad de Shannon-Wiener, el valor minimo es 0 que
significa que indicaria que existe una sola especie en espacio estudiado, se obtuvo que la P1

tiene mayor diversidad.

Tabla 13

Interpretacion de valores resultantes del Indice de Shannon-Wiener

Valor de indice (H)  Interpretacion de los valores de indice de Shannon-Wiener

Alta diversidad: la comunidad tiene un gran nimero de especies y la
H >3 abundancia se distribuye de manera equitativa entre especies. Indica
gue es un ambiente estable y diverso.

Diversidad normal: la comunidad tiene un nGmero moderado de

2<H<3 . . . )
especies y ninguna especie es dominante.
Baja diversidad: la comunidad tiene poca especie 0 unas pocas
H<2 especies dominantes, indica que es un ambiente perturbado y poco
diverso.
H=0 Comqnidad monoespecifica: Comunidad compuesta por una sola
especie.

Nota. Adaptado de Biodiversidad: inferencia basada en el indice de Shannon-Wiener y la

riqueza, por Pla (2006), Interciencia.
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La cuantificacion de macroinvertebrados edaficos permitid establecer patrones
definidos de diversidad y dominancia entre las parcelas evaluadas, aportando evidencia
funcional sobre el estado ecoldgico del suelo. La parcela P1 presentd el valor mas alto del
indice de Shannon-Wiener (H = 2.3), lo que indica una diversidad ecoldgica estructurada y
una distribucion equitativa de especies. Este resultado es coherente con lo planteado por
Vasconcelos et al. (2020), quienes sefialan que ecosistemas con baja intervencion antropica
tienden a presentar mayor riqueza taxondmica y complejidad funcional, como se evidencio

en sus estudios en bosques secundarios de la Amazonia oriental.

En contraste, la parcela P3 registr6 el valor mas bajo de diversidad (H = 0.3), con
una comunidad dominada casi exclusivamente por la familia Lumbricidae. Si bien este grupo
cumple un rol clave como ingeniero del suelo, favoreciendo la aireacién y descomposicion
de materia organica (Cabrera Davila, 2018), su predominancia refleja una baja equitatividad
en la comunidad faunistica. Esta condicidon se asocia a practicas agricolas intensivas, como
el uso reiterado de abonos orgénicos, o a caracteristicas edaficas especificas que limitan la

colonizacion de otros grupos funcionales.

La parcela P4, correspondiente a suelo no agricola, mostré una diversidad intermedia
(H=0.9), con fuerte presencia del orden Diptera. Segun Barranco (2003), las larvas y pupas
de este grupo suelen localizarse en suelos con alta carga de materia organica superficial, lo
que explicaria su abundancia en esta unidad de muestreo y su asociacion con cuerpos de
agua cercanos. Este patron también fue reportado por Silva et al. (2023), quienes
documentaron alta frecuencia de dipteros en sistemas con baja mineralizacion orgénica,

reforzando su rol como indicadores de procesos de descomposicion.

En conjunto, los resultados respaldan lo sefialado por Oliveira et al. (2021) y Silva et

al. (2023), quienes proponen el uso de la macrofauna edafica como herramienta eficaz para
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el monitoreo de la calidad del suelo. La relacion entre la presencia de plaguicidas y la
distribucion de organismos como Lumbricidae, Curculionidae y Diptera evidencia la
sensibilidad ecologica de estos grupos frente a compuestos persistentes, y su utilidad como

bioindicadores funcionales en ecosistemas agricolas sometidos a presion quimica y edafica.

5.1.3. Resultados de Andlisis de Residuos Quimicos de Plaguicidas Organoclorados en

Suelos

5.1.3.1. Resultados en Suelos Agricolas. El analisis de los plaguicidas
organoclorados y organofosforados se realizo utilizando el EPA Method 8270 E, Rev 6, junio

2018 - Semivolatile Organic Compounds By Gas Chromatography/Mass Spectrometry.



Tabla 14

Residuos de plaguicidas organoclorados en suelos agricolas

N°  Plaguicida UM LCM P1 P2 P3
01 4,4 -DDT mg/Kg 0.0097  <0.0097 <0.0097 <0.0097
02 4,4"-DDD mg/Kg 0.0093  <0.0093 <0.0093 <0.0093
03 4,4"-DDE mg/Kg 0.0098  <0.0098 <0.0098 <0.0098
04 Aldrin mg/Kg 0.0092  <0.0092 <0.0092 <0.0092
05 Aldrin + Dieldrin mg/Kg 0.0189  <0.0189 <0.0189 <0.0189
06 Alfa BHC mg/Kg 0.0086  <0.0086 <0.0086 <0.0086
07 Beta BHC mg/Kg 0.0097  <0.0097 <0.0097 <0.0097
08 Cis-Clordano mg/Kg 0.0090  <0.0090 <0.0090 <0.0090
og ~Clordano (Towal de o0 00183 <00183  <0.0183  <0.0183

Isbmeros)
DDT (Suma de 4,4-

10 DDD y 4,4- DDE) mg/Kg 0.0190 <0.0190 <0.0190 <0.0190
11 Delta BHC mg/Kg 0.0098  <0.0098 <0.0098 <0.0098
12 Dieldrin mg/Kg 0.0096  <0.0096 <0.0096 <0.0096
13 Endosulfan | mg/Kg 0.0094  <0.0094 <0.0094 <0.0094
14 Endosulfan Il mg/Kg 0.0100  <0.0100 <0.0100 <0.0100
15 Endrin mg/Kg 0.0091  <0.0091 <0.0091 <0.0091
16 Endrin Aldehido mg/Kg 0.0096  <0.0096 <0.0096 <0.0096
17 Heptacloro mg/Kg 0.0096  <0.0096 <0.0096 <0.0096
1g  Heptacloro " mg/Kg 00193 <0.0193  <0.0193  <0.0193

Heptacloro Epoxido
19 Heptacloro epoxido mg/Kg 0.0098  <0.0098 <0.0098 <0.0098

20 Lindano mg/Kg 0.0096  <0.0096 <0.0096 <0.0096

21 Trans-Clordano mg/Kg 0.0093  <0.0093 <0.0093 <0.0093

Nota. Resultados de analisis de plaguicidas organoclorados de suelos agricolas elaborado
en base a los resultados de andlisis de plaguicidas organoclorados; LCM: Limite de

Cuantificacion del Método.
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La Tabla 15 muestra los resultados de los plaguicidas organoclorados analizados de

la P4, correspondiente al suelo no agricola.

Tabla 15

Residuos de plaguicidas organoclorados en suelos no agricolas.

N° Plaguicida UM LCM P4

01 Alfa-BHC mg/Kg 0.0086 <0.0086
02 Beta-BHC ma/Kg 0.0097 <0.0097
03 Lindano mg/Kg 0.0096 <0.0096
04 Delta-BHC mg/Kg 0.0098 <0.0098
05 Heptacloro mg/Kg 0.0096 <0.0096
06 Aldrin mg/Kg 0.0092 <0.0092
07 Heptacloro epdxido mg/Kg 0.0098 <0.0098
08 Trans-Clordano mg/Kg 0.0093 <0.0093
09 Endosulfan | mg/Kg 0.0094 <0.0094
10 Cis-Clordano mg/Kg 0.0090 <0.0090
11 4,4'-DDE mg/Kg 0.0098 <0.0098
12 Dieldrin mg/Kg 0.0096 <0.0096
13 Endrin mg/Kg 0.0091 <0.0091
14 Endosulfan 11 mg/Kg 0.0100 <0.0100
15 4,4'-DDD mg/Kg 0.0093 <0.0093
16 Endrin aldehido mg/Kg 0.0096 <0.0096
17 4,4-DDT mg/Kg 0.0097 <0.0097
18 Clordano (Total de Isémeros) mg/Kg 0.0183 0.0183

19 DDT (Suma de 4,4-DDD vy 4,4-DDE) mg/Kg 0.0190 0.0190

20 Aldrin +Dieldrin mg/Kg 0.0189 0.0189

21 Heptacloro +Heptacloro epdxido mg/Kg 0.0193 0.0193

Nota. Resultados de andlisis de plaguicidas organoclorados de suelos agricolas elaborado
en base a los resultados de andlisis de plaguicidas organoclorados; LCM: Limite de

Cuantificacion del Método.
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Los resultados del analisis quimico realizado mediante cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas (EPA Method 8270 E, Rev. 6, 2018) confirmaron que en
las parcelas agricolas del Centro Poblado de Lliupapuquio (P1, P2 y P3), las concentraciones
de plaguicidas organoclorados y organofosforados se encuentran por debajo del Limite de
Cuantificacion del Método (LCM), lo que evidencia una baja carga residual de estos

compuestos en los suelos cultivados.

En cambio, la parcela no agricola (P4) presentd concentraciones equivalentes al
LCM para compuestos organoclorados altamente persistentes como DDT, aldrin, dieldrin,
clordano y heptacloro, lo que confirma su acumulacion en zonas con menor intervencion
agricola directa. Este resultado concuerda con lo reportado por Puerto et al. (2014), quienes
demostraron que los plaguicidas organoclorados pueden permanecer activos en el suelo por
mas de tres décadas, especialmente en horizontes con alto contenido de humus y textura

arcillosa.

Ademas, las parcelas P1 y P3 mostraron una reaccion positiva frente al peroxido, lo
que indica la presencia de materia organica activa con capacidad de retencion coloidal. Esta
condicion confirma que los residuos quimicos estan retenidos en las fracciones organicas del

suelo, lo que retrasa su degradacion y prolonga su permanencia en el sistema edafico.

De igual manera, el estudio de Pang et al. (2022) en Ecuador sostiene que la
biodegradacion microbiana de organoclorados como Aldrin y Dieldrin es lenta en
condiciones naturales, y se agrava en zonas con baja actividad bioldgica. Esto es consistente
los resultados en P4, donde pese a ser un suelo sin intervencion agricola, se detectaron
residuos igual al LCM, lo que sugiere que el transporte ambiental, via escorrentia o

deposicion atmosférica contribuye a la contaminacion.
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El Aldrin y el producto de reaccion del Dieldrin se absorben rapidamente en el suelo,
especialmente en aquellos que tienen alto nivel de materia orgéanica, por ello la penetracion
en el suelo es poca, el transporte de ambos compuestos se lleva a cabo principalmente a
través de la erosion del suelo por arrastre del viento y el transporte de sedimento
superficiales. El uso del Aldrin, Endrin y el Dieldrin en la agricultura conlleva a que los
residuos principalmente del Dieldrin puedan persistir por afios, asimismo son menos
persistentes en climas tropicales que en condiciones templadas (Programa Internacional de
Seguridad de las Sustancias Quimicas, 1996); en el caso de esta investigacion se encontraron
estos residuos en todas las parcelas estudiadas pese que segin el Consejo Nacional del
Ambiente, (2006) se prohibieron en su totalidad en el afio 1991 tanto el uso y
comercializacion, esto también aplico al Heptacloro, Toxafeno y DDT, asimismo en el afio

1999 se continud con el Clordano, estas para el uso agricola.

Puerto et al. (2014) afirman que la permanencia de los clorados en el humus no
mantillo se mide en afos, como el Aldrin que se identificado después de 4 afios, Toxafeno
que permanece en el suelo arenoso después de 10 afios después del uso, el Hexaclorobenceno

persiste 11 afios y asi con otros compuestos clorados.

5.1.4. Resultados de Analisis de Residuos de Plaguicidas Organofosforados

Se detallan los resultados del andlisis de las muestras de suelos para identificacion

de plaguicidas organofosforados.
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5.1.4.1.Resultados en Suelos Agricolas

Tabla 16

Resultados de plaguicidas organofosforados en P1, P2 y P3.

Plaguicida U.M. LCM P1 P2 P3
Malation mg/Kg 0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Paration mg/Kg 0.04 <0.04 <0.04 <0.04

Nota. Resultados de analisis de plaguicidas organofosforados de suelos agricolas elaborado
en base a los resultados de analisis de plaguicidas organoclorados; LCM: Limite de
Cuantificacion del Método.

Las concentraciones de Malation en las parcelas agricolas son menores al Limite de
Cuantificacién del Método (LCM), es decir, <0.04 mg/Kg. Esto indica que los niveles de
Malation en estas parcelas son extremadamente bajos y no pueden ser cuantificados con el
método analitico utilizado. La ausencia de deteccion no implica la ausencia total de

Malation, sino que los niveles presentes son muy bajos.

Las concentraciones de Paration en las parcelas agricolas P1, P2 y P3 son también menores
al LCM, <0.04 mg/Kg. Esto indica que los niveles de paration en estas parcelas son

extremadamente bajos y no pueden ser cuantificados con el método utilizado.

5.4.1.2. Resultados en Suelos No Agricolas

Tabla 17

Resultados de plaguicidas organofosforados de P4.

Plaguicida UM LCM P4
Malation mg/Kg <0.000100 <0.000100
Paration mg/Kg <0.000100 <0.000100
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Nota. Resultados de andlisis de plaguicidas organofosforados de suelos agricolas elaborado
en base a los resultados de andlisis de plaguicidas organoclorados; LCM: Limite de
Cuantificacion del Método.

Para el anélisis de la concentracion de Malation en la P4 se emple6 el mismo método
utilizado en las parcelas P1, P2 y P3. Sin embargo, el Limite de Cuantificacion del Método
(LCM) es menor en esta parcela, obteniéndose un resultado de <0.000100 mg/Kg. Esto
indica que los niveles de Malation en la Parcela 4 son extremadamente bajos, tanto que no
pueden ser cuantificados con el método analitico utilizado. La ausencia de deteccion no
implica necesariamente la ausencia total de Malation, sino que los niveles presentes son
minimos. La concentracion de Paration en la Parcela 4 es menor al LCM, <0.000100 mg/Kg.
Esto indica que los niveles de paration en esta parcela no agricola son muy bajos y no pueden

ser cuantificados con el método utilizado.

Aunque los niveles fueron inferiores al LCM, es importante considerar lo senalado
por Milla y Palomino (2022), quienes advierten que estos compuestos, aunque menos
persistentes que los organoclorados, tienen alta toxicidad aguda y pueden afectar la fauna
edafica incluso en concentraciones bajas. La baja diversidad funcional observada en algunas

parcelas estaria relacionada con efectos subletales de estos residuos.

5.1.5. Parametros Fisicoquimicos

Color. El color de suelo se determind aplicando la Tabla de colores de Munsell,

habiendo obtenido los siguientes resultados.

Tabla 18

Resultados de color del de parcelas estudiadas.

Parcela Matiz Valor Chroma Color
P1 75YR 5 3 Marrén opaco
P2 75YR 3 2 Negro parduzco
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P3 10 YR 6 2 Marrén amarillo grisaceo
P4 10YR 3 2 Negro parduzco

Nota. Elaborado por el autor.

De acuerdo con los resultados obtenidos segun la escala de color de Munsell, se
obtuvieron los siguientes datos para las parcelas muestreadas; P1: Matiz 7.5YR, Valor 5 y
Chroma 3, correspondiendo a un color marrén opaco; P2: Matiz 7.5YR, Valor 3 y Chroma
2, correspondiente a un color negro parduzco; P3: Matiz 10YR, Valor 6 y Chroma 2,
correspondiente a un color marrdn amarillo grisdceo; P4: Matiz 10YR, valor 3 y Chroma 2,

correspondiente a un color negro parduzco.

Estos resultados reflejan diferencias en el color del suelo entre las diferentes parcelas,
lo cual puede estar asociado a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en cada

ubicacion especifica.

Textura. Los resultados de las texturas de suelo se realizaron mediante el método de
diferencia de densidades, habiendo los porcentajes de resultados de Arcilla, Arena y Limo

detallados.

Tabla 19

Resultados de textura de suelos muestreados.

Parcela % Arcilla % Limo % Arena Resultado

P1 24 58 18 Franco limoso
P2 14 66 20 Franco limoso
P3 24 70 6 Franco limoso
P4 8 62 30 Franco limoso

Nota. Elaborado por el autor en base del Tridngulo Textural.
De acuerdo con los resultados de las muestras analizadas en las parcelas agricolas (1,
2 y 3) muestran una composicién textural favorable para la agricultura, con una

predominancia de limo y un buen balance de arcilla y arena. Estos suelos poseen alta
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retencion de nutrientes y agua; respecto a la P4 correspondiente a un suelo no agricola,
aunque también es franco limoso, su mayor contenido de arena y menor contenido de arcilla

indican una menor capacidad de retencion de agua y nutrientes, lo cual limita su uso agricola.

Materia Organica. La evaluacion de la presencia de materia organica en los suelos
se realizd mediante la reaccion directa con peroxido de hidrégeno, observando la

efervescencia generada como resultado de la oxidacion quimica.

Tabla 20

Resultados de materia orgdnica de suelos muestreados.

Parcela Efervescencia Observaciones
) Suelo caracterizado por una elevada
P1 Efervescencia alta . ] o
concentracion de materia organica.
o Suelo con presencia limitada de materia
P2 Efervescencia baja o
orgénica.
) Suelo con abundante contenido de
P3 Efervescencia alta ] o
materia organica.
o Suelo con presencia limitada de materia
P4 Efervescencia baja

organica.

Nota. Elaborado por el autor.

La textura franco-limosa predominante en las parcelas agricolas evaluadas (P1, P2y
P3) constituye una caracteristica relevante en la dindmica de plaguicidas. Esta textura
favorece una adecuada retencion de agua y nutrientes, lo cual incluye en la capacidad de
adsorcion de compuestos como los organoclorados. Estudios como los de Mendoza y
Yupanqui (2023) y Martinez (2019) sefialan que la interaccion entre la textura del suelo y el
contenido de materia organica condiciona la persistencia de contaminantes quimicos, al

facilitar su fijacion en los coloides del suelo.

En las parcelas P1 y P3 se evidencié una reaccion intensa con peroxido de hidrogeno,

lo que indica un elevado contenido de materia orgénica. Esta condicion favorece la retencion
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de plaguicidas por adsorcion superficial, especialmente de compuestos lipofilicos como
DDT, Aldrin y Clordano. Carpio Espinosa (2021) destaca que la materia organica funciona
como un reservorio de contaminantes, retardando su degradacion y aumentando su

permanencia en los horizontes superficiales del suelo.

La conductividad eléctrica (CE) registrada fue ligeramente mayor en la parcela no
agricola (P4), con un valor de 178 puS/cm, en comparacion con los suelos agricolas (159—
177 uS/cm). Este indicador, aunque no necesariamente implica contaminacion se vincula a
la presencia de sales asociadas a metabolitos de plaguicidas. Jiménez (2022) sefala que el
uso intensivo de agroquimicos puede alterar la salinidad del suelo, afectando indirectamente

a la actividad microbiana y la biodisponibilidad de nutrientes.

Tabla 21

Resultados de parametros fisicoquimicos cuantitativos.

Parametro U.M. P1 P2 P3 P4
Conductividad eléctrica uS/cm 177 172 159 178
Temperatura ce 14 13 15 10
Humedad % 29.1 28.4 17.9 44
Porosidad % 9.8 18 9.4 9.5
Potencial de hidrégeno 4 6 6 5

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la evaluacion de los pardmetros fisicos y quimicos del suelo en las
cuatro parcelas, se observo que las parcelas agricolas (P1, P2 y P3) presentan menor
humedad y variabilidad en la porosidad en comparacion con la parcela no agricola (P4), la
cual tiene mayor humedad (44%) y una porosidad de 9.5%. Las temperaturas de los suelos

agricolas son mas homogéneas (13°C a 15°C) mientras que el suelo no agricola (10°C).
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La conductividad eléctrica es ligeramente menor en los suelos agricolas (159-177
uS/cm) frente a P4 (178 puS/cm), indicando menor salinidad. En cuanto al pH, P1 presenta

un pH acido (4), P2 y P3 tienen pH neutro (6), y P4 muestra un pH ligeramente acido (5).

La conductividad eléctrica (CE) registrada fue ligeramente mayor en la parcela no
agricola (P4), con un valor de 178 uS/cm, en comparacion con los suelos agricolas (159—
177 uS/cm). Este indicador, aunque no necesariamente implica contaminacion, puede estar

vinculado a la presencia de sales asociadas a metabolitos de plaguicidas.

Jiménez (2022) sefiala que el uso intensivo de agroquimicos puede alterar la salinidad
del suelo, afectando indirectamente a la actividad microbiana y la biodisponibilidad de

nutrientes.

En relacion a la humedad, P4 mostrd el mayor porcentaje (44%), lo que puede
favorecer procesos de lixiviacion y transporte vertical de plaguicidas, aun en suelos no
cultivados. La investigacion de Carpio (2021) sustenta que el carbono organico disuelto
(COD) presente en suelos humedos puede formar complejos con plaguicidas de baja
polaridad, facilitando su movilidad hacia capas profundas. Este hallazgo resulta pertinente

ante la deteccion de residuos en P4 iguales al LCM.

Respecto a la porosidad, las parcelas agricolas mostraron valores entre 9.4% y 18%,
mientras que P4 registrd 9.5%. Aunque estas cifras son moderadas, su relacion con la textura
y estructura del suelo condiciona el transporte de agua y solutos. Segin Gonzélez et al.
(2013), la porosidad, junto con la humedad y el pH, influye directamente en la velocidad de

lixiviacion, volatilizacién y adsorcion de plaguicidas.

El andlisis del pH reveld suelos 4acidos a neutros (pH 4 a 6) en las parcelas agricolas,
y ligeramente acido (pH 5) en P4. Esta condicion potencia la estabilidad de plaguicidas

organoclorados, que tienden a persistir mas en medios acidos. Pang et al. (2022) indican que
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la biodegradacion de compuestos como Aldrin y Dieldrin es més lenta en suelos con pH bajo,

lo cual coincide con los resultados obtenidos en tu investigacion.

Por ultimo, el color del suelo, evaluado mediante la escala de Munsell, mostrd
variaciones que reflejan diferencias en contenido de humus y mineralizacion. La presencia
de tonos como el marrdon opaco y el negro parduzco en P1 y P4 se asocia a procesos de
oxidacién y acumulacion de materia organica, factores que también intervienen en la

dindmica de los plaguicidas (Rucks et al., 2004).
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VI. Conclusiones

La caracterizacion fisicoquimica y bioldgica de los suelos agricolas del Centro
Poblado de Lliupapuquio permitié evidenciar condiciones diferenciadas de calidad edéfica,
asociadas al uso historico de plaguicidas y al manejo agronémico de las parcelas. Los analisis
mostraron que los suelos en descanso (P1) presentan mayor diversidad biologica (H’ = 2.3)
y equilibrio funcional, mientras que los suelos intensamente cultivados (P3) exhiben alta
abundancia, pero baja diversidad (H’ = 0.3), lo que sugiere pérdida de funcionalidad
ecologica. Estos hallazgos responden al objetivo de evaluar el estado de conservacion del

suelo en funcion de sus propiedades y su macrofauna edafica.

El anélisis quimico mediante cromatografia de gases (EPA Method 8270 E) permitio
identificar residuos de plaguicidas organoclorados y organofosforados, confirmando su
persistencia en ambientes edaficos incluso en parcelas no agricolas (P4), donde se detectaron
concentraciones iguales al Limite de Cuantificacion del Método (LCM) para compuestos
como DDT, aldrin, dieldrin, clordano y heptacloro. Estos resultados responden al objetivo
especifico de identificar contaminantes quimicos en el suelo y evidencian la necesidad de

continuar con estudios de monitoreo ambiental en zonas rurales altoandinas.

La identificacion de 19 familias taxondémicas de macroinvertebrados edaficos
permitid establecer asociaciones entre la biodiversidad del suelo y la presencia de
contaminantes persistentes, destacando el valor de Curculionidae, Lumbricidae y Diptera
como bioindicadores funcionales. Su distribucion diferencial segln el tipo de parcela y las
condiciones edaficas refuerza su utilidad como herramienta practica y contextualizada para
evaluar la calidad del suelo, cumpliendo con el objetivo de validar indicadores biologicos

aplicables en comunidades rurales.
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La metodologia empleada en esta investigacion demostrod ser replicable y pertinente
para contextos rurales con limitaciones técnicas, permitiendo generar evidencia cientifica

local sobre la degradacion edafica y la alteracion de la biodiversidad.

La investigacion contribuye al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible
N.° 15: Vida de ecosistemas terrestres, al generar conocimiento técnico sobre el estado de
conservacion de los suelos en zonas agricolas de San Jeronimo. La identificacion de
plaguicidas persistentes y la alteracion en la diversidad de macroinvertebrados edaficos
evidencian una degradacion silenciosa del ecosistema edafico, afectando funciones clave
como el reciclaje de nutrientes, la aireacion y el control bioldgico. El uso de bioindicadores
locales como herramienta de monitoreo fortalece las acciones orientadas a detener la pérdida

de biodiversidad y restaurar suelos deteriorados.

Este estudio visibiliza una problematica ambiental poco abordada en la region y
reafirma el compromiso profesional con la proteccion del ambiente, la salud humana y el
desarrollo rural justo. La presencia de residuos quimicos en suelos no agricolas, junto con la
alteracion de la fauna edafica, evidencia la necesidad urgente de fortalecer la vigilancia
ambiental y promover practicas agricolas sostenibles. Se espera que los resultados obtenidos
contribuyan a la toma de decisiones informadas y al disefio de politicas publicas que valoren

el conocimiento generado desde los territorios.
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VII. Recomendaciones

Desarrollar estudios sobre bioacumulacion y biomagnificaciéon de contaminantes
organicos persistentes (COPs) en sistemas productivos de la provincia de Andahuaylas.
Estos estudios permitiran caracterizar el riesgo ambiental y sanitario asociado al uso
prolongado de plaguicidas de alta toxicidad, especialmente en comunidades rurales
expuestas. La generacion de evidencia técnica contribuird a establecer modelos preventivos

y orientar futuras decisiones en salud ambiental y gestion territorial.

Implementar estrategias de remediacion de suelos agricolas contaminados,
priorizando técnicas adaptadas al contexto rural como la biorremediacidon microbiana, la
fitorremediacion con especies tolerantes y el uso de compost enriquecido. Estas acciones
deben complementarse con practicas agroecoldgicas sostenibles, como la rotacion de
cultivos y el control bioldgico de plagas, que favorezcan la recuperacion de la biodiversidad

edafica y la funcionalidad ecoldgica del suelo.

Establecer una coordinacion interinstitucional efectiva entre MINAM, MINSA,
MIDAGRI y SENASA, orientada a fortalecer la gestion de plaguicidas en el pais. Se
recomienda conformar mesas técnicas de trabajo que faciliten el intercambio de informacion,
la fiscalizacion conjunta y la formulacion de propuestas normativas basadas en evidencia
cientifica. Esta articulacion permitira abordar la problematica desde una perspectiva integral

y multisectorial.

Ejecutar evaluaciones toxicologicas sistematicas de plaguicidas a cargo de DIGESA,
priorizando aquellos con alta persistencia ambiental y potencial de bioacumulacion. Estas
evaluaciones deben considerar efectos subletales, toxicidad cronica y riesgos edaficos, y
servir como sustento técnico para la exclusion progresiva de sustancias de alto riesgo en

contextos agricolas vulnerables.
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Reforzar el control regional y local del uso de plaguicidas, especialmente en zonas
rurales donde se ha documentado el uso de productos prohibidos. Se recomienda fortalecer
las acciones de supervision, capacitacion técnica y monitoreo participativo por parte de las
Direcciones Regionales Agrarias y SENASA, promoviendo el uso responsable de insumos

agricolas y la adopcion de practicas sostenibles.
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