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RESUMEN

El estudio se bas6 en demostrar los efectos que producen un herbicida (Dicloruro
de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridil) y un insecticida (Chlorpyrifos — Cypermethrin) en dos

especies arbdreas nativas de la ciudad de Quito.

Se trabajé con cinco tratamientos, dos con insecticida en concentraciones de
0,00276 g/L y 0,00138 g/L; dos con herbicida en concentraciones de 0,005 g/L y
0,0025 g/L y un tratamiento combinado de los biocidas en una concentracion de
0,00139 g/L de insecticida + 0,0025 g/L de herbicida.

Se analiz6 el crecimiento de las plantulas, el porcentaje de pérdida de hojas y el
tamafio de la raiz como resultados cuantitativos; por otro lado, se obtuvieron

resultados cualitativos: calidad de las hojas y la calidad de las raices.

Los resultados generales que se obtuvieron fueron que ambos biocidas
producen cambios y afectaciones importante tanto en las plantulas de cholan
(Tecoma stans) como en las de arrayan (Luma apiculata). Las plantulas de
arrayan mostraron mayores afectaciones, lo cual es por las caracteristicas de
crecimiento que tienen las mismas. El tratamiento combinado fue el que causo
mayor efecto en las plantulas de arrayan, teniendo una media de crecimiento de
4.31 cm y un porcentaje de perdida de hojas de 95.2% durante el tiempo de la
experimentacion. Las plantulas de cholan que fueron sometidas al T5 mostraron
mayor afectacion con respecto al desarrollo con una media de crecimiento de
0.81 cm; en las mediciones de porcentaje de perdida de hojas el T3 fue el que

obtuvo un valor mayor con 78.7%.

Palabras clave: herbicidas, insecticida, biocida, plantulas, toxicidad.



ABSTRACT

The study was based on demonstrating the effects produced by a herbicide (1,1'-
dimethyl-4,4'-bipyridyl  dichloride) and an insecticide (Chlorpyrifos -

Cypermethrin) in two native tree species of the city of Quito.

Five treatments were used, two with insecticide in concentrations of 0.00276 g /
L and 0.00138 g/ L; two with herbicide in concentrations of 0.005 g/ L and 0.0025
g/ L and a combined treatment of the biocides in a concentration of 0.00139 g /
L of insecticide + 0.0025 g / L of herbicide.

The growth of the seedlings, the percentage of loss of leaves and the size of the
root were analyzed as quantitative results; on the other hand, qualitative results
were obtained: quality of the leaves and the quality of the roots.

The general results that were obtained were that both biocides produce
important changes and affectations in both cholan (Tecoma stans) and myrtle
(Luma apiculata) seedlings. The myrtle seedlings showed greater affectations,
which is due to their growth characteristics. The combined treatment was the
one that caused the greatest effect in the myrtle seedlings, having an average
growth of 4.31 cm and a percentage of leaf loss of 95.2% during the time of the
experimentation. The cholan seedlings that were subjected to T5 showed
greater affectation with respect to development with a mean growth of 0.81 cm;
In the measurements of percentage of leaf loss, T3 was the one that obtained a
higher value with 78.7%.

Key words: herbicides, insecticide, biocide, seedlings, toxicity.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La poblacién siempre se vio obligada a encontrarse en areas cercanas a tierras
productoras, para poder asi obtener su alimento, pero con el paso del tiempo las
grandes ciudades se fueron creando dejando a la minoria de la poblacion en
areas rurales, en el afio 1950 en América Latina se encontraba el 58.6% de la
poblacion en dichas areas, pero para el 2000 ya se encontraba solamente el
25.5% en las mismas (Zarate, 2015). Esto ha hecho que las tierras productivas
se encuentren cada vez més vulnerables y con menores insumos técnicos que

permitan el desarrollo de una agricultura sustentable y sostenible.

Desde el inicio de la implementacion de la agricultura intensiva los agricultores
se vieron en la necesita de combatir en contra de las plagas, las cuales afectan
a los alimentos de los que la humanidad vive hasta ahora, utilizando sustancias,
en su mayoria sintéticas para poder asi mejorar la produccion de sus cultivos
(Del Puerto Rodriguez, Suarez Tamayo, & Palacio Estrada, 2014). Es asi que,
en el mundo se utiliza mas de 1000 plaguicidas, los cuales fueron creados para
poder eliminar los diferentes patdogenos que afectan a las plantaciones
existentes; los mismos que pueden ser toxicos para los humanos, por ejemplo,
se ha comprobado que los insecticidas tienen una toxicidad mayor en las
personas que los herbicidas (OMS, 2018).

Los plaguicidas son una parte importante dentro de todo el conjunto de
sustancias a las cuales el hombre y la biota se ve expuesto diariamente
(Waliszewski et al., 2013). No es necesario que la persona se encuentre
trabajando en el lugar, ya que las vias de contacto y de ingreso alorganismo son
diversas, como por el mal manejo de los desechos (envases y liquidos
remanentes) o por la bioacumulacion en los tejidos de los vegetales consumidos
lo cual afecta a los humanos y de manera importante y persistente a los
ecosistemas (Souza, 2012).



En Latino América, aunque se hayan registrado solamente un 10.4% de ventas
de los plaguicidas, la OMS (2000) encontré que la region contribuia con el 50%
de los casos de intoxicacion y el 75% de las muertes provocadas por los mismos
siendo comparada con todo el planeta (Introini, 2017). Lo que dejaria en
evidencia un mal manejo de este tipo de sustancias y deja un serio problema al

sistema de salud de estos paises.

Existe el derecho humano a la alimentacién, el cual debe garantizar el acceso a
alimentos necesarios para mantener una buena salud; al existir el uso
permanente de plaguicidas para obtener mayor cantidad de alimentos y de mejor
aspecto, los quimicos que tienen los plaguicidas se bioacumulan en dichos
alimentos por lo cual llega a afectar a la poblacién tanto a largo como a corto
plazo (Jusidman, 2014). Sin embargo, la afectacion a las personas es solo una
parte del problema, ya que se ha determinado que estos tipos de compuestos
pueden permanecer en el suelo y agua con sus formas quimicas originales o
derivadas, lo que provocaria una afectacion al medio ambiente importante. Ya
gue al aplicar estos no siempre alcanzan a la plaga objetivo y se esparcen
contaminando el suelo y/o fuentes de agua, los plaguicidas al tener moléculas
de dificil degradacién son aun mas toxicos para el ambiente; al estar en el
ambiente los plaguicidas sufren procesos de adsorcion, transferencia, absorciéon
y descomposicion (INIAP, 2014).

En Ecuador, se registraron mas de 200 millones de ddlares anualmente
utilizados para importaciones de plaguicidas, las principales clases importadas
fueron los funguicidas, herbicidas e insecticidas; los mayores cultivos que utilizan
plaguicidas son los del banano (38.7%) y flores (11.9%); los insecticidas son el
16.8% de las importaciones pero son considerados los mas peligrosos, ya que
son altamente toxicos tanto para las personas como el medio ambiente (INIAP,
2014).

En Quito se han registrado sectores donde existen cultivos para la distribucion
local, lo que provoca a su vez la utilizacion de biocidas aportando asi a la



contaminacion tanto de suelos como de recursos hidricos. La cuenca alta del rio
Guayllabamba provee de agua a la mayor parte del DMQ, pero la misma esta
siendo afectada por los residuos provenientes de la agricultura como son los
pesticidas, esparciéndose asi los contaminantes a todo el &rea del DMQ,
afectando directamente a la flora y fauna nativa del lugar (FONAG, 2009).

Las especies nativas del Distrito Metropolitano de Quito como son el Arrayan y
el Cholan, se encuentran en las laderas de las cuencas. Estas cumplen un rol
ecolégico importante, ademas ayudan a afirmar el suelo en zonas de alta
pendiente y asi evitar posibles derrumbes. Sin embargo, estas se ven altamente
afectadas por los plaguicidas distribuidos por la cuenca hidrografica proveniente

principalmente de la agricultura (Ministerio del Ambiente, 2012).

1.2. Alcance.

La investigacion fue de tipo experimental y se realizd bajo condiciones
controladas. Se midieron los efectos producidos por el Chlorpyrifos —
Cypermethrinen y el Dicloruro de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridil_en dos concentraciones
mAas una combinacion de ambos, en la supervivencia y el desarrollo de las

plantulas de Tecoma stans y Luma apiculata.

Para el estudio se utilizaron un total de 96 individuos por especie, que fueron
regadas con los biocidas en las tres concentraciones diferentes, ademas de un

testigo. Se registraron datos cada semana, durante un mes.

Se midieron los efectos en las condiciones fisiolégicas de las plantulas:
supervivencia, crecimiento, numero de hojas, estado general del sistema foliar y

tamano del sistema radicular.



1.3. Justificacién

Los plaguicidas son sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar plagas;
el problema de los mismos es que estos son toxicos para seres humanos y a
animales; el objetivo es atacar las especies de patdgenos de plantas o animales
gue puedan afectar negativamente la produccion, procesamiento,

almacenamiento, transporte y comercializacion de los alimentos (Schaaf, 2015)

A pesar de los amplios beneficios que los plaguicidas tienen, no es oculto que
los mismos son sustancias quimicas toxicas las cuales fueron hechas para
afectar un sistema biolégico en particular pero que no tienen una selectividad
real. Estos afectan tanto a las especies objeto como a especies cercanas y en
gran parte a los seres humanos (Wania & Mackay, 1999). Estos producen una
contaminacion difusa, es decir en diferentes puntos los cuales no son totalmente
identificables. Este tipo de contaminacién es de gran preocupacion ya que estos
contaminantes se vuelven persistentes en ambiente afectando asi una extensa

area dentro del diferentes ecosistemas (IARC, 2014).

Las especies nativas de la ciudad de Quito, durante los afios se han visto
gravemente afectadas por el crecimiento demografico provocando
fragmentaciones en las areas donde las especies nativas se desarrollan y
habitan, dejandolas expuestas a una mayor intensidad luminica y mayor
temperatura del aire, cambiando asi sus condiciones ambientales, lo cual afecta
a su desarrollo y propagacion (Delgado, 2013). Sin embargo, con esta
fragmentacion el cambio de uso de suelo, de areas conservadas a areas de
cultivo ha traido consigo un sin nimero de problemas, desde el incremento de
nutrientes hasta el uso de pesticidas (Garcia & Durga, 2012), lo que ha
conllevado a un detrimento en las poblaciones de las plantas nativas (Naeem et
al., 1999).

Las especies nativas que se encuentran cercanas a areas de plantaciones se

ven realmente afectadas, lo cual es bastante preocupante para los ecosistemas



y la conservacion de especies (FAO, 2014). Esto sucede por diferentes razones,
principalmente la deforestacion por distintos motivos, pero pocas veces se habla
de la afectacion por los pesticidas y su persistencia en el medio (Patifio, 2012).
Es de suma importancia que se tome en cuenta esta informacion y se realicen
estudios al respecto, ya que asi se podra saber si es que estos aportan a la falta

de crecimiento y propagacion de las especies nativas.

Hoy en dia, no existen investigaciones donde se puedan saber las reales
afectaciones que los pesticidas tienen sobre las especies nativas de la ciudad de

Quito, por lo cual la investigacion realizada en los programas de conservacion.

1.4. Objetivo general

Evaluar los efectos toxicoldgicos de Chlorpyrifos - Cypermethrin y Dicloruro de
1,1'-dimetil-4,4'-bipiridil sobre el desarrollo de las plantulas de Tecoma stans y

Luma apiculata, especies nativas de la ciudad de Quito, Ecuador.

1.5. Objetivos especificos

e Determinar los efectos toxicologicos de Chlorpyrifos — Cypermethrinen y
del Dicloruro de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridil en el desarrollo de plantulas de
Tecoma stans.

e Determinar los efectos toxicoldgicos de Chlorpyrifos — Cypermethrinen y
del Dicloruro de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridil en el desarrollo de plantulas de
luma apiculata.

e Comparar las respuestas toxicologicas entre las especies de estudio

1.6. Hipétesis

Hipotesis Alternativa (HI1)



La supervivencia y desarrollo morfologico de plantulas de Tecoma stans se ve

afectada por la aplicacién de biocidas.

Hipo6tesis Nula (HO1)

La supervivencia y desarrollo morfologico de plantulas de Tecoma stans no se

ve afectada por la aplicacion de biocidas.

Hipotesis Alternativa (HI2)

La supervivencia y desarrollo morfologico de plantulas de Luma apiculata se ve

afectada por la aplicacién de biocidas.

Hipotesis Nula (H02)

La supervivencia y desarrollo morfolégico de plantulas de Luma apiculata no se

ve afectada por la aplicacion de biocidas.

Hipotesis Alternativa (H3)

Las respuestas toxicoldgicas de Tecoma stans y Luma apiculata son similares
frente a la aplicacion de Chlorpyrifos — Cypermethrinen y del Dicloruro de 1,1'-
dimetil-4,4'-bipiridil.

Hipotesis Nula (HO3)

Las respuestas toxicologicas de Tecoma stans y Luma apiculata no son
similares frente a la aplicacién de Chlorpyrifos — Cypermethrinen y del Dicloruro
de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridil.



2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Agricultura en Ecuador

En Ecuador existen diferentes categorias del uso del suelo, entre ellas se
destacan: cultivos permanentes, cultivos transitorios y barbechos, pastos
cultivados, pastos naturales, montes y bosques y zonas antrépicas (Ministerio
del Ambiente, 2013). Se conoce como cultivo permanente a la vegetacion que
tienen ciclos de crecimiento mayores a un afio; mientras  que cultivo
transitorio se denomina a cultivos que tienen un ciclo de crecimiento menor a un
afo y finalmente los barbechos son las zonas que estan en periodo de descanso

de produccién (Ministerio de Agricultura de Colombia, 2015).

El sector agropecuario es importante para el pais por su aporte en el PIB. Segun
datos oficiales el mismo aporta un 13%, aumentando casi un 4% cada afo, ,
aproximadamente el 50% de los alimentos son exportados (FAO & RUAF, 2018);
por lo que es una fuente importante de divisas, principalmente el banano, café,
cacao, flores, mango y mas; y por ultimo por contribuir la base de la politica de
soberania alimentaria que se encuentra en la actual Constitucion, tratandose de
gue se debe tener una autosuficiencia de alimentos sanos y culturalmente

apropiados permanentemente (Naranjo et al., 2012).

El pais hasta el afio 2016 contaba con un total de 4.872.049,88 ha destinadas a
la actividad agropecuaria, siendo un total de 19% del territorio nacional. Para
cultivos permanentes se esta utilizando 1.495.148,56 ha, para los cultivos
transitorios 1.044.203,24 ha y por ultimo el area de pastos cultivados es de
2.332.698,09 ha (INEC, 2016a). La mayor parte de la superficie destinada a los
cultivos son explotadas por agricultores pequefios, los cuales se encargan tanto
de abastecer al pais como autoabastecerse, donde se utilizan métodos y/o
tecnologias que ponen en riesgo la calidad del suelo y a mayor escala el

bienestar ambiental (Ministerio del Ambiente, 2013).



Las principales afectaciones que generalmente sufren los cultivos transitorios en
el Ecuador son producidos por las sequias y las plagas; en cambio, para los
cultivos permanentes son las plagas (INEC, 2015). En el pais mayoritariamente
se utilizan semillas comunes y nativas para los cultivos, ocupando en promedio
un 46,11% de la superficie destinada esta actividad. De toda el area que es
cultivada en promedio para los cultivos permanentes se le aplica al 50,03%
insumos quimicos y a los cultivos transitorios un 78,24%; aunque para ambos
los productos utilizados tienen un grado de toxicidad bajo, igualmente es de
suma importancia el control de los mismos por las afectaciones que puede
producir, teniendo en cuenta que solamente dos de cada diez personas se

encuentran capacitadas en el uso y manejo de agroquimicos (INEC, 2016).

2.1.1. Principales productos y uso de biocidas en la sierra ecuatoriana

En la sierra ecuatoriana existe un 72% de agricultura familiar, contando con una
amplia gama de productos tales como: cereales, gramineas, leguminosa, frutas,
hortalizas, tubérculos, flores y otros cultivos, representando asi el 9% de la

produccion nacional (Wong & Ludefia, 2006).

En esta zona del pais se ha comprobado que existe una oferta de 112 tipos de
agroquimicos, siendo los mas usados aquellos con una toxicidad
“‘moderadamente peligrosa” y por lo mismo dejando la existencia de 49 principios
activos, teniendo como mas usados los organofosforados y carbamatos (Breilh
et al., 2009). La contaminacion por agroquimicos se da principalmente por la
fumigacion, pero también una gran parte es debido a: reutilizacion de plasticos o
envases utilizados, lavado de ropa de trabajo, descargas de agua directamente
a las matrices ambientales, olores penetrantes en areas cercanas, practicas
caseras del uso de las mismas, entre otras (Rodriguez, McLaughlin, & Pennock,
2019).



2.1.2. Principales productos agricolas y uso de biocidas en DMQ

La ciudad de Quito aporta al Valor Agregado Bruto (VAB) Nacional un 22,11%
siendo la ciudad mas influyente en el pais teniendo una gran concentracion de
la actividad productiva. La agricultura provee 0,70% de empleos en el DMQ,
siendo el principal proveedor de empleos los servicios con un 48,3%.El 51,9%
del area total del DMQ utilizada para la agricultura se encuentra en la
Administraciéon Zonal Eugenio Espejo, siguiendo por la Administracion Zonal
Tumbaco con un 17,5%. Por ultimo, se sabe que la inversion de la poblacién
puesta en esta actividad es minima con un 4% (Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito, 2013).

Se estima que en la ciudad de Quito un 1,48% de los ciudadanos practican
actividades relacionadas con la agricultura y ganaderia. EI DMQ fund6 un
proyecto llamado Agricultura Urbana Participativa (AGRUPAR) contribuyendo
asi a la seguridad y soberania alimentaria, equidad de género, generacion de
fuentes de empleo, inclusién social y mas, de los integrantes del proyecto; la idea

es gque se produzca una gran variedad de productos agricolas (CONQUITO, s.f.).

Dentro de los principales productos en el DQM se tiene:

Tabla 1.

Principales productos agricolas

Producto Porcentaje
Alimento fresco 48%
Animales en pie 18%

Carnicos 9%
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Snacks 6%
Panificados 5%
Conservas frutas y hortalizas 4%
Miel y delivados 4%
Lacteos 3%
Insumos para la agricultura 3%

Adaptada de (CONQUITO, s.f).

Dentro de los alimentos frescos en el DMQ principalmente se produce papa,
maiz, cebolla, frejol, tomate rifion, arveja, brocoli, melloco, avena, cebada,

chocho, trigo y haba (Moya, 2013).

Para los cultivos permanentes y semipermanentes realizados en el DMQ se
utiliza una gran cantidad de fertilizantes, pesticidas herbicidas y otros quimicos
convirtiendose asi dependientes de los mismos, produciendo una contaminacion
y deterioro permanente a los ecosistemas aledafios, principalmente a las

matrices suelo y agua afectando a largo plazo a las poblaciones (Patifio, 2012).

2.2. Pesticidas

Los pesticidas segun la FAO son sustancias destinadas a impedir, destruir,
atraer, repeler o combatir cualquier plaga incluyendo plantas o animales
indeseados; dentro de su definicion se incluyen los productos utilizados para
regular el crecimiento de las plantas reductores de densidad de frutas,
inhibidores de germinacion, sustancias que se colocan antes y/o después de la

cosecha para que el producto sea protegido durante su proceso (ONU, 2009).
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Los riesgos que son provocados por la utilizacion de pesticidas pueden ser
altamente importantes para la salud humana y ambiental tanto a corto como a

largo plazo (Bartual, J., & Berenguer, 1983).

Los plaguicidas segun Ferrer (2003) pueden clasificarse de diferentes maneras,

donde la general es:

Insecticidas

o Organoclorados
o Organofosforados
o Carbamatos

o Piretrides

Fungicidas
o Organoclorados
o Organomercuriales

Herbicidas

o Bipiridilicos
o Organoclorados

Raticidas

o Dicumarinicos

La clasificacidn especifica puede ser por plagas y por su naturaleza.

e Plagas
o Insecticidas
o Fungicidas
o Molusquicidas
o Rodenticidas
o Acaricidas

e Naturaleza
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o Bioldgicos: Son grupos o individuos de seres vivos o productos de
los mismos que luego de diferentes estudios, los cuales siguen
siendo caso de experimentacion, se ha obtenido que son efectivos
para batallar contra organismos nocivos.

o Quimicos:

= Naturales: los mismos son extraidos de las plantas, en los
altimos afios se ha reducido su uso ya que han sido
remplazados por los quimicos sintéticos.

= Sintéticos: Dentro de los mismos existe una amplia lista de
familias, por ejemplo: compuestos inorganicos y oOrgano
metalicos, compuestos organoclorados, compuestos
organofosfatados, carbamatos, compuestos nitrofendlicos,
piretroides de sintesis, derivados bipiridilicos y derivados

dicumarinucos.

2.2.1. Insecticidas

Los insecticidas tienen como objetivo eliminar insectos considerados plagas. Son
utilizados en la agricultura tradicional para combatir las plagas que se producen
en diferentes plantaciones; los mismos son substancias naturales que se crearon
para ser utilizados para el control de insectos. Estos tienen efectos en la salud
humana, en los ecosistemas agricolas y en el medio ambiente (Devine, Eza,
Ogusuku, & Furlong, 2008) por lo cual se debe tener mucho cuidado al momento

de utilizarlos.

Los insecticidas tienen diferentes modos y sitios de accion los cuales son:
interferencia del sistema nervioso, reguladores del crecimiento, toxinas

alimentarias, sistema respiratorio y téxico fisicos (Barros, 2002).

En el mundo aproximadamente el 25% de los plaguicidas utilizados son

insecticidas (Bedmar, 2006) y en Ecuador el 56% de las plantaciones
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permanentes y el 77.9% de las plantaciones transitorias utilizan insecticidas
(INEC, 2016b).

Algunas plantas se vuelven resistentes a los insecticidas al pasar el tiempo, lo
cual lleva a ocupar otro insecticida u otro biocida contaminando ain mas el suelo

y los recursos hidricos cercanos (Gao et al., 2020).

En ecuador debido a las plagas que traen otros productos agricolas cercanos a
las plantaciones, se ha implementado una gran cantidad de biocidas, en especial
insecticidas (Horgan et al., 2014), lo cual aumenta la contaminacion ya que todas

las plantaciones empiezan a necesitar los plaguicidas.

2.2.2. Herbicidas

Los herbicidas son parte del grupo importante de los plaguicidas de los cuales
son utilizados en la agricultura, estos remplazaron el laboreo mecanico y manual
en el campo; los mismos son sustancias quimicas sintéticas muy variadas, que
tienen una toxicidad muy alta, pero tienen una toxicidad mas baja que los
insecticidas en general. Cada afio la utilizacion de los herbicidas va aumentando
lo cual ha traido diferentes problemas a los ecosistemas (Burger & Fernandez,
2004).

La contaminacion producida por los herbicidas es importante, ya que al ser
aplicados los mismos se quedan en las plantas pero la mayor parte de las
mismas llega directamente al suelo y agua. Los herbicidas se transportan por el
medioambiente mediante el transporte, transportandose con el suelo, agua y
aire; y también mediante la transformacion, rompiendo las moléculas de su

composicidon quimica (Beckert & Dessauz, 2016).

Los herbicidas por su modo de actuar son clasificados de la siguiente manera
(Ulzurrun, 2013):
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e Inhibidores del acetil coenzima — A carbozilasa, causa el facil
desprendimiento de las hojas por su efecto fitotoxico

¢ Inhibidores de la enzima acetolactato, causando el detenimiento de su
crecimiento, las marchita y cambia el color de las hojas a rojizas

e Inhibidores de la fotosintesis en el Fotosistema Il, marchitan las hojas 2 a
3 horas después de su aplicacion

¢ Inhibidores del fotosistema I, causan marchitez luego clorosis y finalmente
necrosis del follaje

e Inhibidores de la enzima protoporfirinogeno oxidasa, causan clorosis y
posterior necrosis de las hojas y tallos, esto se observa al estar expuestas
alaluz

e Inhibidores de la Biosintesis de carotenoides, causando falta de
pigmentacion

e Inhibidores de enzima 5-enolporuvilshikimato-3-fosfato sintetasa,
causando coloraciones rojizas y clorosis es tejidos jovenes

¢ Inhibidores de Glutamino Sintetasa, causan clorosis y marchitamiento

¢ Inhibidores de la 7,8-dihidropteroato sintetasa, causando clorosis

¢ Inhibicion de la division celular (mitosis), causando muerte de las plantulas
antes de emerger por lo poder absorber agua y nutrientes

e Inhibidores de la sintesis de la celulosa, causan detencion del crecimiento
y engrosamiento de las raices

e Inhibicibn de la sintesis de lipidos, causando enrollamiento vy
engrosamiento de las hojas y cambando el color a verde obscuro

e Accion similar al acido indolacetico, causando detencion del crecimiento

e Inhibicion del transporte de auxinas, causando la reduccion del

crecimiento y giro de las puntas de las raices

2.3 Toxicologia

La toxicologia es la rama de la ciencia que esta a cargo de los venenos (Roldan,
2016). Los toxicos son radiaciones fisicas o agentes quimicos, que al entrar en

contacto con un organismo vivo puede producirle efectos adversos si es que la
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dosis es alta (Guitart, 2009). La dosis es la cantidad de un quimico aplicado o
introducido en un sistema bioldgico en un periodo de tiempo (Roldan, 2016). La
concentracion es la cantidad de quimico disuelto en una cantidad de solvente;
es una solucién concentrada cuanto el quimico es la mayor parte de la solucién
y es una solucién diluida cuando el solvente ocupa la mayor parte de la solucion

(A. Ronco, Diaz, & Granados, s.f.)

Un ensayo de toxicidad determina el efecto de una sustancia o mezcla sobre un
grupo de organismos seleccionados los cuales son colocados en condiciones
especificas, pudiendo medir asi las proporciones de los organismos afectados o
grado de efecto (A. E. Ronco, 2004).

2.4. Ecotoxicologia

La ecotoxicologia es la rama de la ciencia que estudia y analiza los efectos que
tienen diferentes agentes quimicos y fisicos sobre organismos vivos, tomando
en cuenta las poblaciones y comunidades de ecosistemas seleccionados (A. E.
Ronco, 2004).

Los téxicos son substancias que la biota no ha producido, como por ejemplo:
productos industriales, aditivos de alimentos, compuestos inorganicos; y los
mismos causan efectos negativos a organismos vivos (Kopplin, 2001). Desde el
punto Ecotoxicoldgico, los organismos mismos son elementos que pueden ser
utilizados para la evaluacion de la calidad ambiental; los mismos se basan en la
posibilidad de sensibilidad a los contaminantes que se encuentran en el
ambiente, logrando asi establecer una relacion entre el tipo y grado de

contaminacion y las respuestas a las mismas (Ferrari, 2015).
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2.5. Biodiversidad

La biodiversidad es provocada por la evolucion de las especies, partiendo de
seres sencillos, la misma puede ser estudiada a nivel de ecosistemas, de
especies y de genes; los primeros observando la diversidad del ecosistemas y
las especies que existen en determinado lugar, a nivel de genes es mas
complicado ya que depende de la variabilidad interna de la especie (Mena,
2005).

Ecuador es considerado un pais megadiverso, lo cual quiere decir que consta
con una gran variedad de especies por unidad de area y ademas con distintos
ecosistemas (Bravo, 2014). El pais consta con la décima parte de especies de
plantas del planeta, ademas muchas de las mismas son endémicas del Ecuador
(Mena, 2005).

La hoya interandina de la cuenca de Guayllabamba, es la que provee agua a la
sierra, mas especificamente a la provincia de pichincha, la misma es rica en
nutrientes pero a pesar de eso ha perdido la mayoria de su biodiversidad por la
gran amenaza humana, ya que en esta zona se asientan las principales

actividades agricolas y el asentamiento humano (Bravo, 2014)

2.6. Especies de estudio

2.6.1. Tecoma stans (Cholan)

Tecoma stans es una especie nativa de la ciudad de Quito, siendo asi propio de
los valles secos y abrigados de la serrania, tiene una importante utilizacion para
la proteccion de taludes en las carreteras (Caicedo, 2014). Se distribuye desde

Argentina hasta el sudeste de EEUU, en Ecuador se encuentra en las provincias
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de Azuay, Canfar, Carchi, Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua
(Minga & Verdugo, 2015).
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Figura 2. Hojas de Cholan

Figura 3. Arbol de Cholan

Tomado de (Secretaria del Ambiente, 2014).

A. Descripcion botanica

El Cholan es un arbol que tiene un crecimiento lento, de aproximadamente hasta
1.8 metros al afio, pero teniendo una longevidad mayor a 100 afios; su madera
es utilizada para lefia, carbén, construccion rural y mas, ya que la misma es de

excelente calidad (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2014).

Tecoma stans tiene hojas imparipinadas, teniendo entre 9 a 10 cm de largo; sus
flores se encuentran agrupadas en racimos y son de color amarillo brillante y
muy llamativas para las abejas; Su fruto son capsulas angostas las cuales al

madurarse se tornan cafés y sueltan sus semillas que son dispersadas por el
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viento; esta especie tiene un sistema de raices agresivo lo cual quiere decir que

crecen rapidamente (Guerra & Velasco, 2012).

B. Taxonomia

Tabla 2.

Taxonomia de Cholan

Dominio Eukaryota
Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Lamiales

Familia Bignoniaceae
Género Tecoma

Especie Tecoma stans (L.)

Adaptada de (SEMARNAT, s.f.).

2.6.2. Luma apiculata (Arrayan)

Luma apiculata es un arbol nativo de la serrania del Ecuador, el mismo tiene una
madera de muy buena calidad, rebrota de manera fécil luego de ser cortados y
es utilizado para la agroforesteria; ademas de sus propiedades medicinales
(Jaramillo, 2013).



Figura 4. Plantula de Arrayan

Figura 5. Hojas de Arrayan

20
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Figura 6. Arbol de Arrayan

Tomado de (Ballyrobert Gardens, s.f.)

A. Descripcion botanica

El arrayan es un arbol o arbusto siempre verde que pueden llegar a tener una
altura de 12 a 20 metros; contiene flores de color blanco teniendo como fruto una
baya redondeada (Armesto, Rozzi, Miranda, & Sabag, 1987).

B. Taxonomia

Tabla 3.

Taxonomia del Arrayan

Dominio Eukaryota

Reino Plantae
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Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Myrtales

Familia Myrtaceae
Género Luma

Especie Luma apiculata

(DC.) Burret

Adaptada de (Jara, Carcamo, Palma, & Von Brand, 2013).

3. CAPITULO Ill. METODOLOGIA

Este trabajo de fin de carrera fue de tipo experimental, se realiz6 bajo
condiciones controladas de invernadero. Se trabajé con dos especies forestales
nativas del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

3.1. Material de partida

Los individuos fueron comprados en un vivero de la parroquia de Nayoén, se
considero la edad de las plantulas de Tecoma stans las cuales fueran de 5 meses
y las plantulas de Luma apiculata fueran de 4 meses; y su tamafio promedio era

de 29 cmy 61 cm respectivamente.

3.2. Eleccion de biocidas

Dentro de la gama de pesticidas que existen se eligié un insecticida y un
herbicida. Ambos fueron elegidos por ser de uso comun en las plantaciones de

la provincia de Pichincha.
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3.3. Preparacién de soluciones

Para iniciar se debid leer la ficha técnica del insecticida y del herbicida para

obtener la informacion de cuales son las dosis utilizadas en las plantaciones.

Se utilizé la concentracion comercial del pesticida correspondiente y ademas la
mitad de la concentracion de los mismos, ya que se asumio que por lo menos el
50% colocado en las plantaciones se perderd y llegara a los ecosistemas

aledarios.

Para la preparacion de las soluciones del insecticida (Chlorpyrifos -
Cypermethrin) se partié de la concentracion comercial (500 g/L), a partir de la
cual se hizo una dilucién al 50% del mismo. En el caso del herbicida (Dicloruro
de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridil) cuya concentracidon comercial es 276 g/L se realiz6
de la misma manera una dilucién al 50%. Por lo tanto, para el tratamiento 1 se
colocé 1 ml de insecticida y se aforo a 1000 mL con agua potable reposada por
siete dias; para el tratamiento 2 se colocé 0,5 mL de insecticida y se aforo a 1000
mL con agua potable reposada por siete dias. En el caso del herbicida, para el
tratamiento 3 se colocé 1mL del mismo y se aforo a 1000 mL de agua potable
reposada por siete dias; para el tratamiento 4 se coloc6 0,5 mL del herbicida e
igualmente se aforo a 1000 mL. Por ultimo, para el tratamiento 5 se colocé 0,5
mL de insecticida, 0,5 mL de herbicida y se aforo a 100 mL con agua reposada.

Tabla 4.

Preparacion de soluciones

Insecticida herbicida (Dicloruro
(Chlorpyrifos - de 1,1'-dimetil-4,4'-
Cypermethrin) bipiridil)

Concentracion 1 0,00276 g/L (C1l) 0,005 g/L (C1H)
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Concentracion 2 0,00138 g/L (C2I) 0,0025 g/L (C2H)

Concentracion 3 0,00139 ¢/L de insecticida + 0,0025 g/L de
herbicida (C2I + C2H)

3.4. Disefio experimental

Este trabajo de tipo experimental se realiz6 en plantulas de Tecoma stans y
Luma apiculata. El sustrato tuvo una composicion de 80% tierra negra, 10%
abono y 10% cascajo, en fundas plasticas de 420 cm3. El riego fue realizado
diariamente durante los dos meses de estudio con cada contaminante y con cada
concentracion determinada; se reg6 con un volumen de 20ml equitativamente,
realizandolo directamente al sustrato de cada plantula y en sus respectivas hojas
para que asi la solucién baje gravitatoriamente y a su vez penetre lo necesario
en las hojas. Los individuos de estudio se mantuvieron bajo condiciones
controladas, recibiendo luz 12 horas y 12 horas obscuridad, y encontrandose en

temperatura ambiente de entre 15° a 20° centigrados.

Los individuos fueron distribuidos por tratamiento, los mimos fueron colocados
por sectores con una prudente distancia entre ellos para que al momento de

realizar el riego, la disolucion no llegue a afectar a otro tratamiento.

3.4.1. Variables independientes

Tabla 5.

Variables independientes

Especie Factor Nivel Tratamiento  Repeticiones
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C1l
Insecticida
C2l
C1H
Herbicida
Tecoma C2H
stans
Insecticida +
o C2l+ C2H
Herbicida
Agua potable 7 dias de
reposo
C1l
Insecticida
Cc2l
C1H
Herbicida
Luma C2H
apiculata
Insecticida +
C21 + C2H

Herbicida

Agua potable 7 dias de

reposo

T1

T2

T3

T4

T5

TO

T1

T2

T3

T4

T5

TO

16

16

3.4.2. Variables dependientes

Las variables dependientes fueron medidas semanalmente para que el

monitoreo de los efectos toxicoldgicos que las plantulas tuvieron por el uso del

insecticida y el herbicida haya sido amplio y evolutivo.

Se tomaron en cuenta las siguientes variables de respuesta:
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e Alturadel tallo

El mismo fue medido con una regla desde la base del tallo, hasta la yema apical,

en centimetros; una vez por semana durante dos meses.

e Numero de hojas

Estas fueron contadas manualmente cada semana durante dos meses

e Estado de las hojas

Se determiné esta variable mediante una escala de 5 niveles, los cuales estan

representados en la siguiente tabla:

Tabla 6.

Niveles de calificacion para el estado de las hojas

Nivel

Caracteristica Mas del
50% de
hojas

amarillas

y la
mayor

parte
débiles




27

Valor

e Sistemaradicular

El mismo fue medido al momento de la finalizacion del ensayo. Para el analisis

se tomaron los siguientes parametros:

o Cuantitativo

Se midié la raiz principal de ambas especies con una regla, en centimetros.

o Cualitativo

Se observaron las raices y se las calific6 en 3 diferentes niveles segun la

siguiente tabla:

Tabla 7.

Niveles de calificacion para el estado de las raices

Nivel N3. Intermedio

Caracteristica Raices con
color café mas

claro y seco

Valor
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3.5. Anédlisis de resultados

Se utilizé el software estadistico Infostat, para realizar analisis de varianza
paramétricos (ANOVAS) para realizar comparaciones de los efectos por los

organismos de estudio con relacion al testigo.

Se realizaron ANOVAS de: supervivencia, tamafo, numero de hojas, estado
foliar y sistema radicular (tamafio y estado de la raiz); comparando entre
tratamientos, con el testigo y las especies estudiadas. Posteriormente se realizd

un analisis de Tukey.

Previo a la realizacion de los ANOVAs se hizo una prueba de normalidad de
Shapiro Wilks.

4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Crecimiento cholan (Tecoma stans)

Al analizar el crecimiento de Tecoma stans en todos los tratamientos hubo un
crecimiento en las plantulas inicialmente, y se detuvo a partir de la cuarta semana
de observacién, excepto en el testigo (Figura 7). El testigo tuvo una media de
crecimiento de 2.3 cm, los tratamientos 2 y 4 de 1.3 cm, el tratamiento 1 con 0.9
cm y finalmente los tratamientos 5 y 3 que presentaron una media de 0.8 cm de

desarrollo a lo largo del experimento.
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Crecimiento Tecoma stans
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Figura 7: Crecimiento de Tecoma stans, siendo el tratamiento 1 el insecticida en
concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad de la
concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentracion
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentracién comercial,
el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones comerciales tanto
del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento O que corresponde

al testigo.
Tabla 8.

Andlisis de varianza del Crecimiento de Tecoma stans

. Suma de Media
Variable gl _ f p-valor
cuadrados cuadréatica
Modelo 24.21 5 4.84 7.31 <0.0001
Tratamiento 24.21 5 4.84 7.31 <0.0001
Error 59.63 90 0.66

Total 83.83 95
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En el andlisis de Tukey se observa una agrupacion entre los tratamientos T1 a

T5, los cuales distan del Testigo (TO) (Tabla 9).

Tabla 9.

Andlisis de Tukey del Crecimiento de Tecoma stans

Tratamiento Medias n E.E
5 0.81 16 0.20
3 0.81 16 0.20
1 0.88 16 0.20
4 1.25 16 0.20
2 1.25 16 0.20
0 2.25 16 0.20

4.2. Porcentaje de pérdida de hojas de cholan (Tecoma stans)

El nimero de hojas mostré un notable decrecimiento en las plantulas de cholan

en todos los tratamientos (Figura 8). El tratamiento 3 fue el que causo mayor

efecto en relacion con la perdida de hojas, con un porcentaje de 78.6% de

reduccion de cantidad de hojas. Seguido del T4 con 66.5% luego en T5 (mezcla

de los biocidas) con un 63%. Los tratamientos 1 y 2, que corresponden al

insecticida tuvieron una reduccion del 51.3% y 58.2% respectivamente. Lo que

es significativamente mayor a la pérdida de 22.9% presentado por el testigo (TO).
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% de perdida de hojas Tecoma stans

108.144
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% de perdida
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Tratamiento

Figura 8: Porcentaje de pérdida de hojas de Tecoma stans, siendo el tratamiento
1 el insecticida en concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la
mitad de la concentracibn comercial, el tratamiento 3 el herbicida en
concentracion comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la
concentracion comercial, el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la
concentraciones comerciales tanto del herbicida como del insecticida, y por

ualtimo, el tratamiento O que corresponde al testigo.

En el analisis ANOVA se puede observar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en el porcentaje de perdida de hojas de las
plantulas de cholan, con un p-valor de <0.0001 (Tabla 10). En la comparacién de
Tukey se observan tres grupos: la primera solamente el testigo (A), seguido de
los tratamientos 1, 2, 5y 4 (B) y por ultimo un grupo con el tratamiento 3 (C), el

gue presento mayor porcentaje de perdida de hojas.

Tabla 10.

Analisis de varianza del porcentaje de perdida de hojas de Tecoma stans
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_ Sumade Media
Variable al ] f p-valor
cuadrados cuadratica
Modelo 28672.50 5 5734.50 15.21 <0.0001
Tratamiento 28672.50 5 5734.50 15.21 <0.0001
Error 33931.54 90 377.02
Total 62604.04 95

Tabla 11.

Andlisis de Tukey del porcentaje de perdida de hojas de Tecoma stans

Tratamiento Medias n E.E

0 22.88 16 4.85 A

1 51.37 16 4.85 B

2 58.26 16 4.85 B

5 62.99 16 4.85 B C
4 66.48 16 4.85 B C
3 78.65 16 4.85 C

4.3. Estado de las hojas cholan (Tecoma stans)

El andlisis del estado de las hojas de las plantulas de cholan, se observa que en
todos los tratamientos hubo una reducciéon en la condicion del estado foliar,

teniendo un rango entre 1.5y 2 de calidad, lo cual quiere decir que se encuentran
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en un estado pésimo y malo. En tanto que el testigo presento una calidad foliar
excelente (3.87) (Figura 9).

Tabla 12.

Estado de las hojas de Tecoma stans, siendo el tratamiento 1 el insecticida en
concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad de la
concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentraciéon
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentracion comercial,
el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones comerciales tanto
del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento O que corresponde

al testigo.

Tratamiento
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Estado de las hojas de Tecoma stans

4.5

3.5

2.5

Estado de las hojas
w

1.5
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T1 T2 T3 T4 =——T5 T0

Figura 9: Estado de las hojas de Tecoma stans, siendo el tratamiento 1 el
insecticida en concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad
de la concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentracion
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentracién
comercial, el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones
comerciales tanto del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento

0 que corresponde al testigo.
4.4. Longitud de laraiz cholan (Tecoma stans)

La longitud promedio de las raices de las plantulas de cholan varia segun la
concentracion del biocida al que fueron sometidas. El testigo obtuvo un promedio
de 20.3 cm de longitud, en tanto que en el T1 el tamafio promedio fue de 16.7
cm de longitud (Figura 10). Existié una afectacion en el crecimiento de la raiz,
mas no estadisticamente significativas, ya que las plantulas que fueron
sometidas a concentraciones comerciales de los biocidas tuvieron menor tamafo

en comparacion a las expuestas a una concentracion menor.
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Tamafio de la raiz de Tecoma stans

1

ca
1

Longitud de la raiz

1

.
1

Tratamiento

Figura 10: Longitud de la raiz de Tecoma stans, siendo el tratamiento 1 el
insecticida en concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad
de la concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentracion
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentracién comercial,
el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones comerciales tanto
del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento O que corresponde

al testigo.

En el analisis ANOVA se puede observar que no existen diferencias
estadisticamente significativas en la longitud de las raices de las plantulas de
cholan, con un p-valor de 0.0706 (Tabla 13). Por ende, en la comparacion de

Tukey no existen agrupaciones (Tabla 14).

Tabla 13.

Andlisis de varianza de la longitud de la raiz de Tecoma stans

. Sumade Media
Variable gl . f p-valor
cuadrados cuadratica

Modelo 0.39 5 0.08 2.12 0.0706
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Tratamiento 0.39 5 0.08 2.12 0.0706
Error 3.36 90 0.04
Total 3.75 95

Tabla 14.

Andlisis de Tukey de la longitud de la raiz de Tecoma stans

Tratamiento Medias n E.E
1 2.81 16 0.05
3 2.84 16 0.05
2 2.86 16 0.05
5 2.93 16 0.05
4 2.93 16 0.05
0 3.00 16 0.05

4.5. Estado de laraiz cholan (Tecoma stans)

Como se observa en la figura 11, el testigo fue el que presentd el mejor estado

del sistema radicular con una calificacion de 1.7, lo cual quiere decir que sus

raices tenian color café orgénico. T1 fue el peor calificado con 0.2, demostrando

gue sus raices se encontraban de color grisaceo, seguido por T5 con una calidad

promedio de 0.3.
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Tabla 15.

Estado de la raiz de Tecoma stans, siendo el tratamiento 1 el insecticida en
concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad de la
concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentracién
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentracién comercial,
el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones comerciales tanto

del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento O que corresponde

al testigo.
Tratamiento 0 1 2
1 5 7 4
2 6 3
3 4 10 2
4 4 4
5 10 0
0 0 13

Estado de la raiz Tecoma stans

TO e 128125
TS e 0.375

T4 "1

T3 . 0.87s5

T2 e 0.875

Tl e 0.9375

Tratamiento

0 0.5 1 1.5 2
Estado de la raiz

Figura 11: Estado de la raiz de Tecoma stans, siendo el tratamiento 1 el
insecticida en concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad
de la concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentracién
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentracion comercial,
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el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones comerciales tanto
del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento O que corresponde

al testigo.
4.6. Crecimiento arrayan (Luma apiculata)

Durante el analisis del crecimiento de las plantulas de arrayan todos los
tratamientos tuvieron crecimiento, aun que como se puede observar en la Figura
12, solamente el testigo contindo creciendo durante los dos meses de estudio.
Los tratamientos T5 y T3 fueron los primeros en atenuar su crecimiento, teniendo
una media de 4.3 cm y 5.1 respectivamente. Seguido por el tratamiento 1 con un
promedio de 5.4 cm, T4 y T2 (mitad de la concentracién del herbicida y del
insecticida) obtuvieron una media de crecimiento de aproximadamente 6.9 cmy
7.8 cm correspondientemente. El testigo obtuvo una media de crecimiento de
11.5cm.

Crecimiento Luma apiculata

25,404
21.704

14.00

LN

—1 . 4':' T T T 1
1 2 3 4 5 0

Tratamiento

Crecimiento (crm)

Figura 12: Crecimiento de Luma apiculata, siendo el tratamiento 1 el insecticida
en concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad de la
concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentracidén
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentracién comercial,

el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones comerciales tanto
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del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento O que corresponde

al testigo.

En el analisis de varianza se puede observar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en la longitud del crecimiento de las plantulas de
Arrayan entre los tratamientos, con un p-valor de 0.0002 (Tabla 16). En la
comparacion de Tukey los tratamientos fueron agrupados en dos grupos (A 'y B),
encontrandose solamente en el grupo A los tratamientos 5, 3y 1; en el grupo A
y B los tratamientos 4 y 2; y por ultimo, solamente en el grupo B el testigo,
demostrandonos asi que el TO fue el de mayor crecimiento (Tabla 17).

Tabla 16.

Analisis de varianza del Crecimiento de Luma apiculata

_ Sumade Media
Variable o] ) f p-valor
cuadrados cuadratica
Modelo 544.18 5 108.84 5.53 0.0002
Tratamiento 544.18 5 108.84 5.53 0.0002
Error 1772.76 90 19.70
Total 2316.93 95

Tabla 17.

Analisis de Tukey del Crecimiento de Luma apiculata

Tratamiento Medias n E.E

5 4.31 16 1.11 A




40

3 5.09
1 5.46
4 6.97
2 7.81
0 11.50

16

16

16

16

16

1.11

1.11

1.11

1.11

111

A
A
A B
A B

4.7. Porcentaje de pérdida de hojas arrayan (Luma apiculata)

En la Figura 13 se observa que todos los tratamientos en algun punto del estudio

perdieron hojas, pero solamente al testigo le volvieron a crecer hojas, por lo cual

obtuvo un porcentaje negativo (-6.8%) de perdida de hojas. El tratamiento 5

obtuvo un resultado de 95.19% de perdida de hojas nos demuestra que la mezcla

entre el insecticida y el herbicida afecté considerablemente a las hojas de las

plantulas de Arrayan. Le siguen T1 y T3 con porcentajes de 90.6% y 91.1%

respectivamente, T4 con 82.7% y finalmente T2 con 87.7%.

% de perdida de hojas de Luma apiculata

S

108.31

38.10

% de perdida

-44.31+

-895.51

.90

s

o

3 4
Tratamiento

Figura 13: Porcentaje de pérdida de hojas de Luma apiculata, siendo el

tratamiento 1 el insecticida en concentracibn comercial, el tratamiento 2 el

insecticida a la mitad de la concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida
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en concentraciobn comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la
concentracion comercial, el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la
concentraciones comerciales tanto del herbicida como del insecticida, y por

ultimo, el tratamiento O que corresponde al testigo.

En el andlisis de varianza demuestra que existen diferencias estadisticamente
significativas respecto al porcentaje de perdida de hojas de las plantulas de
Arrayan, con un p-valor de <0.0001. Al observar la prueba de Tukey los
tratamientos se separaron en dos grupos (A 'y B), donde en el grupo A solamente
se encontré el testigo, demostrandonos que existe una gran diferencia entre lo

obtenido por el mismo comparado con los tratamientos (T1, T2, T3, T4y T5).

Tabla 18.

Andlisis de varianza de la perdida de hojas de Luma apiculata

_ Sumade Media
Variable al ] f p-valor
cuadrados cuadratica
Modelo 125079.64 5 25015.93 54,59 <0.0001
Tratamiento 125079.64 5 25015.93 54.59 <0.0001
Error 41245.50 90 458.28
Total 166325.14 95

Tabla 19.

Andlisis de Tukey de la perdida de hojas de Luma apiculata

Tratamiento Medias n E.E
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0 -6.86 16 5.35 A

4 82.69 16 5.35 B
2 87.69 16 5.35 B
1 90.62 16 5.35 B
3 91.05 16 5.35 B
5 95.19 16 5.35 B

4.8. Estado de las hojas arrayan (Luma apiculata)

La diferencia entre el testigo y los tratamientos con respecto al estado de las
hojas considerable; teniendo el testigo un promedio de 3.87 lo cual quiere decir
gue sus hojas se encontraban verdes y firmes ya que su valor es cercano a 4, la
mayor calificacion (Figura 14). Mientras que los tratamientos se encuentran por
debajo del 1 demostrandonos que la mayor parte de las plantulas de Arrayan
perdieron sus hojas y si es que las tenian la calidad de las mismas eran pésimas,
es decir, hojas cafés, secas y débiles.

Tabla 20.

Estado de las hojas de Luma apiculata, siendo el tratamiento 1 el insecticida en
concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad de la
concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentracion
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentracién comercial,
el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones comerciales tanto
del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento O que corresponde

al testigo.
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Tratamiento 0 1 2 3 4
1 8 8 0 0 0
2 6 10 0 0 0
3 8 8 0 0 0
4 8 8 0 0 0
5 11 5 0 0 0
0 0 0 0 2 14
Estado de las hojas de Luma apiculata
5
o 4 3
)
<
83
S
o 2
©
3
w1
0

Semana O Semana 2 Semana 4 Semana 6 Semana 8

T1 T2 T3 T4 =——T5 T0

Figura 14: Estado de las hojas de Luma apiculata, siendo el tratamiento 1 el
insecticida en concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad
de la concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentracion
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentracion comercial,
el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones comerciales tanto
del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento O que corresponde

al testigo.
4.9. Longitud de la raiz arrayan (Luma apiculata)
En la figura 15, se observa como la longitud de la raiz de las plantulas de Arrayan

varian segun el tratamiento al que fueron sometidas. El testigo obtuvo un

promedio de 20.37 cm de longitud, siendo el mismo el que tuvo las raices mas
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extensas comparada con los tratamientos. El tratamiento 1 (T1) obtuvo el menor
valor con 16.75 cm de longitud promedio. Como se ve en la figura, existe una
afectacion notable en el crecimiento de la raiz ya que las plantulas que fueron
sometidas a concentraciones comerciales de los biocidas fueron las que tuvieron

menor valor en el tamario de las raices.

Tamafio de la raiz de Luma apiculata

31

Tamafio de la raiz {cm)

B —-—

1 I:I T T T
1 2 3 4

Tratamiento

on -
(=]

Figura 15: Longitud de la raiz de Luma apiculata, siendo el tratamiento 1 el
insecticida en concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad
de la concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentracién
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentracién comercial,
el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones comerciales tanto
del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento O que corresponde

al testigo.

El ANOVA demuestra la existencia de diferencias estadisticamente significativas
en la longitud de la raiz de las plantulas de Arrayan, con un p-valor de 0.0003.
En la prueba de Tukey se obtuvieron tres grupos (A, B y C). El tratamiento 1
(T1), el cual corresponde a la concentracion comercial del insecticida, se
encuentra en el grupo Ay el testigo en el grupo C demostrandonos que existe

diferencia importante entre los mismos.



Tabla 21.

Andlisis de varianza de la longitud de la raiz de Luma apiculata

45

. Sumade Media
Variable _ f p-valor
cuadrados cuadratica

Modelo 0.93 5 0.19 5.31 0.0003
Tratamiento 0.93 5 0.19 5.31 0.0003
Error 3.14 90 0.03

Total 4.06 95

Tabla 22.

Andlisis de Tukey de la longitud de la raiz de Luma apiculata

Tratamiento Medias n E.E

1 2.81 16 0.05 A

3 2.92 16 0.05 A B

4 2.95 16 0.05 A B C
2 2.98 16 0.05 A B C
5 3.00 16 0.05 B C
0 3.13 16 0.05 C




46

4.10. Estado de la raiz arrayan (Luma apiculata)

El tratamiento 5 obtuvo un valor de 0.4 (Figura 15) lo cual es bastante cercano a
0 queriendo decir asi, que la gran parte de sus raices se encontraban grisaceas
y secas; en cambio, el testigo fue calificado con un valor de 1.8 siendo el mas
cercano a la mayor calificacion (2) demostrando asi que las raices tenian un

aspecto café organico y se encontraban en buen estado de funcionalidad.

Tabla 23.

Estado de la raiz de Luma apiculata, siendo el tratamiento 1 el insecticida en
concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad de la
concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentracién
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentraciébn comercial,
el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones comerciales tanto

del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento O que corresponde

al testigo.
Tratamiento 0 1 2
1 13 3 0
2 3 10 3
3 7 0
4 5 4
5 12 4 0
0 0 12 4
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Figura 15: Estado de la raiz de Luma apiculata, siendo el tratamiento 1 el
insecticida en concentracion comercial, el tratamiento 2 el insecticida a la mitad
de la concentracion comercial, el tratamiento 3 el herbicida en concentracién
comercial, el tratamiento 4 el herbicida a la mitad de la concentracién comercial,
el tratamiento 5 la mezcla de la mitad de la concentraciones comerciales tanto
del herbicida como del insecticida, y por ultimo, el tratamiento O que corresponde

al testigo.

5. CAPITULO V. DISCUSION

En el crecimiento de las plantulas de cholan y arrayan sometidas a los biocidas
se ralentizé a partir de la cuarta semana, lo que corresponde a una respuesta
toxicologica (Garcia, 1997). No existié mucha diferencia entre las especies con
respecto al crecimiento, ya que ambas son de lento desarrollo, esto sucede ya
gue los biocidas penetran en la plantula y tienen una forma de actuar
ralentizando su desarrollo; los insecticidas son reguladores de crecimiento
(Barros, 2002) y los herbicidas causan detenimiento del crecimiento (Ulzurrun,
2013).
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Las plantulas de Tecoma stans y Luma apiculata que fueron sometidas tanto al
insecticida como al herbicida y a la combinacion de los mismos, sufrieron perdida
de sus hojas, lo cual segun Montico & Di Leo (2015) se debe a que las hojas
absorben el 25% del biocida colocado, lo cual provoca una reduccién en el brote
de nuevas hojas y ademas las debilita hasta que se caen.

Gracias a la clasificacion de Ulzurrun (2013) sobre el modo de actuar de los
herbicidas, el cual consiste en inhibir la enzima acetolactato, inhibir de biosintesis
de carofenoides e inhibicibn de la sintesis de lipidos aceptamos nuestros
resultados; ya que las plantulas de ambas especies que fueron sometidas a este
biocida (T3, T4 y T5) sufrieron cambios fisicos, como: cambiando el color de las
hojas de verdes a rojizas, bajo crecimiento y grosor en el sistema radicular y

detencion del crecimiento de las mismas.

A pesar de que se presenté un crecimiento significativo en el tamafio de las
raices en las plantulas de cholan, en el tratamiento combinado de biocidas (T5)
hubo una notable afectacion en lo que se refiere a la calidad del sistema
radicular. Esto podria indicar que a mediano o largo plazo los problemas de
absorcion de nutrientes van a convertirse en un problema mayor para el

desarrollo de la planta (Forero, Rodriguez, & Fuentes, 2004).

El estudio realizado por (Forero et al., 2004) donde se utilizaron plantas
indicadoras para el detectar residuos de glifosato demuestra que no existen
efecto toxicologicos en las plantulas de lechuga, pepino, tomate, coliflor y brécoli;
lo cual difiere en lo obtenido en este ensayo, ya que el herbicida si muestra
afectaciones en el desarrollo de las especies de arrayan y cholan, lo cual puede
ser por que las especies nativas utilizadas son mas sensibles y no estan

acostumbradas a la exposicién de biocidas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El presente estudio demostré que los biocidas, Chlorpyrifos - Cypermethrin y
Dicloruro de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridil afectan negativamente el desarrollo

plantulas de arrayan y cholan.

Los efectos toxicolégicos mostrados por Chlorpyrifos — Cypermethrin y del
Dicloruro de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridil fueron reduccién de la cantidad y calidad del
sistema foliar, reduccion en el tamafio y vigor del sistema radicular y ralentizacion

del crecimiento del tallo, esto para las dos especies analizadas

Con relacion a la pérdida de hojas, las plantulas de arraydn se vieron
mayormente afectadas, perdiendo casi en su totalidad sus hojas; en cambio, las
plantulas de cholan no se quedaron sin hojas, aunque si tuvieron una amplia

perdida de las mismas.

Con respecto al desarrollo de las plantulas, las plantulas de arrayan que fueron
tratadas por los biocidas tuvieron un crecimiento muy bajo comparado con su
testigo; las plantulas de cholan, al ser de lento crecimiento, también tuvieron

diferencias con el testigo, pero no tan amplias como las plantulas de arrayan.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda que para este tipo de estudios se tenga un mayor lapso de
tiempo, para asi poder obtener resultados mas significativos en las diferentes

especies.

Se recomienda utilizar diferentes tipos de insecticidas y herbicidas, que tengan

diferentes composiciones para poder observar la diferencia entre los mismos.
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Se recomienda utilizar mayor variedad de especies nativas.

Se recomienda realizar estudios de bioacumulacién de herbicidas para poder
entender la proteccion que muestran las plantas frente al estrés.
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ANEXOS

Anexo 1. Plantulas de Arrayan, testigo.

Anexo 2. Plantulas de Cholan, testigo.

Anexo 3. Plantulas de Arrayan sometidas a la concentracion comercial del

insecticida (T1).
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Anexo 4. Plantulas de Cholan sometidas a la concentracién comercial del
insecticida (T1)

Anexo 5. Plantulas de Arrayan sometidas a la mitad de la concentracion

comercial del insecticida (T2).



59

Anexo 6. Plantulas de Cholan sometidas a la mitad de la concentracion

comercial del insecticida (T?2).

Anexo 6. Plantulas de Arrayan sometidas a la concentracion comercial del
herbicida (T3).
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Anexo 7. Plantulas de Cholan sometidas a la concentracion comercial del
herbicida (T3).

Anexo 9. Plantulas de Arrayan sometidas a la mitad de la concentracion

comercial del herbicida (T4).
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Anexo 10. Plantulas de Cholan sometidas a la mitad de la concentracion

comercial del herbicida (T4).

Anexo 11. Plantulas de Arrayan sometidas a la mitad de la concentracion
comercial del insecticida méas la mitad de la concentracibn comercial del
herbicida (T5).
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Anexo 12. Plantulas de Cholan sometidas a la mitad de la concentracion
comercial del insecticida mas la mitad de la concentracion comercial del
herbicida (T5).

Anexo 13. Deformacion producida en las plantulas de Cholan sometidas al
tratamiento 5 (T5).
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Anexo 14. Primeras afectaciones producidas por los biocidas en las plantulas de

Arrayan.

Anexo 15. Material utilizado para realizar la mezcla para el tratamiento 1 (T1).



Anexo 17. Material utilizado para realizar el estudio.
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Anexo 19. Raices de las plantulas de cholan (T2)
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