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RESUMEN 

 

Los pesticidas son sustancias controladoras que buscan reducir, repeler o mitigar 

plagas que resultan perjudiciales para los cultivos. Lo insecticidas son utilizados 

en entornos agrícolas que terminan alcanzando ríos, arroyos o lagunas filtrando 

a cuerpos de agua subterránea. Dado que los insecticidas están diseñados para 

controlar plagas de insectos, tienen el potencial de perjudicar a los invertebrados 

acuáticos, que en su mayoría están compuestas por artrópodos y que 

desempeñan un papel importante en la estructura y el funcionamiento del 

ecosistema acuático. La presencia de estos compuestos en los cuerpos de agua 

dulce afecta a la fauna acuática e incluso pueden reducir hasta un 42% de los 

invertebrados acuáticos. En el presente estudio se evaluó el efecto de los 

pesticidas sobre los procesos de descomposición de materia orgánica y en los 

descomponedores del género Nectopsyche. Para lo cual se desarrolló una 

experimentación usando concentraciones de 0, 0.10, 5 y 10 µg L-1 de dos 

insecticidas; Engeo y Clorpirifós. El estudio controlado se realizó mediante el uso 

de microcosmos donde se evaluó el efecto de ambos insecticidas. Para estimar 

las alteraciones de esas sustancias sobre los individuos del género Nectopsyche 

se midió el ancho de la cabeza, peso y mortalidad. Además, se determinaron las 

tasas de descomposición de materia orgánica mediante el uso de hojarasca de 

aliso (Alnus acuminata). Los individuos estudiados presentaron cambios en 

todos los tratamientos realizados con ambos insecticidas, así como en las tasas 

de descomposición de materia orgánica. La presencia de los insecticidas los 

microcosmos presentaron alteraciones en el desarrollo de los individuos y en las 

tasas de descomposición de la hojarasca de aliso, sin embargo, no se 

presentaron diferencias significativas entre ambas sustancias. 

 

Palabras clave: Pesticida, insecticida, Engeo, Clorpirifós, macroinvertebrados, 

descomposición



 

ABSTRACT 

 

Pesticides are controlling substances that reduce, repel or mitigate pests that are 

harmful to crops. The insecticides are used in agricultural environments that end 

up reaching rivers, streams or lagoons by filtering underground bodies of water. 

Since insecticides are designed to control insect pests, they have the potential to 

damage aquatic invertebrates, which are mostly composed of arthropods and 

which play an important role in the structure and functioning of the aquatic 

ecosystem. The presence of these compounds in freshwater bodies affects 

aquatic fauna and can even reduce up to 42% of aquatic invertebrates. Therefore, 

this study pretends to evaluate the effect of pesticides on the decomposition 

processes of organic matter and decomposers of the Nectopsyche genus. For 

which this experimentation was developed by using concentrations of 0, 0.10, 5 

and 10 μg L-1 of two insecticides; Engeo and Clorpirifós. The controlled study 

was carried out through the use of microcosms where the effect of both 

insecticides was evaluated. To estimate the alterations of these substances on 

the individuals of the genus Nectopsyche, the width of the head, weight and 

mortality of the shredders was measured. In addition, decomposition rates of 

organic matter were determined through the use of alder litter (Alnus acuminata). 

The individuals studied showed changes in all the treatments carried out with 

both insecticides, as well as in the decomposition rates of organic matter. The 

presence of insecticides in the microcosms presented alterations in the 

development of individuals and in the decomposition rates of alder litter, however, 

there were no significant differences between the two substances. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Antecedentes 

 

Los ríos altoandinos nacen del deshielo de los glaciares presentes en las 

cordilleras (Molina, Gibon, Pinto y Rosales, 2008). Estos representan la principal 

fuente de agua para consumo humano, así como para sus actividades agrícolas 

e industriales (Ladrera, 2012). La pérdida de biodiversidad acuática causadas 

por actividades antropogénicas durante los últimos parece estar acelerándose 

en lugar de ralentizarse (Beketov, Keffordb, Schäferc, y Liess, 2013). 

 

El crecimiento de la frontera agrícola ha afectado de forma indirecta la calidad 

de los ríos (Acosta, Ríos, Rieradevall y Prat, 2009). Esto se debe al mal uso de 

los agroquímicos, los cuales llegan a los cuerpos de agua, los contaminan y 

terminan afectado la calidad a los ecosistemas acuáticos (Schulz, Thierey y 

Dobrowski, 2002). En el caso de los pesticidas, así como en otros agroquímicos, 

el problema se dificulta cuando se trata de determinar las entradas del 

contaminante, ya que llegan a los cuerpos de agua mediante el lavado de los 

campos adyacentes (Schafer et al., 2011). Al ser esta entrada un foco difuso de 

contaminación hace que el control y cuantificación de los efectos sobre los 

ecosistemas sea difícil.  

 

Los pesticidas tienen el potencial de afectar negativamente al ambiente debido 

a la persistencia que estos tienen en el medio, siendo tóxicos para los humanos 

y bioacumulable en los organismos (Cui, Ge, Zhu, Yang, & Wang, 2015). La 

bioacumulación de estas sustancias en organismos puede provocar algunos 

efectos adversos sobre la reproducción, sistema nervioso e inmunidad (King, 

Zaun, Schotborgh, Hurt, & Jones, 2003; Longcore y Stendell 1977; Misumi, Vella, 

Leong, Nakanishi, & Schreck, 2005).  La acumulación de contaminantes en 

organismos se debe a procesos de bioconcentración y la ingestión de fuentes 

dietéticas contaminadas en la cadena trófica (Borga, Fisk, Hoekstra & Muir, 2004; 

Coat et al., 2011; Roche et al., 2009). 
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La presencia de estas sustancias en los ecosistemas terrestres tanto como 

acuáticos resultan ser un estresor relevante que puede afectar a plantas, 

microorganismos, peces e invertebrados (Castillo et al., 2006; DeLorenzo, Scrott 

& Ross, 2001; Frankart, Eullaffroy & Vernet, 2003; Liess et al., 2005). Estudios 

han demostrado que la presencia de pesticidas en ecosistemas acuáticos afecta 

en las comunidades de agua dulce, presentando cambios en su estructura, las 

cuales influyen en el desarrollo de importantes funciones, tal como la 

descomposición de materia orgánica (Schafer, 2012).  

 

Son pocos los estudios que se han realizado en América Latina con respecto a 

la afectación que se presentan en los medios acuáticos debido a la 

contaminación (Molina, Gibon, Pinto & Rosales, 2008). Por lo general la 

evaluación de la calidad del agua se la efectúa por métodos físico-químicos. Sin 

embargo, durante los últimos años los macroinvertebrados han sido utilizados 

como bioindicadores, los cuales permiten establecer el estado ecológico de los 

ecosistemas acuáticos (Ladrera, 2012). Dicho uso se debe a la amplia diversidad 

presente en los medios acuáticos, así como los diferentes grados la sensibilidad 

que presentan las familias de macroinvertebrados, ante factores ambientales 

bióticos como abiótioticos (Ramírez y Gutiérrez, 2014; Fenogli, Badino y Bona, 

2002).  

 

Se conoce como macroinvertebrados bentónicos a aquellos organismos que por 

lo general van de los 0.5 mm hasta los 5.0 mm. Estos viven en las profundidades 

de los cuerpos de agua entre la vegetación y rocas sumergidas (Roldán, 2016). 

Sus comunidades están conformadas por moluscos, crustáceos y pequeños 

insectos, siendo estos últimos los más dominantes (Ramírez y Gutiérrez, 2014). 

Al ser organismos sensibles, la presencia de pesticidas en los cuerpos de agua 

dulce puede afectar a la fauna acuática e incluso pueden reducir hasta un 42% 

de los invertebrados acuáticos (Beketov et al., 2013). 

 

Durante este trabajo se analizarán los cambios que presentan los 

macroinvertebrados del orden Trichoptera provenientes de ríos altoandinos del 
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Ecuador, frente a situaciones de stress ocasionadas por la presencia de 

agroquímicos. 

 

 

1.2 Alcance 

 

El presente proyecto busca determinar los efectos que producen los insecticidas 

en los ecosistemas acuáticos altoandinos. Para lo cual se desarrolló una 

experimentación en microcosmos usando diferentes concentraciones de dos 

insecticidas. Se evaluó el efecto sobre el proceso de descomposición y sobre un 

triturador (Nectopsyche sp.: Trichoptera). El estudio controlado se realizó 

mediante el uso de microcosmos donde se evaluó el efecto de los insecticidas 

Engeo y el Clorpirifós en un ambiente controlado. 

 

 

1.3 Justificación 

 

Las aplicaciones no controladas e incorrectas de insecticidas son un problema 

para los ecosistemas terrestres y acuáticos, así como para la salud humana. Se 

conoce que dichos productos son altamente tóxicos en los ecosistemas cuando 

en el medio se encuentran en exceso. La presencia de estas sustancias en los 

cuerpos de agua afecta directamente en el desarrollo de los organismos 

presentes, en especial a los invertebrados acuáticos, esto de igual manera 

influye en el desarrollo de importantes funciones tal como la descomposición de 

materia orgánica (Schafer, 2012). 

 

El Engeo es un pesticida compuesto por tiametoxam y lambdacialotrina, y su 

toxicidad es considerada como moderada, ambos son sustancias piretroides, las 

cuales alteran el sistema nervioso y presentan una alta residualidad en los 

insectos (Giraldo y Palacio, 1999). Por otro lado, el Clorpirifós es uno de los 

pesticidas más utilizados en la agricultura y es considerado una sustancia 

moderadamente tóxica la cual resulta tener afecciones crónicas sobre los 
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insectos tanto terrestres como acuáticos (Giraldo y Palacio 1999). Estudios han 

demostrado que estas sustancias son poco solubles en el agua, por lo que 

tienden a volatilizarse y en otras ocasiones a concentrarse en los sedimentos de 

los ríos afectando a los invertebrados acuáticos que se alimentan de estos 

(Rasmussen et al., 2012). En el caso de que el Engeo y Clorpirifós no se 

volatilicen, su vida media en el agua puede ser de días como de semanas (US 

EPA, 2002). 

 

Debido a que en Ecuador existe escasa información con respecto a los cambios 

que presentan los ecosistemas acuáticos causados por los pesticidas, es 

importante determinar a qué concentraciones los insecticidas resultan 

perjudiciales para los macroinvertebrados y cómo esto puede afectar en 

funciones de descomposición de materia orgánica, alterando la calidad de los 

ríos. La experimentación con comunidades acuáticas se la realizó en 

microcosmos, con el fin de analizar y comparar los efectos letales y subletales 

que estos insecticidas causan en el desarrollo de los macroinvertebrados del 

género Nectopsyche (Trichoptera) a diferentes concentraciones. De igual 

manera al ser individuos trituradores se estudió las tasas de descomposición de 

hojarasca de Aliso (Alnus acuminata).  

 

 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de los pesticidas sobre los procesos de descomposición de 

materia orgánica y en los descomponedores del género Nectopsyche 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

Determinar el nivel de tolerancia y mortalidad que se presenta en el género 

Nectopsyche frente a diferentes concentraciones de pesticidas 
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Evaluar los efectos subletales que se producen en el género Nectopsyche ante 

la variación de concentraciones en ambos insecticidas 

 

Analizar cómo afectan las diferentes concentraciones de pesticidas en la 

descomposición hojarasca de aliso (Alnus acuminata) 

 

 

1.5 Hipótesis 

 

1.5.1 Alternativa 

 

El aumento en las concentraciones de Engeo y Clorpirifós afecta a los 

descomponedores de tal manera que se evidenciarán efectos subletales sobre 

los individuos del género Nectopsyche. 

 

El aumento en las concentraciones de Engeo y Clorpirifós afecta en los procesos 

de descomposición del aliso (Alnus acuminata). 

 

 

1.5.2 Nula 

 

El aumento en las concentraciones de Engeo y Clorpirifós no afecta a los 

descomponedores de tal manera que no se evidenciarán efectos subletales 

sobre los individuos del género Nectopsyche. 

 

El aumento en las concentraciones de Engeo y Clorpirifós no afecta en los 

procesos de descomposición del aliso (Alnus acuminata). 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Situación del uso de los insecticidas  

 

Los pesticidas son sustancias destinadas a controlar y destruir plagas de cultivos 

principalmente. Estos han sido utilizados desde el 2000 aC, donde el primer 

pesticida conocido fue el polvo de azufre elemental, utilizado en Mesopotamia. 

Para el siglo XV, se empezaron a utilizar productos químicos tóxicos como el 

arsénico, el mercurio y el plomo, para el control de plagas. En el siglo XVII, el 

sulfato de nicotina se extraía y era empleado como insecticida. Hasta la década 

1950, los pesticidas a base de arsénico eran dominantes, pero luego en Estados 

Unidos fueron reemplazados por organofosforados y carbamatos a partir de 1975 

(Adams, 2017).  

 

A partir de 1980 los agroquímicos han sido utilizados con una gran intensidad, a 

partir de ahí, se han venido realizando estudios con el fin de determinar el daño 

que causan en la salud humana y ambiental. Con las tecnologías creadas en la 

Segunda Guerra Mundial, hubo un aumento del uso de agroquímicos, como 

plaguicidas e insecticidas organoclorados; con ello se disparó una agricultura 

intensiva y competitiva a nivel mundial, siendo una vez más obligatorio el uso de 

agroquímicos que son componentes que pueden acelerar la producción de la 

agricultura, a este avance se lo denomino “Revolución Verde”; tan solo en la de 

década de 1990 existió la aplicación de cinco millones de litros de insecticidas 

en los campos de algodón de Mexicali (Moreno, López y Gema, 2005).  

 

Los insecticidas son sustancia utilizadas en su mayoría en la agricultura para 

controlar insectos, entre ellos se incluyen los ovicidas y larvicidas, utilizados 

contra huevos y larvas de insectos. La mayoría de estos productos tienen el 

potencial de alterar significamente los ecosistemas y tienden a bioacumularse a 

lo largo de la cadena trófica. Estos pueden ser en insecticidas sistémicos, los 

cuales son residuales y tienen una actividad a largo plazo; y los insecticidas de 

contacto, que no son residuales. El modo de acción de un insecticida se define 
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como un pesticida que controla una plaga y es importante para entender si un 

insecticida es tóxico para especies no relacionadas como peces, aves y 

mamíferos (Adams, 2017). 

 

Algunos insecticidas pueden perjudicar o matar a otros organismos además de 

a las que estaban destinados a controlar. La aplicación de insecticidas por 

aspersión puede alcanzar cuerpos de agua cercanos directamente o pueden 

llegar por procesos de escorrentía o drenaje. Es ahí donde las comunidades 

acuáticas de los ecosistemas se ven afectadas, principalmente los 

macroinvertebrados (Bundschuh, Goedkoop y Kreuger, 2014). 

 

 

2.1.1 Clorpirifós 

 

El Clorpirifós es un insecticida organofosforado ampliamente aplicado en el 

mundo (Giesy et al., 1999). En la agricultura es utilizado para controlar plagas de 

los cultivos, así como en los hogares es utilizado para el control de plagas 

domésticas (US EPA, 2002). En el ambiente este es transportado por 

volatilización o por procesos de escorrentía debido a precipitaciones, y tienen 

una persistencia de corta a moderada. En los sistemas acuáticos se ha reportado 

que el Clorpirifós tiene una vida media de 73, 72, y 16 días a pH 5, 7 y 9, 

respectivamente a una temperatura de de 25 ° C (Solomon et al., 2014). 

 

Estudios han demostrado que el Clorpirifós al ser un insecticida moderadamente 

hidrofóbico tiende a precipitarse y ser absorbido por los sedimentos (Giesy et al., 

1999). Por esta razón las posibilidades de que dicho insecticida sea lavado en 

los suelos y alcance los cuerpos de agua disminuyen. Sin embargo, en caso de 

que estos llegasen a cuerpos hídricos cercanos tenderían a concentrarse en los 

sedimentos, generando más afecciones a los macroinvertebrados acuáticos 

debido a su directa relación (Rasmussen et al., 2012). Por otro lado, al ser una 

sustancia poco soluble en el agua podría mantenerse en la superficie hasta 

evaporarse, siendo la volatilización su principal medio de transporte y una vez 
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en contacto con la luz solar terminará degradándose (ATSDR, 1997). Este 

insecticida se caracteriza por afectar el sistema nervioso de los individuos para 

el control de plagas. Sin embargo, cuando entra en contacto con el agua actúan 

sobre los organismos acuáticos, en especial a los peces (Giesy et al., 1999).  

 

 

2.1.2 Engeo 

 

El Engeo es un insecticida compuesto por dos ingredientes activos (tiametoxam 

y lambda cialotrina) que busca controlar insectos trituradores, raspadores y 

chupadores (ECUAQUÍMICA). Ambas sustancias pertenecen al grupo de los 

piretroides, los cuales se caracterizan por afectar y alterar el sistema nervioso de 

los insectos, causándoles finalmente parálisis y la muerte. Además, se conoce 

que dichos ingredientes activos presentan baja solubilidad en el agua y no son 

volátiles (US EPA, 2007). 

 

La Lambda-cialotrina es un insecticida que se encuentra registrado por la 

Agencia de Protección Ambiental de los EE. UU. (EPA) desde 1988 (US EPA, 

2002). Este producto al ser poco soluble en agua tiende a absorberse en los 

sedimentos cuando se encuentra en sistemas acuáticos (Maund, Hammer, 

Warinton y Kedwards, 1999). La luz solar es la responsable de la 

descomposición de este producto y su tiempo de vida media en la superficie de 

las plantas es de cinco días, pero en sistemas acuáticos varía entre los 113-142 

días (US EPA, 2007). Por otro lado, se ha determinado que los entre peces e 

insectos bentónicos, los invertebrados acuáticos son más sensibles a la 

presencia de este insecticida (Maund et al.,1998). Este producto se lo ha 

determinado como moderadamente bioacumulable y puede degradarse de un 10 

a 15% después de 21 días de ingresar al organismo del individuo. Aunque se ha 

observado que en peces la degradación puede tardar más tiempo (US EPA, 

2007). 
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Por otro lado, el tiametoxam es un compuesto nicotinoide con propiedades 

insecticidas de amplio espectro. Este es utilizado para controlar plagas 

chupadoras y masticadoras en vegetales, como cultivos de campo, frutas 

caducifolias, cítricos, algodón y arroz. El tiametoxam no es un compuesto 

fácilmente biodegradable, no obstante, se espera que en el agua tenga una vida 

media de menos de tres días hasta que se fotodegrade (GreenScreen, 2015).  

 

 

2.2 Uso de los macroinvertebrados como indicadores de contaminación 

por pesticidas 

 

Los macroinvertebrados bentónicos son aquellos organismos que miden entre 

0.5 y 5.0 mm y viven en los ecosistemas acuáticos (Roldán, 2016). Estos están 

conformados por moluscos, crustáceos e insectos, siendo los últimos los más 

dominantes (Ramírez y Gutiérrez, 2014). Los macroinvertebrados son utilizados 

en estudios como bioindicadores de calidad de aguas por razones de 

sensibilidad, abundancia, distribución y presentar ciclos de vida relativamente 

largos, además, son fáciles de muestrear (Giacometti y Bersosa, 2006; Roldán, 

2016).  Ya que presentan una elevada biodiversidad y facilidades para realizar 

muestreos, los macroinvertebrados son considerados como indicadores 

acuáticos de calidad de agua (Ladrera, 2012).  

 

En los estudios de pesticidas sobre los medios acuáticos las dificultades que se 

presentan se dan principalmente en la detección y evaluación de estas 

sustancias en los ecosistemas. Esto se debe a la exposición de los patrones que 

impiden el monitoreo químico de las concentraciones de plaguicidas que en su 

mayoría son difusas, transitorias y a menudo bajas. Por otro lado, está la 

variabilidad en comunidades biológicas, en donde existe una gran diversidad, las 

cuales se ven afectadas por numerosos factores, incluyendo estresores 

naturales y antropogénicos que se pueden confundir con los efectos de los 

pesticidas (Beketov et al., 2009). 
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Hasta la fecha, no se ha establecido un vínculo inequívoco entre la concentración 

de tóxicos en el medio ambiente y medidas cuantitativas de la biodiversidad 

regional (Beketov et al., 2013). En Europa se han desarrollado bioindicadores 

específicos de plaguicidas SPEAR (Species at risk) para vincular la exposición y 

efectos de los plaguicidas, los cuales se basan en rasgos biológicos que 

responden a los efectos de los pesticidas, y no en la composición taxonómica o 

parámetros de abundancia (Beketov et al. 2009). 

 

En Latinoamérica la mayoría de las investigaciones con respecto a 

macroinvertebrados acuáticos se han realizado en localidades de Brasil con un 

35%, Colombia con 13.7%, Argentina 9.7% y Costa Rica con un 6.8%. El 69,8% 

restante se divide entre los países de la región (Ramírez y Gutierrez, 2014). 

Debido a las actividades antrópicas que causan contaminación en los ríos de 

Perú, Bolivia y Ecuador se han realizado varios estudios en la zona, sin embargo, 

no todos son confiables.  La carencia de información respecto a la calidad de los 

ríos y el estado de los ecosistemas acuáticos además de los efectos perjudiciales 

que estos presentan resultan ser un problema (Acosta et al., 2009). 

 

En Perú se han realizado varios estudios referentes al uso de plaguicidas. Uno 

de ellos fue realizado en Piura, el cual tenía como objetivo evaluar el efecto de 

los agroquímicos utilizados en los cultivos de arroz sobre la comunidad de 

macroinvertebrados acuáticos, así como en la calidad del agua. En este estudio 

se determinó que las comunidades de macroinvertebrados disminuían a medida 

que existía una mayor presencia de pesticidas. Además, se detectó que ente los 

plaguicidas más utilizados estaba el clorobencilato, el cual se encuentra prohíbo 

en Perú desde el año 1999 (Trama, 2014). 

 

Si bien en Ecuador no existen estudios suficientes referentes al impacto que 

tienen los pesticidas sobre los ecosistemas acuáticos, en su mayoría se han 

realizado en comunidades de macroinvertebrados bentónicos, para determinar 

calidad del agua (Giacometti y Bersosa, 2006). Sin embargo, en la provincia de 

El Oro se realizó un estudio en el río Chaguana relacionado con diversidad de 
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macroinvertebrados y uso de pesticidas, en una zona donde la agricultura es 

considerada como intensiva. Entre los resultados se obtuvo la presencia de 

trazas de DDT comercial, el cual actualmente se encuentra prohibido el cual 

correspondería remanentes de su uso en años pasados (Domínguez, Goethals 

y De Paw, 2005). 

 

 

2.2.1 Orden Trichoptera 

 

El orden Trichoptera pertenece al grupo de insectos holometábolos que se 

encuentran relacionados con los lepidópteros, en su adultez son semejantes a 

pequeñas polillas mientras que en sus estadíos larvarios habitan los ríos (Posada 

y Roldán, 2003). Los Trichoptera forma parte de los órdenes que se encuentran 

con mayor abundancia en lo ecosistemas acuáticos, los cuales poseen mayor 

información en cuanto a su taxonomía y su uso como bioindicadores de calidad 

de agua. Son especies que se encuentran distribuidos por todo el mundo, 

exceptuando la región antártica (Roldán, 2016). Cuando se presentan en su 

estado inmaduro (huevo, larva, pupa) son hallados en ambientes acuáticos 

limpios y bien oxigenados, principalmente en ríos, riachuelos y arroyos (Posada 

y Roldán, 2003). Debido a su gran abundancia, diversidad y a su sensibilidad a 

la contaminación son utilizados como bioindicadores de calidad del agua 

(Springer, 2010). 

 

Los tricópteros se identifican por tener las alas cubiertas de pelos, característica 

que da el nombre al orden (trichos: pelos; ptera: alas). Sus partes bucales son 

reducidas, poseen palpos bien desarrollados, pero no forman una proboscis. El 

tamaño de los adultos varía entre 2 a 30 mm, por lo general sus colores son 

oscuros. Sin embargo, existen familias como las Leptoceridae, Calamoceratidae 

e Hydropsychidae que presentan coloraciones un poco más llamativas. La 

alimentación en sus estadíos inmaduros puede variar según la familia, existiendo 

los raspadores característicos de las familias Hydroptilidae, Glossosomatidae y 

Xiphocentronidae. Por otro lado, se encuentran los Calamoceratidae, 
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Lepidostomatidae y Leptoceridae que se alimentan de materia orgánica, siendo 

este último el que se usó en la experimentación de este estudio. Por lo general 

se hallan en mayor abundancia especies filtradoras pertenecientes a la familia 

Hydropsychidae. Finalmente se encuentran los Polycentropodidae y en algunas 

opciones Hydrobiosidae, los cuales son depredadores (Springer, 2010). 

 

Las larvas de los Leptoceridae se encuentran en una extensa variedad de 

hábitats, desde torrentes altos de montaña, hasta ríos de tierras bajas. Los 

individuos del género Nectopsyche se presentan con gran abundancia dentro de 

la familia (Crisci-Bispo, Bispo, Froehich, 2007).  En Ecuador hasta la fecha se 

conocen ocho géneros y treinta y tres especies, de las cuales el género 

Nectopsyche es de los más abundantes. En la sierra ecuatoriana se han 

registrado las especies N. argentata Flint, N. onyx Holzenthal y N. punctata 

(Ulmer), mismos se encuentran en una altitud de entre 570 - 1.587 msnm, sin 

embargo, se presume que estas pueden localizarse a altitudes mayores (Ríos-

Touma, Holzenthal, Huisman, Thomson y Rázuri-Gonzáles, 2017). 

 

Las larvas del género Nectopsyche se caracterizan por la construcción de casas 

tubulares hechas a partir de pequeños granos de arena, pedazos de tallos de 

hierba u hojas, pequeñas ramas ahuecadas, o completamente de seda 

(Holzenthal, 1988). Según sus hábitos alimenticios son clasificados como 

colectores-recolectores y trituradores (Reynaga, 2009). Presentan una alta 

sensibilidad a cambios y a la degradación de su hábitat (Posada y Roldán, 2003). 

 

 

Figura 1. Macroinvertebrados acuático Nectopsyche sp. 
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2.3 Descomposición de la materia orgánica en los ríos 

 

La materia orgánica proveniente de la vegetación de ribera (hojarasca) es de 

suma importancia en el proceso de desarrollo de los ecosistemas acuáticos. Los 

procesos de descomposición se producen por factores biológicos, mecánicos y 

fisicoquímicos, que permite que el material sea aprovechado inmediatamente. El 

estudio de las tasas de descomposición en ríos donde la vegetación es 

abundante, genera información relevante que permite determinar el estado de 

los ecosistemas acuáticos y las acciones necesarias a tomar para el manejo de 

los mismos (Eyes-Escalante, Rodríguez-Barrios y Gutiérrez-Moreno, 2012).  

 

Los macroinvertebrados presentes en los sistemas acuáticos son de gran 

importancia para los procesos de fragmentación, ya que facilitan la degradación 

de compuestos químicos de la hojarasca y permiten que microorganismos 

puedan colonizarlos (Graça et al., 2002).  Otro rol importante que presentan los 

invertebrados es en el control de materia orgánica presente, así como también 

acelerando los procesos que contribuyen en el reciclaje de los nutrientes 

(Castellanos y Serrato, 2008). Tanto la concentración como la dimensión de la 

materia orgánica presentes en los ecosistemas acuáticos varían a lo largo del 

curso de agua y, por lo tanto, la organización trófica (transferencia de sustancias 

nutritivas a través de las diferentes especies) de los macroinvertebrados se 

modifica.  

 

En los procesos de descomposición también influye el tipo de región por donde 

cruza el río. Según Rivera, (2011) en regiones tropicales los encargados de 

realizar la descomposición de la materia orgánica son los hongos y las bacterias. 

Cuando existe un incremento de materia orgánica, aumentan los 

microorganismos encargados de su descomposición, generando efectos 

secundarios como puede ser la reducción de oxígeno disuelto y aumentando los 

nutrientes inorgánicos como los fosfatos.  
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Por otro lado, la velocidad de descomposición de la materia orgánica está en 

función de factores ambientales como la temperatura del agua, nutrientes 

disponibles, oxígeno disuelto, pH, entre otros factores, adicional a esto la 

descomposición se vuelve un proceso más eficiente cuando hay la presencia de 

macroinvertebrados trituradores en el río (Roldán, 2016).  

 

 

2.4 Experimentación con comunidades acuáticas 

 

Para evaluar el riesgo entre los cultivos y ecosistemas acuáticos es necesario 

implementar estudios cuya duración sea compatible con prácticas agrícolas 

reales, que consideren las diversas rutas de transferencia, y además permitan 

investigar los efectos directos e indirectos en los organismos, así como la 

recuperación de comunidades estresadas. Los mesocosmos acuáticos son 

particularmente adecuados a estudios específicos. Sin embargo, se debería 

aumentar su representatividad para la evaluación del riesgo de los plaguicidas 

en las comunidades acuáticas, ya que la mayoría de los mesocosmos 

experimentales o estudios de campo solo tienen en cuenta la contaminación por 

pulverización, cuando también existen rutas de drenaje y escorrentía (Auber, 

Caquet, Roucaute y Togola, 2011).  

 

Los modelos de pruebas de ecosistemas han sido empleados en numerosas 

investigaciones para imitar sistemas naturales y revelar los efectos de los 

contaminantes en las comunidades (Liess, Schäfer y Schriever, 2008). Estos 

sistemas permiten el uso de réplicas con comunidades, así como el análisis entre 

variables, de modo que se pueda obtener una relación dosis-respuesta bajo 

condiciones controladas. Sin embargo, estos experimentos han sido criticados 

por algunos como poco realistas y con una relevancia limitada para los 

ecosistemas naturales (Dudzik et al., 1979). Para que estos métodos 

proporcionen información de los procesos que ocurren a estas escalas, se debe 

compartir suficientes características en relación a los sistemas naturales 

(Kangas, 2005). 
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Los mesocosmos, son modelos utilizados para estudios de ecosistemas 

completos, los cuales son realizados a grandes escalas y a largo plazo (Figura 

2). Estos son ejecutados en sistemas abiertos, naturales y de alto realismo, que 

son influenciados por factores ambientales, obteniéndose resultados más reales 

de procesos más complejos (Kangas, 2005). Mientras que los microcosmos son 

unidades experimentales utilizadas para evaluar el comportamiento ecológico de 

los contaminantes en un ecosistema cerrado o semicerrado (Dudzik et al., 1979). 

La replicabilidad es una de las principales ventajas que presentan estos modelos, 

además del control que se puede tener en laboratorio, permitiendo un análisis de 

resultados más cómodo (Giddings y Eddlemon, 1979).  

 

 

 Figura 2. Comparación del volumen y el tiempo entre modelos experimentales. 

Tomado de Kangas, 2005, p.118 
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1. Diseño del plan experimental  

 

El trabajo experimental fue realizado con un diseño completamente al azar 

(DCA), el cual contó con un blanco y tres tratamientos, cada uno con tres 

réplicas. Esto se realizó para cada insecticida (Engeo (E) y Clorpirifós (C)). El 

registro de las propiedades fisicoquímicas del agua y de la mortalidad de los 

individuos en los microcosmos se las realizaron cada 24 horas, mientras que las 

mediciones de materia orgánica fueron semanalmente. 

 

Las concentraciones que presentaron los tratamientos fueron de 0 (blanco) 0.10, 

5 y 10 µg L-1 (Figura 3). La concentración de 0.10 µg L’-1 se estableció a partir de 

revisión bibliográfica en donde se encontró la presencia de insecticidas en ríos 

debido a actividades relacionadas con la agricultura (Trama, 2014).  La 

concentración de 10 µg L-1 se determinó según los “criterios máximos admisibles 

para la preservación de la flora y fauna en aguas dulces, frías o cálidas, y en 

aguas marinas y de estuario” de la normativa nacional en el Texto Unificado 

Legislación Secundaria, Medio Ambiente (TULSMA). Y se estableció una 

concentración de 5 µg L-1. 

 

Como se muestra en la Figura 3, el diseño experimental contó en total con 24 

microcosmos, de los cuales 18 se usaron para el estudio con Engeo y Clorpirifós, 

3 para el blanco con individuos y 3 para el blanco sin individuos. Cada 

microcosmos contó seis fundas rellenas con 5 gramos de hojarasca y con 10 

individuos del genero Nectopsyche a excepción del tratamiento BH (blanco sin 

individuos). 
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Figura 3. Diseño experimental usado y sus réplicas: 0 ppb (blanco con individuos 

y leaf pack), 0 ppb (BH, blanco sin individuos y leaf pack), 0,10 ppb (E1-C1), 5 

ppb (E2-C2), 10 ppb (E3-C3). 

 

En total el diseño experimental contó con 24 microcosmos, 210 individuos del 

género Nectopsyche y 126 fundas rellenas con hojarasca de aliso. 

 

 

3.2. Diseño de unidades experimentales 

 

El estudio se llevó a cabo en un área climatizada para un mejor desarrollo del 

proyecto, simulando las condiciones del punto de recolección de muestras de 

agua e individuos, manteniendo la temperatura ambiente a 18 grados 

centígrados. Dentro de esta se controló la iluminación, teniendo 12 horas de luz 

y 12 horas sin luz por medio de un temporizador en las luminarias de cada 

microcosmos. 

 

La construcción de los microcosmos se los realizó con bandejas plásticas de 47 

x 26 x 37 cm. Para simular las condiciones del río se agregó en el fondo de las 

cajas poliestireno expandido junto con poliuretano y adicionalmente se le agregó 

arena o grava (Figura 4).  

 



18 

 

 

Para generar un flujo constante se agregaron bombas sumergibles JAD modelo 

SP-602 con un caudal máximo de 340 L/h, junto con tuberías para recircular el 

agua de los sistemas confinados. Estas bombas fueron ubicadas de forma 

aislada, para que los macroinvertebrados no intervengan con su normal 

funcionamiento. A su vez se agregaron bombas para airear el agua de los 

microcosmos.  

 

 

Figura 4. Microcosmos  

 

A) Distribución de las unidades experimentales 

B) Microcosmo en funcionamiento 

 

 

3.3. Proceso de experimentación 

 

3.3.1. Área de muestreo 

 

El Río Alambí, ubicado en la parroquia San Miguel de Nono al noroccidente de 

Quito, pertenece hidrográficamente a la subcuenca del río Guayllabamba, 

localizado dentro de la cuenca del río Esmeraldas (Giacometti y Bersosa, 2006). 

El punto de muestreo se encuentra ubicado dentro del Corredor de Conectividad 
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Biológica Tropi‐Andino, el cual se enfoca en la conservación de biodiversidad 

(Ecofondo, 2016). 

 

La parroquia San Miguel de Nono ubicada en la provincia de Pichincha pertenece 

a una zona denominada “Boca de montaña”, característica por sus fuertes 

vientos. Su altitud va entre los 2.727 y 3.800 m.s.n.m y su temperatura media 

oscila entre los 14 a 15 grados centígrados. Al encontrarse en las estribaciones 

occidentales del volcán Pichincha cuenta con un ecosistema de bosque nublado, 

el cual pertenece a la formación vegetal bosque de neblina montano (Sierra, 

1999).  

 

El punto de recolección de muestras se lo escogió considerando al río Alambí 

(Figura 5) como un lugar prístino, ya que se encuentra ubicado dentro de una 

zona de conservación de biodiversidad. Esta característica determina que el 

punto de muestreo tiene baja influencia antrópica que pueda intervenir en las 

propiedades químicas del agua.  

 

 

Figura 5. Río Alambí, lugar de recolección de individuos del género Nectopsyche 

y toma de agua. 

 

 

 



20 

 

 

3.3.2. Recolección de muestras 

 

3.3.2.1. Materia orgánica 

 

Conocer los factores bióticos y abióticos es importante para entender el 

funcionamiento de los ecosistemas y su vulnerabilidad (Boyero et al., 2016). Por 

esta razón se estudiaron los efectos sobre la descomposición de la hojarasca de 

aliso (Alnus acuminata) en presencia de Clorpirifós y Engeo. 

 

La materia orgánica se recolectó una semana previo a la iniciación de la 

experimentación. En primer lugar, se recolectó hojas de Aliso en el Parque 

Metropolitano de Quito. Para contar con una muestra homogénea se recolectó 

hojarasca de que se encontraran en un estado similar, las cuales se secaron a 

temperatura ambiente por una semana. Posteriormente, se armaron los 

paquetes de hojas (leaf packs) con 5 gramos del material orgánico. Se colocaron 

6 paquetes de hojas en cada microcosmos donde se aclimataron durante 4 días 

previo a agregar los individuos género Nectopsyche.  

 

 

3.3.2.2. Muestras de agua 

 

El agua fue recolectada en envases plásticos hasta completar los 240 Litros. Este 

fue transportado con hielo para mantener una temperatura menor a 18°C. 

Adicionalmente se midieron in situ los parámetros físicos: temperatura, 

conductividad hidráulica, pH y turbidez (Figura 6) para conocer las condiciones 

del sitio.  
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Figura 6. Recolección de muestras de agua 

 

A) Recolección de agua 

B) Medición de parámetros físicos 

 

 

3.3.2.3. Recolección de los individuos 

 

El órden Trichoptera es el más abundante en los ecosistemas acuáticos, y en el 

Río Alambí la familia que predomina es Leptoceridae (López, 2017). La 

recolección de macroinvertebrados del género Nectopsyche (Leptoceridae: 

Trichoptera) se lo realizó por medio del método de patada usando una D-net. Los 

individuos por recolectar fueron larvas que se encontraban en un estadio de entre 

4 y 5 (Figura 7). Los individuos fueron transportados en una cubeta plástica con 

agua y hojarasca recolectada del río, para mantener una temperatura menor a 

18°C se agregaron ice packs. 
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Figura 7. Recolección de individuos del género Nectopsyche 

 

A) Recolección de individuos 

B) Macroinvertebrados del género Nectopsyche 

 

 

3.3.3. Frecuencia y medición de variables fisicoquímicas 

 

Durante la experimentación se midieron los parámetros fisicoquímicos del agua 

de los microcosmos. Estos fueron medidos cada 24 horas durante 37 días. Las 

mediciones de conductividad y pH se las realizaron con el equipo YSI Pro 10, el 

oxígeno disuelto y temperatura con el medidor de oxígeno disuelto óptico YSI 

ProODO, mientras que las mediciones de color y turbidez se las realizó con el 

equipo Spectroquant Move 100. 

 

 

3.3.4. Frecuencia y medición de variables biológicas 

 

3.3.4.1. Peso del individuo 

 

El peso de los individuos se lo realizó de forma individual en una balanza analítica 

OHAUS Adventurer (Figura 8). El proceso fue realizado al inicio y final la 
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experimentación con el objetivo de analizar los cambios ocurridos durante el 

proceso. 

 

Figura 8. Peso de un individuo del género Nectopsyche 

 

 

3.3.4.2. Ancho de la cabeza 

 

La medición del ancho de las cabezas se lo realizó por medio del Estereoscopio 

OLYMPUS ZX6. Los individuos fueron medidos individualmente con la ayuda del 

equipo, mismo que cuenta con una cámara INFINITY 2 y un programa para 

realizar la medición (Figura 9). El proceso se lo realizó al inicio y final de la 

experimentación con el objetivo de observar los cambios sufridos por los 

individuos debido a las diferentes concentraciones de insecticidas. 
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Figura 9. Medición del ancho de la cabeza 

 

A) Medición realizada en el estereoscopio OLYMPUS ZX6 

B) Individuo del género Nectopsyche 

 

 

3.3.4.3. Mortalidad 

 

Durante este proceso se identificó el estado de los individuos, siendo estos vivos 

o muertos. El análisis fue realizado de forma individual cada 12 horas por un 

período de 7 días, para observar las afecciones que generan los insecticidas 

sobre los individuos del género Nectopsyche. 

 

 

3.3.5. Degradación de materia orgánica 

 

La determinación de la cantidad de materia orgánica degradada se realizó a 

partir de fundas rellenas con hojarasca. Las fundas de 10 x 6 cm se armaron con 

mallas finas de 0.7 mm y se rellenaron con 5 g de hojas aliso (Figura 10). 

Previamente la hojarasca fue secada a temperatura ambiente por 72 horas. Una 

vez colocados los leaf packs en los microcosmos se retiró un paquete por 

semana de cada unidad experimental. 



25 

 

 

 

 

Figura 10. Leaf pack con hojas de aliso para la determinación de la tasa de 

descomposición de materia orgánica. 

 

Una vez que los paquetes fueron extraídos de las unidades experimentales se 

retiró la materia orgánica de cada bolsa, se lavó y en caso de existir individuos 

presentes, estos fueron retirados y devueltos a los microcosmos. Posteriormente 

se metió en la estufa a 75° C por 24 horas para obtener el peso en seco. Luego 

para obtener el peso de las cenizas se colocaron las hojas en la mufla a 550° C 

por 4 horas (Figura 11). El pesaje de la materia orgánica se lo realizó en la 

balanza analítica OHAUS Adventurer.  
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Figura 11. Peso de las cenizas 

 

A) Secado de materia orgánica en la mufla 

B) Producto obtenido luego del secado en la mufla a temperatura de 550° C 

 

 

A continuación, se determinó la tasa de descomposición de la materia orgánica 

usando el modelo de decaimiento exponencial: 

 

k= -ln (% R/100). t -1      (Ecuación 1) 

 

Donde: 

R: diferencia entre el peso en seco y de la ceniza. 

t: tiempo en días 

k: coeficiente de la velocidad de descomposición (Morgana y Prato, 1994). 

Tomando en cuenta que si k mayor a 0,010 es rápida; si esta entre 0,005 y 0,010 

es media y si es menor a 0,005 es lenta (Petersen y Cummins, 1980). 
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3.4. Análisis de datos 

 

Para el análisis de las diferentes variables se realizó un estudio individual de 

cada una de ellas en el programa IMB SPSS Statistics 24 y Stat Soft Statistica 

10.0., donde se realizaron pruebas de Levene para el control de datos 

paramétricos. Además, se realizó un análisis de varianza ANOVA para comparar 

los valores entre variables (Morrison, 2005). Se utilizaron diagramas de cagas o 

bigotes, basados en cuartiles, para visualizar la distribución de los datos 

obtenidos.  

 

Se realizó un análisis de supervivencia de Kaplan-Meier para estimar las 

probabilidades que tienen los individuos de sobrevivir en cada tratamiento a un 

tiempo determinado. En este análisis se consideró el estado del individuo, sea 

este vivo o muerto, y los tratamientos, sean estos con Engeo o Clorpirifós 

(Arribalzaga, 2007).  

 

Para analizar la tasa de descomposición de materia orgánica, se realizaron 

correlaciones estadísticas entre las variables de k y los parámetros 

fisicoquímicos. De esta manera se determina si entre las variables existe o no 

una relación lineal (Steiger, 1980). 

 

Los valores se consideraron significativos cuando el valor p es igual o menor a 

0.05. Por otro lado, en ANOVA se considera a las medias muéstrales distintas 

cuando F es mayor a 1, en tanto que si el valor es menor a 1 las medias no son 

diferentes (Manterola y Pineda, 2008). Se considera que dos variables se 

correlaciones cuando el valor r se acerca a 1. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultados 

 

4.1.1. Parámetros físicos 

 

4.1.1.1. Conductividad 

 

En ambos tratamientos con Engeo y Clorpirifós se observó que la conductividad 

a lo largo de la experimentación aumentó.  

 

El estudio presentó mayor significancia entre tratamientos con el insecticida 

Clorpirifós (Figura 12). Los resultados mostraron que el tratamiento C5 tuvo un 

valor máximo entre ambos insecticidas, el cual fue de 330.1 uS/cm, mientras que 

el valor mínimo fue de 109 uS/cm, correspondiente al tratamiento C10. Por otro 

lado, el tratamiento E10 presentó los valores máximos y mínimos en la 

experimentación con Engeo, siendo estos de 267.9 uS/cm y 129,6 uS/cm 

respectivamente. 
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Figura 12. Conductividad de los tratamientos con Engeo a concentraciones de 0 

(B, blanco con individuos), 0 (BH, blanco con individuos), 0.10, 5 y 10 µg L-1. 
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Figura 13. Conductividad de los tratamientos con Engeo a concentraciones de 0 

(B, blanco con individuos), 0 (BH, blanco con individuos), 0.10, 5 y10 µg L-1. 

 

 

4.1.1.2. pH 

 

Se obtuvo que tanto con Engeo (Figura 14) como con Clorpirifós (Figura 15) los 

resultados fueron significativos entre tratamientos, donde se observó que los 

valores finales fueron mayores a los iniciales a lo largo de la experimentación. El 

tratamiento B0 presentó el valor mínimo entre ambos insecticidas, el cual fue de 

6.49, mientras que el valor máximo fue de 8.46 en el tratamiento E10. De igual 

manera el tratamiento C10 presentó el valor máximo en los tratamientos con 

Clorpirifós, el cual fue de 8.24. 
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Figura 14. pH de los tratamientos con Engeo a concentraciones de 0 (B, blanco 

con individuos), 0 (BH, blanco con individuos), 0.10, 5 y 10 µg L-1. 

 



32 

 

 

 

Figura 15. pH de los tratamientos con Clorpirifós a concentraciones de 0 (B, 

blanco con individuos), 0 (BH, blanco con individuos), 0.10, 5 y 10 µg L-1. 

 

 

4.1.1.3. Turbidez 

 

Se obtuvo que tanto con Engeo (Figura 16) como con Clorpirifós (Figura 17) los 

resultados fueron significativos entre los tratamientos, a excepción de C10 el cual 

p fue de 0,7443. Se observó que en ambos insecticidas la turbidez aumentó 

hasta el octavo día, posteriormente los valores se redujeron hasta el día 26, 

donde nuevamente tendió a aumentar. 

 

Durante la experimentación se observó que tanto para tratamiento E5 como para 

el C5 el valor máximo fue de 109 FAU, mientras que los valores más bajos de 

turbidez entre ambos insecticidas se presentaron a una concentración de 10 µg 
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L-1. En el tratamiento E10 el valor mínimo fue de 5 FAU, mientras en el 

tratamiento C10 fue de 2 FAU.  

 

 

Figura 16. Turbidez de los tratamientos con Engeo a concentraciones de 0 (B, 

blanco con individuos), 0 (BH, blanco con individuos), 0.10, 5 y 10 µg L-1. 
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Figura 17. Turbidez de los tratamientos con Clorpirifós a concentraciones de 0 

(B, blanco con individuos), 0 (BH, blanco con individuos), 0.10, 5 y 10 µg L-1. 

 

 

4.1.1.4. Temperatura 

 

Durante la experimentación la temperatura fue controlada por lo que esta no se 

vio influenciada por las concentraciones de los insecticidas. Sin embargo, el valor 

máximo registrado fue de 26,6 en el tratamiento B0 (Figura 18 y 19), mientras 

que el mínimo fue de 14,2 en el tratamiento E10 (Figura 18).  

 

Se obtuvo que los resultados de temperatura fueron significativos entre los 

tratamientos de ambos insecticidas a lo largo de la experimentación. 
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e
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 (
°C

)

 B0:   F(36|74) = 3,9756|  p = 0,00000

 BH0:   F(36|74) = 29,6767|  p = 0.0000

 E0,10:   F(36|74) = 6,8559|  p = 0.0000

 E5:   F(36|74) = 46,6902|  p = 0.0000

 E10:   F(36|74) = 1,702|  p = 0,0273
  

Figura 18. Temperatura de los tratamientos con Engeo a concentraciones de 0 

(B, blanco con individuos), 0 (BH, blanco con individuos), 0.10, 5 y 10 µg L-1. 
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CLORPIRIFÓS
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e
ra

tu
ra

 (
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)

 B0:   F(36|74) = 3,9756|  p = 0,00000

 BH0:   F(36|74) = 29,6767|  p = 0.0000

 C0,10:   F(36|74) = 32,2686|  p = 0.0000

 C5:   F(36|74) = 50,9119|  p = 0.0000

 C10:   F(36|74) = 6,3616|  p = 0.0000
  

Figura 19. Temperatura de los tratamientos con Clorpirifós a concentraciones de 

0 (B, blanco con individuos), 0 (BH, blanco con individuos), 0.10, 5 y 10 µg L-1. 

 

 

4.1.1.5. Oxígeno disuelto 

 

Se obtuvo que con Engeo (Figura 20) como con Clorpirifós (Figura 21) los 

resultados entre tratamientos fueron significativos, donde el porcentaje de 

oxígeno disuelto presente el agua aumentó hasta el día 14 y luego se mantuvo 

a lo largo de la experimentación registrándose una media de entre 75% y 90%.  

 

Tanto para los tratamientos con Engeo como el de Clorpirifós el porcentaje 

máximo registrado fue de 97,8%. El valor máximo registrado durante la 

experimentación fue inferior al registrado en campo el cual fue de 103,4%.  
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En el tratamiento E10 se observó que el porcentaje de oxígeno disuelto fue 

menor a diferencia del resto de tratamientos. Mientras que por el contrario en el 

tratamiento BH0 (blanco sin individuos del género Nectopsyche) existió una 

mayor presencia de oxígeno disuelto. En la Figura 21 se observó tratamiento 

C10 presentó un mayor porcentaje de oxígeno disuelto, mientras que que el 

tratamiento que presentó un menor porcentaje de oxígeno disuelto fue el blanco 

sin individuos del género Nectopsyche (B0). 

 

 

Figura 20. Oxígeno disuelto en los tratamientos con Engeo a concentraciones de 

0 (B, blanco con individuos), 0 (BH, blanco con individuos), 0.10, 5 y 10 µg L-1. 
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Figura 21. Oxígeno disuelto en los tratamientos con Engeo a concentraciones de 

0 (B, blanco con individuos), 0 (BH, blanco con individuos), 0.10, 5 y 10 µg L-1. 

 

 

4.1.2. Efectos sobre los individuos del género Nectopsyche 

 

4.1.2.1. Peso del individuo 

 

En la Figura 22, se observan las diferencias de peso que se presentaron entre 

los tratamientos con Engeo. En los tratamientos B0, E0.10, E5 y E10 se puede 

observar que la media del peso final se encuentra por debajo de la inicial. Las 

medias registradas entre los tratamientos con Engeo fueron: en B0 la media 

inicial fue de 0.0101 gramos y final fue de 0,0099 gramos, E0.10 la media inicial 

fue de 0.0099 gramos y la final fue de 0,0096 gramos, en E5 la media inicial fue 

de 0.0089 gramos y final fue de 0,0078 gramos, y en E10 la media inicial fue de 

0.0102 gramos y final fue de 0,0101 gramos. 
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Se realizó un análisis ANOVA donde se observó que el valor de F en los 

tratamientos C0.10 y C5 son mayor a 1, lo que determina que las medias 

muestrales son distintas. Mientras que en los tratamientos B0 y C10 las medias 

muestrales no son distintas. El valor p en todos los tratamientos a excepción del 

C5 fue mayor a 0.05 siendo esta diferencia no significativa, mientras que el 

tratamiento C5 al ser menor 0.05 fue significativa.  

 

 

 

Figura 22. Gráfico de caja del peso neto de los individuos del género 

Nectopsyche en los tratamientos con Engeo.  

 

A) Tratamiento B0 (B, blanco con individuos) 

B) Tratamiento con 0.10 µg L-1 (E0.10) inicial y final 

C) Tratamiento con 5 µg L-1 (E5) inicial y final 

D) Tratamiento con 10 µg L-1 (E10) inicial y final 
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En la Figura 23, se observan las diferencias de peso que se presentaron entre 

los tratamientos con Clorpirifós; en los tratamientos B0, C5 y C10 se puede 

observar que la media del peso final se encuentra por debajo de la inicial, 

mientras que en el tratamiento C0.10 la media del peso final se fue mayor a la 

inicial. Las medias registradas entre los tratamientos con Clorpirifós fueron: en 

B0 la media inicial fue de 0.0101 gramos y final fue de 0,0099 gramos, C0.10 la 

media inicial fue de 0.0089 gramos y la final fue de 0,0102 gramos, en C5 la 

media inicial fue de 0.0118 gramos y final fue de 0,0086 gramos, y en C10 la 

media inicial fue de 0.0092 gramos y final fue de 0,0089 gramos 

 

Se realizó un análisis ANOVA donde se observó que el valor de F en los 

tratamientos C0.10 y C5 fueron mayores a 1, lo que refleja las medias muestrales 

son distintas. Mientras que por el contrario en los tratamientos B0 y C10 las 

medias muestrales no son distintas. El valor p en todos los tratamientos a 

excepción del C5 fueron mayores a 0.05 siento estas diferencias no 

significativas.  
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Figura 23. Gráfico de caja del peso neto de los individuos del género 

Nectopsyche en los tratamientos con Clorpirifós.  

 

A) Tratamiento B0 (B, blanco con individuos 

B) Tratamiento con 0.10 µg L-1 (C0.10) inicial y final 

C) Tratamiento con 5 µg L-1 (C5) inicial y final 

D) Tratamiento con 10 µg L-1 (C10) inicial y final 

 

 

4.1.2.2. Ancho de la cabeza del individuo 

 

En la Figura 24, se observan las diferencias de ancho de la cabeza de los 

individuos que se presentaron entre los tratamientos con Engeo. En los 

tratamientos B0, E0.10, E5 y E10 se puede observar que la media de los valores 

finales es menor a la media de los valores iniciales. Se observa además que el 

tratamiento E0.10 se presentó una mayor reducción en el ancho de la cabeza. 
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Las medias registradas entre los tratamientos con Engeo fueron: en B0 la media 

inicial fue de 494 µm y final fue de 456 µm, E0.10 la media inicial fue de 511 µm 

y la final fue de 464 µm, en E5 la media inicial fue de 507 µm y final fue de 443 

µm, y en E10 la media inicial fue de 456 µm y final fue de 437 µm. 

 

Se realizó un análisis ANOVA donde se observó que el valor de F en todos los 

tratamientos, a excepción del E10 fueron mayores a 1, lo que determina que las 

medias muestrales son distintas, mientras que en E10 las medias muestrales no 

son distintas. El valor p en los tratamientos B0, E0.10, y E5 fueron menores a 

0.05, siendo estas diferencias significativas. Contrario al tratamiento E10 que 

presentó un valor p por encima de 0.05 siento esta diferencia no significativa. 
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Figura 24. Gráfico de caja del ancho de cabeza de los individuos del género 

Nectopsyche en los tratamientos con Engeo.  

 

A) Tratamiento B0 (B, blanco con individuos) 

B) Tratamiento con 0.10 µg L-1 (E0.10) inicial y final 

C) Tratamiento con 5 µg L-1 (E5) inicial y final 

D) Tratamiento con 10 µg L-1 (E10) inicial y final 

 

En la Figura 25, se observan las diferencias de ancho de la cabeza de los 

individuos que se presentaron entre los tratamientos con Clorpirifós. Al igual que 

en el tratamiento con Engeo se observa que la media de los valores finales del 

ancho de la cabeza es menor a la media de los valores iniciales. Las medias 

registradas entre los tratamientos con Clorpirifós fueron: en B0 la media inicial 

fue de 494 µm y final fue de 456 µm, C0.10 la media inicial fue de 456 µm y la 

final fue de 439 µm, en C5 la media inicial fue de 472 µm y final fue de 453 µm, 

y en C10 la media inicial fue de 478 µm y final fue de 449 µm. 
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Se realizó un análisis ANOVA donde se observó que el valor de F en los 

tratamientos B0, C0.10, C5 y C10 fue mayor a 1, lo que refleja las medias 

muestrales son distintas. En tanto que el valor p en los tratamientos C0.10, C5 y 

C10 fueron mayores a 0.05, siendo estas diferencias no significativas. Contrario 

al tratamiento B0 que tiene un valor p por debajo de 0.05 siento esta diferencia 

significativa. 

 

 

Figura 25. Gráfico de caja del ancho de cabeza de los individuos del género 

Nectopsyche en los tratamientos con Clorpirifós.  

 

A) Tratamiento B0 (B, blanco con individuos) 

B) Tratamiento con 0.10 µg L-1 (C0.10) inicial y final 

C) Tratamiento con 5 µg L-1 (C5) inicial y final 

D) Tratamiento con 10 µg L-1 (C10) inicial y final 
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4.1.2.3. Supervivencia 

 

La menor tasa de supervivencia se presentó durante las primeras 120 horas, 

período considerado como de adaptación.  

 

En la Figura 26, se observa que para los tratamientos de Engeo E5, la tolerancia 

fue mayor en relación al resto de tratamientos, incluido el blanco. Mientras que 

el tratamiento que presentó una menor tolerancia por parte de los individuos, fue 

el E0,10. 

 

En el caso del Clorpirifós, se observa que el blanco a comparación de tratamiento 

de C10 representó una mayor supervivencia durante primeras 600 horas. Sin 

embargo, luego de estas, la mortalidad aumentó en el tratamiento blanco, 

mientras que en el tratamiento C10 la mortalidad de los individuos disminuyó. 

 

Entre ambos insecticidas se observa que finalmente los individuos que se 

encontraban en el tratamiento con Clorpirifós presentaron mayor supervivencia 

que con Engeo. 
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Figura 26. Supervivencia de los individuos del género Nectopsyche a 

concentraciones de 0 (B, blanco con individuos), 0 (BH, blanco con individuos), 

0.10, 5 y 10 µg L-1.  

 

A) Supervivencia con Engeo 

B) Supervivencia con Clorpirifós 

 

 

4.1.3. Efecto sobre la descomposición de hojarasca 

 

Se realizaron correlaciones entre la tasa de descomposición de materia orgánica 

(k) con los parámetros físico químicos medidos en el agua.  

 

 

4.1.3.1. Temperatura 

 

En la Tabla 1, se observa la correlación realizada entre la tasa de 

descomposición de materia orgánica y la temperatura, donde los valores de p en 

los tratamientos B0, E0.10, E10 y C10, son mayores a 0.05, siendo no 

significativos. Mientras que en los tratamientos BH0, E5, C0.10 y C5 sí fueron 

significativos. Por otro lado, se obtuvieron valores positivos en r, determinándose 

que estos son directamente proporcionales, es decir que a medida que la 

temperatura aumentó existió una mayor tasa de descomposición. Sin embargo, 
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se observa que no existe una correlación entre dichas variables, ya que los 

valores de r se encuentran bajo 0.8.  

 

Tabla 1.  

Correlación de la tasa de descomposición de materia orgánica (K) y temperatura 

(°C). 

 
B0  

(°C) 

BH0 

(°C) 

E0.10 

(°C) 

E5  

(°C) 

E10 

(°C) 

C0.10 

(°C) 

C5  

(°C) 

C10 

(°C) 

B0 (k) 
r 0,0964 

 

 

 

 

 

 

 

p 0,703 

BH (k) 
r 

 
0,6467 

p 0,004 

E0.10 (k) 
r 

 
0,0767 

p 0,762 

E5 (k) 
r 

 
0,6853 

p 0,002 

E10 (k) 
r 

 
0,3334 

p 0,176 

C0.10 (k) 
r 

 
0,5793 

p 0,012 

C5 (k) 
r 

 
0,6177 

p 0,003 

C10 (k) 
r 

 
0,1995 

p 0,156 

Existe correlación si r se acerca a 1 

Las correlaciones marcadas son significativas en p < 0,050 

 

 

4.1.3.2. Oxígeno disuelto 

 

Se realizó una correlación entre la tasa de descomposición de materia orgánica 

y el porcentaje de oxígeno disuelto en el agua de los microcosmos (Tabla 2).  Los 

tratamientos que presentaron mayor correlación fueron B0 y C0.10, mientras que 

por el contrario en el resto de tratamientos los valores de r estuvieron por debajo 

0.8. 
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Por otro lado, se obtuvo que los valores de p en todos los tratamientos fueron 

menores a 0.05 determinando que las diferencias entre los resultados son 

significativas.  

 

Se comprobó que las variables son inversamente proporcionales, a mayor 

porcentaje de oxígeno disuelto menor es la tasa de descomposición, ya que los 

valores de r fueron negativos. 

 

Tabla 2.  

Correlación de la tasa de descomposición de materia orgánica (k) y oxígeno 

disuelto (%). 

 B0 (%) 
BH0 

(%) 

E0.10 

(%) 

E5 

 (%) 

E10 

(%) 

C0.10 

(%) 

C5  

(%) 

C10 

(%) 

B0 (k) 
r -0,8917 

 

 

 

 

 

 

 

p 0,000 

BH (k) 
r 

 
-0,6737 

p 0,002 

E0.10 (k) 
r 

 
-0,7791 

p 0,000 

E5 (k) 
r 

 
-0,7514 

p 0,000 

E10 (k) 
r 

 
-0,4907 

p 0,039 

C0.10 (k) 
r 

 
-0,8080 

p 0,000 

C5 (k) 
r 

 
-0,5952 

p 0,009 

C10 (k) 
r 

 
-0,6411 

p 0,004 

Existe correlación si r se acerca a 1 

Las correlaciones marcadas son significativas en p < 0,050 
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4.1.3.3. Turbidez 

 

En la Tabla 3, se observa que ningún tratamiento presentó correlación entre las 

variables ya que los valores de r no se acercaron a 1. Por otro lado, se observó 

que las diferencias entre los resultados no son significativas ya que en todos los 

tratamientos los valores de p son mayores a 0.05.  

 

En los tratamientos B0, E0.10 y E5 se obtuvieron valores de r negativos, lo que 

indicó que las variables son inversamente proporcionales, a mayor turbidez 

menor tasa de descomposición, sin embargo, el resto de tratamientos son 

directamente proporcionales ya que se presentaron valores positivos. 

 

Tabla 3.  

Correlación de la tasa de descomposición de materia orgánica (K) y turbidez 

(FAU). 

 
B0 

(FAU) 

BH0 

(FAU) 

E0.10 

(FAU) 

E5 

(FAU) 

E10 

(FAU) 

C0.10 

(FAU) 

C5 

(FAU) 

C10 

(FAU) 

B0 (k) 
r -0,3674 

 

 

 

 

 

 

 

p 0,134 

BH (k) 
r 

 
0,0732 

p 0,773 

E0.10 (k) 
r 

 
-0,1243 

p 0,623 

E5 (k) 
r 

 
-0,2001 

p 0,426 

E10 (k) 
r 

 
0,0859 

p 0,735 

C0.10 (k) 
r 

 
0,1727 

p 0,493 

C5 (k) 
r 

 
0,0097 

p 0,970 

C10 (k) 
r 

 
0,3533 

p 0,150 

Existe correlación si r se acerca a 1 

Las correlaciones marcadas son significativas en p < 0,050 
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4.1.3.4. pH 

 

En la Tabla 4, se observa la correlación realizada entre la tasa de 

descomposición de materia orgánica y el pH, donde los valores de p en todos los 

tratamientos fueron menores a 0.05 asumiéndose que las diferencias entre los 

resultados son significativas. Por otro lado, los valores negativos de r determinan 

que las variables son inversamente proporcionales, a mayor pH menor tasa de 

descomposición, y que se correlacionan entre ellas, a excepción del tratamiento 

C10 que presenta un valor menor a 1. 

 

Tabla 4.  

Correlación de la tasa de descomposición de materia orgánica (K) y pH. 

 
B0  

(pH) 

BH0 

(pH) 

E0.10 

(pH) 

E5 

 (pH) 

E10 

(pH) 

C0.10 

(pH) 

C5  

(pH) 

C10 

(pH) 

B0 (k) 
r -0,9329 

 

 

 

 

 

 

 

p 0,000 

BH (k) 
r 

 
-0,9068 

p 0,000 

E0.10 (k) 
r 

 
-0,8755 

p 0,000 

E5 (k) 
r 

 
-0,8743 

p 0,000 

E10 (k) 
r 

 
-0,8213 

p 0,000 

C0.10 (k) 
r 

 
-0,8876 

p 0,000 

C5 (k) 
r 

 
-0,8263 

p 0,000 

C10 (k) 
r 

 
-0,6433 

p 0,004 

Existe correlación si r se acerca a 1 

Las correlaciones marcadas son significativas en p < 0,050 
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4.1.3.5. Conductividad 

 

Se realizó una correlación entre la tasa de descomposición de materia orgánica 

y la conductividad del agua en los microcosmos (Tabla 5), los valores negativos 

indican que las variables son inversamente proporcionales, a mayor 

conductividad menor tasa de descomposición. Por otra parte, se observa que en 

todos los tratamientos a excepción de BH0 y E5, no se existe una correlación ya 

que los valores de r se encuentran por debajo de 1. Además, se observa que a 

excepción de los E0.10 y C10, el resto de tratamientos presentaron valores de p 

mayores a 0.05, siendo las diferencias entre los resultados significativas.  

 

Tabla 5.  

Correlación de la tasa de descomposición de materia orgánica (K) y 

conductividad (uS/cm). 

 
B0  

(uS/cm) 

BH0 

(uS/cm) 

E0.10 

(uS/cm) 

E5 

(uS/cm) 

E10 

(uS/cm) 

C0.10 

(uS/cm) 

C5  

(uS/cm) 

C10 

(uS/cm) 

B0 (k) 
r -0,2008 

 

 

 

 

 

 

 

p 0,424 

BH (k) 
r 

 
-0,7610 

p 0,000 

E0.10 

(k) 

r 
 

-0,3530 

p 0,151 

E5 (k) 
r 

 
-0,8203 

p 0,000 

E10 (k) 
r 

 
-0,5970 

p 0,009 

C0.10 

(k) 

r 
 

-0,4891 

p 0,039 

C5 (k) 
r 

 
-0,5735 

p 0,013 

C10 

(k) 

r 
 

-0,4566 

p 0,057 

Existe correlación si r se acerca a 1 

Las correlaciones marcadas son significativas en p < 0,050 
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4.2. Discusión 

 

El uso de microcosmos permitió replicar, con control de variables, las afecciones 

que sufren comunidades de macroinvertebrados, así como en las tasas de 

descomposición de materia orgánica, en presencia de diferentes 

concentraciones de insecticidas Clorpirifós y Engeo.  

 

Los resultados de la tasa de degradación de materia orgánica mostraron una 

mayor velocidad de descomposición durante los primeros días. Se conoce que 

una vez que la materia orgánica entra a los cuerpos de agua estos son 

rápidamente colonizados por invertebrados, especialmente trituradores 

(Mcarthur y Barnes, 1988). Se prevé que, al existir una mayor disponibilidad de 

materia orgánica, los individuos del género Nectopsyche, así como los 

microorganismos presenten una mayor actividad y aceleren los procesos de 

descomposición hasta estabilizarse (Graça, 2001).  

 

En relación a las características fisicoquímicas del agua de los microcosmos, 

temperatura, conductividad, pH y turbidez, se observó que los valores entre los 

tratamientos con Clorpirifós y Engeo tendieron a aumentar durante los primeros 

días, y que a partir del día 13 sus valores disminuyeron. Para el caso de la 

turbidez en los tratamientos E5 y C5 se registraron los valores máximos de 109 

FAU, mientras que los valores mínimos se presentaron en los tratamientos E10 

y C10 con valores de 5 FAU y 2 FAU respectivamente. Se presume que los 

valores de turbidez reportados se deben a la presencia de taninos, ya que el 

Aliso (Alnus acuminata) se caracteriza por altos contenidos de estos compuestos 

(Garcés, Orozco, Correa y Cogua, 1986).  

  

Por otro lado, en la conductividad se registraron los valores mínimos en los 

tratamientos E10 y C10 con valores de 109 µS/cm y 129 µS/cm respectivamente. 

Mientras que los valores máximos se presentaron en tratamientos diferentes, 

siendo estos 267.9 µS/cm en E10 y 330.1 µS/cm en C5. Se especula que a 

mayor concentración de insecticidas exista una mayor presencia de sales con 
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sus respectivos iones, los cuales pueden influir en los valores de conductividad 

(Mogollón, Vera y Martínez, 2015). Guerra (2016) determinó que, a mayor 

presencia de sales, mayores son las afecciones sobre las especies de 

macroinvertebrados acuáticos, mostrando efectos irreversibles en periodos 

cortos de tiempo.  

 

El oxígeno disuelto es importante para procesos de descomposición de materia 

orgánica, oxidación-reducción, fotosíntesis y la solubilidad de minerales (Fuentes 

y Massol, 2002). Durante los primeros días de experimentación se registraron 

porcentajes de oxígeno disuelto inferiores al 80%, considerándose como una 

fase de adaptación por parte de los organismos presentes la cual se relacionó 

con la disponibilidad de oxígeno en el agua. Así como lo menciona Fuentes y 

Massol (2002), cuando los valores de oxígeno disuelto se encuentran por debajo 

del nivel de saturación indican una alta actividad respiratoria provocada por 

procesos naturales y relacionados a la presencia de materia orgánica. A partir 

del día 14 los porcentajes de oxígeno disuelto se mantuvieron entre un 76% y 

98%. 

 

Durante este estudio se pudo evidenciar que los tratamientos en ambos 

insecticidas presentaron en el peso y ancho de cabeza una media menor a la 

inicial, con excepción del tratamiento de C0.10 el cual presentó una media final 

mayor a la inicial. En un estudio realizado sobre las alteraciones físicas y 

fisiológicas que presentan los macroinvertebrados en condiciones salinas, se 

determinó una relación directa entre las concentraciones de sales y la morfología 

de los individuos (Guerra, 2016). Otro estudio determinó que la presencia de 

Clorpirifós afecta negativamente en la tasa de crecimiento de los individuos, lo 

que está relacionado con el ancho de la cabeza y el peso (Gallo, Palacio y 

Gutiérrez, 2006).  

 

Cuffney (1990) y Wallace (1995), determinan la importancia que tienen los 

trituradores en la descomposición de materia orgánica, observando una 

reducción en las comunidades de invertebrados luego de aplicar insecticidas.  
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Durante la experimentación se registró un porcentaje de descomposición de 

materia orgánica del 50-74%, sin embargo, no se observaron diferencias entre 

el tipo de insecticidas, así como entre los tratamientos con y sin la presencia de 

individuos del género Nectopsyche. 

 

Las variables que presentaron mayor correlación y significancia con las tasas de 

descomposición de materia orgánica fueron el pH y el porcentaje de oxígeno 

disuelto. Chalar (1994) determinó la importancia, así como la influencia que tiene 

el oxígeno sobre las comunidades de macroinvertebrados acuáticos. Esto 

concuerda con los resultados obtenidos ya que del porcentaje de oxígeno 

presente en el medio dependerá las tasas de descomposición que se presenten, 

sea por los individuos de género Nectopsyche, como de los microorganismos. 

Por otro lado, se ha determinado que el pH es un factor importante para la 

distribución de macroinvertebrados acuáticos, ya que es uno de los parámetros 

a los que estos presentan mayor sensibilidad (Carvacho, 2012; Meza, Rubio, 

Dias y Walteros, 2012; Moreli y Verdi, 2014), lo que coincide con la relación que 

tiene la tasa de descomposición con el pH, ya que de esta segunda variable 

dependerá la actividad que presenten los macroinvertebrados en los procesos 

de descomposición de materia orgánica. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

Se concluyó que al tener resultados similares entre los tratamientos con Engeo 

y Clorpirifós, ambos insecticidas pueden ser igual de dañinos sobre los individuos 

del género Nectopsyche. Si bien no se registraron diferencias entre ambos 

insecticidas sobre los individuos, si se obtuvieron efectos en los niveles de 

tolerancia y mortalidad. Determinando finalmente que la presencia de estas 

sustancias en los cuerpos de agua afecta directamente sobre las comunidades 

de macroinvertebrados.  

 

De igual forma de observó que además de presentarse una alta mortalidad por 

parte de los individuos además se registraron cambios en el peso y ancho de la 

cabeza de los individuos del género Nectopsyche, obteniéndose como resultado 

que el peso final de los individuos disminuyó a comparación del peso inicial. De 

igual forma se registró que el ancho de la cabeza de los individuos al final de la 

experimentación era menor que el inicial. 

 

El parámetro que más influyó sobre las tasas de descomposición de materia 

orgánica fue el pH, presentándose una mayor correlación entre ambas variables. 

Por otra parte, durante la experimentación se determinó que la relación entre los 

individuos del género Nectopsyche sobre las tasas de descomposición no fueron 

significativas. Esto se estableció ya que los valores registrados entre los 

tratamientos con individuos frente a los que no contenían presentaron valores 

similares, asumiéndose que esto se debe a la baja cantidad de individuos 

presentes en cada unidad experimental. 
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5.2. Recomendaciones 

 

Se recomienda para este tipo de estudios que el estado de la hojarasca se 

encuentre en iguales condiciones para que esta variable no influya en el 

desarrollo de la experimentación. A su vez, se recomienda aumentar el número 

de individuos a cada tratamiento que fortalezcan los resultados con respecto a 

la tasa de descomposición de materia orgánica.  

 

Durante la etapa de experimentación es recomendable tener un control 

constante sobre la temperatura ambiente, para que esta variable no intervenga 

en los resultados de la experimentación. De igual modo es importante contar con 

una reserva de agua, esto debido a que a condiciones de laboratorio se evapora 

dos litros de agua semanalmente.  

 

También se recomienda durante la etapa de construcción de microcosmos aislar 

completamente las bombas de recirculación de agua, así como proteger las 

mangueras, esto debido a que los individuos suelen ingresar a los sistemas de 

recirculación de agua dificultando la visualización de los organismos.  
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 B0:   F(5,12) = 1332.24, p = 0.0000

 BH0:   F(5,12) = 133.1909, p = 0.0000

 E0,10:   F(5,12) = 327.3583, p = 0.0000

 E5:   F(5,12) = 177.9778, p = 0.0000

 E10:   F(5,12) = 7.498, p = 0.0021
 

 

Anexo 1. Tasa de descomposición de materia orgánica en el tiempo con Engeo 

a 0 (B0 y BH0), 0.10, 5 y 10 ppb. Se pude observar una mayor tasa de 

descomposición los primeros días del experimento. 
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 B0:   F(5,12) = 1332.24, p = 0.0000
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 C0,10:   F(5,12) = 67.1024, p = 0.00000

 C5:   F(5,12) = 160.865, p = 0.0000

 C10:   F(5,12) = 705.5291, p = 0.0000
 

Anexo 2. Tasa de descomposición de materia orgánica en el tiempo con 

Clorpirifós a 0 (B0 y BH0), 0.10, 5 y 10 ppb. Se pude observar una mayor tasa 

de descomposición los primeros días del experimento. 
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Anexo 3. Recolección de individuos del género Nectopsyche. 

 

 

Anexo 4. Insecticidas utilizados para la experimentación 

 

A) Insecticida agrícola Bólido (Clorpirifós) 

B) Insecticida agrícola Engeo (lambda-cialotrina y tiametoxam) 
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Anexo 5. Distribución de los microcosmos. 

 

 

Anexo 6. Microcosmos utilizados en la experimetación 

 

A) Microcosmo sin agua y con leaf packs de aliso 

B) Microcosmo con agua, leaf packs de aliso e individuos del género 

Nectopsyche. 
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Anexo 7. Individuos del género Nectopsyche en leaf pack de 

aliso. 
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