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RESUMEN 

En la presente tesis se evaluó la toxicidad de los lodos de perforación minera en el 

bioindicador Porcellio laevis (Latreille, 1804) en periodos de 24, 48 y 72 horas de 

exposición, considerando los tratamientos para la muestra A de 0,07 g.g-1, 0,14 g.g-1 y 

0,27 g.g-1, mientras que para la muestra B y C fue de 0,1 mL.g-1, 0,2 mL.g-1 y 0,4 mL.g-1, 

representados por el lodo de perforación, la fase suspendida del lodo de perforación y 

el fluidos de perforación respectivamente, en los cuales no se observó un efecto letal 

significativo en el isópodo terrestre, la concentración letal media (CL50) no se 

determinó porque no se encontró una relación entre las concentraciones y la 

mortalidad. Por otro lado, en las pruebas de evasión se observó que hubo atracción 

por la tierra con lodo en comparación con el control; ello indicaría que el Porcellio 

laevis no presentó evasión del suelo contaminado. 

Palabras clave: Porcellio laevis, toxicidad, lodos de perforación, prueba de evasión. 
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ABSTRACT 

In the present thesis the toxicity of mining drilling muds was evaluated in the Porcellio 

laevis bioindicator (Latreille, 1804) in periods of 24, 48 and 72 hours of exposure, 

considering treatments for sample A of 0,07 g.g-1, 0,14 g.g-1 y 0,27 g.g-1, whereas that 

for samples B and C it was 0,1 mL.g-1, 0,2 mL.g-1 y 0,4 mL.g-1, represented by the drilling 

mud, suspended phase of drilling muds and drilling fluid respectively, in which no 

significant lethal effect on the terrestrial isopod was observed, the mean lethal 

concentration (LC50) was not determined because no relation was found between the 

concentrations and mortality. On the other hand the evasion tests it was observed that 

there was attraction for the earth with mud in comparison with the control; this would 

indicate that Porcellio laevis did not present evasion of contaminated soil. 

Key words: Porcellio laevis, toxicity, drilling mud, evasion test. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Para las actividades de perforación minera se emplean fluidos que facilitan el trabajo 

de perforación y arrastran el detritus hasta el exterior, constituyéndose como residuos 

semisólidos (Castilla y Herrera, 2012), los cuales son de interés para la presente 

investigación. 

La composición de estos residuos (lodos) puede ser variable, ya que dependerá de la 

metodología empleada, así como del sustrato donde se realizará la perforación; por lo 

general se emplean diferentes polímeros como el almidón y la celulosa (Silva-Zea, 

2001); así como agentes densificantes como la barita (sulfato de bario), hematina 

(óxido de hierro), galena (mineral del grupo de los sulfuros) y carbonato de calcio; 

también agentes viscosificantes como por ejemplo la bentonita, carboxicelulosa, 

celulosa polianiónica; agentes dispersantes como taninos, lignitos (carbón mineral), 

lignosulfatos, polifosfatos (Agila-Soto, 2008). Del mismo modo se usan materiales para 

evitar la pérdida de circulación tales como cascarilla de arroz, mica, mezclas de 

cáscaras de coco y nueces, aserrín, semilla de algodón, cemento y también aditivos 

para la alcalinidad como soda caustica (hidróxido de sodio), cal hidratada, yeso (Agila-

Soto, 2008), entre otros. 

En el proceso se emplean diferentes productos químicos adicionales con la finalidad de 

controlar las propiedades de los fluidos; los cuales reaccionan con los constituyentes 

de las formaciones rocosas en las que se realiza la perforación, formando una mezcla 

compleja que podría contaminar el medio (Bonell-Rosabal, 2009). Asimismo, no es 

posible, predecir cuáles serán las reacciones químicas (ARPEL, 2005). 
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La perforación minera puede generar impacto sobre las aguas subterráneas ya que 

podría interrumpir el flujo natural que alimenta a los manantiales o cuerpos de agua 

superficial, así como afectar su calidad por la presencia de elementos de origen 

antrópico; el suelo también podría verse afectado debido a la contaminación 

(Espinoza, 2015), generada del mismo modo por la presencia de compuestos 

provenientes de la preparación de los fluidos de perforación. Además de reducir la 

vegetación y provocar el desplazamiento de la fauna silvestre. 

El proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-120-ECOL-1997 (Secretaria de 

Gobernación de México, 1998), hace referencia de manera específica a los fluidos de 

perforación minera como un contaminante potencial al subsuelo y los mantos 

freáticos. 

Actualmente, en el Perú las empresas mineras que realizan las actividades de 

exploración manejan los residuos de perforación (lodos) en función a lo propuesto en 

sus instrumentos ambientales aprobados por la autoridad competente, tal como es el 

encapsulamiento, confinamiento, entre otros. 

 

  



 

16 

II. MARCO TEÓRICO 

La minería es una actividad importante en la economía del Perú ya que genera valor 

agregado, impuestos, inversión y empleo; en febrero del 2018 la participación de la 

minería metálica dentro del Producto Bruto Interno (PBI) alcanzó el 1,4 % (BCR, 2018). 

La exploración minera permite demostrar las características de los minerales en los 

yacimientos (Pachas, 2015), para lo cual se emplean métodos de perforación, el 

método de interés para la presente investigación es la perforación a rotación con 

recuperación de testigo, esta actividad requiere de fluidos, siendo la función principal 

acarrear los ripios de perforación hacia la superficie (ARPEL, 2005), para finalmente 

conformar residuos semisólidos (Castilla y Herrera, 2012) de la perforación, los cuales 

son de interés para la presente investigación. 

Los impactos ambientales que generan las actividades de exploración minera pueden 

ser tanto directos como indirectos, afectando principalmente al componente agua, 

suelo, aire y medios biológicos (Espinoza, 2015). Uno de los principales problemas 

operacionales en la perforación minera es la pérdida de circulación (Marcano et al., 

2011) el cual es muy común (Frates et al., 2014), debido a que las formaciones 

geológicas donde se realiza la perforación no son completamente permeables o 

presentan fracturas generando la perdida parcial de fluido, el cual podría afectar a los 

acuíferos (Tecnologías y Recursos de la Tierra, 1991) debido a su composición. 

Es importante conocer los efectos que podrían causar los residuos generados por 

acción de las actividades antropogénicas, los estudios en ecotoxicología a través de 

ensayos de toxicidad permiten conocer dichos efectos, estos consisten en exponer a 
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organismos a distintas concentraciones de una muestra durante periodos de tiempo 

determinados (Murialdo, 2016). 

El organismo de prueba usado para determinar la toxicidad de los lodos de perforación 

minera fue la especie Porcellio laevis (Latreille, 1804), estos isópodos terrestres juegan 

un papel importante en el ambiente, ya que participan en los ciclos biogeoquímicos y 

mantienen los flujos de energía en el suelo, además esta especie puede ser encontrada 

en ambientes contaminados por metales (Iannacone et al., 2001). Según los estudios 

de (Paoletti y Hassall, 1999), son considerados de utilidad como bioindicadores de 

impacto ambiental; así como también son empleados como modelos de investigación. 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo determinar si los lodos de 

perforación minera generan o no un efecto letal en la especie P. laevis a través de las 

pruebas de toxicidad, así también se emplearon las pruebas de evasión como una 

alternativa a las pruebas de toxicidad en los organismos (De Silva y Van Gestel, 2009). 

Para el desarrollo de las pruebas de toxicidad se emplearon bioensayos con diferentes 

concentraciones de lodos de perforación, con el fin de observar la respuesta letal de 

los organismos. Asimismo, las pruebas de evasión se realizaron mediante el empleo de 

dos tipos de suelo uno control (sin lodo de perforación) y otro con presencia de lodo 

de perforación, observando el comportamiento de la especie ante ambos sustratos. 

Se espera que los resultados de la presente tesis permitan documentar el efecto que 

podrían generar los lodos de perforación minera y sirvan como referente para futuras 

investigaciones, así como puedan ser empleados para la toma de decisiones, debido a 

que existen pocas investigaciones que cuantifiquen el efecto de los lodos de 
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perforación minera, siendo una limitante para proponer medidas apropiadas para su 

manejo. 

1. Suelos 

El suelo es un recurso natural no renovable que brinda servicios ecosistémicos como 

por ejemplo participación en los ciclos biogeoquímicos, favorece el almacenamiento de 

carbono, almacenamiento y filtración del agua, así como es un recurso que brinda 

soporte de las actividades humanas y sirve como reserva de biodiversidad (Burbano-

Orjuela, 2016). Asimismo, el suelo es el principal componente para el desarrollo 

agrícola, ya que permite la producción de alimentos y también de combustibles (FAO, 

2015). 

Los suelos constituyen una capa de la superficie terrestre que puede abarcar 

diferentes longitudes desde unos pocos centímetros hasta llegar a varios metros. Una 

de las características de este componente es que permite los intercambios entre la 

litósfera, la biosfera y la atmósfera. También, permite el anclaje de las plantas con la 

finalidad de que puedan obtener agua, oxígeno y nutrientes para la producción de 

biomasa (Jaume-Porta et al., 2014). 

Además de las funciones antes mencionadas, el suelo cumple diferentes roles 

importantes para la vida en la tierra, como actuar filtrando, amortiguando y 

transformando contaminantes evitando de ese modo alterar las cadenas alimenticias 

(López-Falcón, 2002). 

El suelo es un sistema en el que se pueden diferenciar tres fases: sólida conformada 

por elementos orgánicos e inorgánicos, líquida compuesta por agua y gaseosa por la 

presencia de aire en los poros del suelo. Es importante mencionar que la fase sólida 
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representa aproximadamente el 50% del total en volumen, mientras que las otras dos 

se reparten el espacio restante (Jordán-López, 2005). 

1.1 Componentes inorgánicos 

Los suelos con frecuencia se forman a partir de minerales como pueden ser las rocas u 

otros componentes inorgánicos que pasaron por procesos físico-químicos (López-

Falcón, 2002). 

Los silicatos son los minerales que se encuentran con mayor predominancia en la 

corteza terrestre, es una de las especies minerales más ricas y que forman parte de la 

estructura de las arcillas (Jaume-Porta et al., 2014). 

Otro componente inorgánico de importancia son las especies minerales calizas y 

dolomías (rocas carbonatadas), las cuales se presentan en zonas con climas áridos y 

semiáridos. De estas dos especies las calizas son las que se encuentran con mayor 

frecuencia en los suelos. A diferencia de las calizas, el yeso es un mineral con más 

solubilidad y se encuentran en zonas con climas similares, este es importante ya que 

favorece la estructura del suelo (Jaume-Porta et al., 2014). 

Asimismo, los iones cloruros, sulfatos, carbonatos son sales más solubles que el yeso, 

estos en periodos húmedos se pueden encontrar en la parte inferior del suelo, 

mientras que en periodos secos se ubican en la parte superior (Jaume-Porta et al., 

2014). 

1.2 Componentes orgánicos 

La materia orgánica presente en el suelo está conformada por diferentes componentes 

como vegetales, animales, microorganismos, así como subproductos de la 
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descomposición de los mismos (Jordán-López, 2005). Según (Jaume-Porta et al., 2014), 

la materia orgánica está compuesta por dos grupos biomasa (organismos vivos) y 

necromasa (células muertas). 

La materia orgánica participa en los procesos físico-químicos y biológicos del suelo 

como es el caso de la formación y estabilización de agregados, mejora la capacidad de 

retención de agua, permite reducir el riesgo de erosión, además permite que los suelos 

puedan absorber mayor radiación solar por el efecto albedo, el cual favorece los 

cultivos en zonas con temperaturas bajas (Jaume-Porta et al., 2014). 

Según (Jaume-Porta et al., 2014), una propiedad de importancia es su elevada 

superficie específica, el cual favorece el intercambio catiónico y por consecuencia el 

almacenamiento de nutrientes que pueden ser aprovechados por las plantas. Además, 

se pueden unir con metales y herbicidas con potencial contaminante que pudiesen 

estar presentes en la fase líquida del suelo, eliminando el posible ingreso a las cadenas 

tróficas. 

La materia orgánica de acuerdo a su composición química presenta carbono (52% - 

58%), lípidos que pueden llegar a 70% - 80%, oxígeno (34% - 39%), hidrógeno (3,3% - 

48%) y nitrógeno (3,7% - 4,1 %) y otros elementos químicos en menor proporción 

(Jaume-Porta et al., 2014). 

2. Contaminación de suelos 

Los suelos productivos en la superficie de la tierra son limitadas, estas por el 

crecimiento poblacional y aprovechamiento de recursos está siendo alterada. Hasta el 

año 2015 el 33% de la tierra se encontraba degradada debido a diferentes procesos 
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producto de las actividades antropogénicas como es la erosión, la salinización, 

compactación, acidificación y contaminación (FAO, 2015). 

Las actividades antropogénicas aportan elementos ajenos a la naturaleza del suelo o 

en cantidades superiores a las que este puede asimilar, produciendo alteraciones en su 

composición y calidad (López-Falcón, 2002). Las actividades que presentan potencial 

contaminante al suelo son aquellas que implican el uso, manejo, almacenamiento, 

transporte, producción, disposición de sustancias químicas (MINAM, 2017). 

La contaminación de suelos se produce por la liberación de sustancias que pueden 

llegar a acumularse y generar efectos a corto o largo plazo (López-Falcón, 2002), según 

el mismo autor esta afectación se manifiesta cuando se alcanza valores umbral de 

toxicidad. Los contaminantes no solo afectan al suelo sino que también pueden llegar a 

inhibir el crecimiento de las plantas, influyendo de esta forma sobre las cadenas 

tróficas o ingresando a otros componentes ambientales (Jaume-Porta et al., 2014). 

Por otro lado, es importante destacar que los aportes de contaminantes al suelo 

pueden ser de forma directa como indirecta, ya que pueden ingresar por arrastre de 

desechos provenientes de componentes como el aire o agua (López-Falcón, 2002). 

Los suelos tienen una característica importante y es la capacidad de amortiguamiento, 

los cuales dependen de diferentes factores, esta capacidad hace que los efectos 

provenientes de los contaminantes demoren en manifestarse (Jaume-Porta et al., 

2014). 

En el Perú, los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, son referentes 

obligatorios en la elaboración y ejecución de los instrumentos de gestión ambiental, en 
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caso sean superados, se deben realizar acciones de evaluación y/o ejecución de 

remediación de sitios contaminados (MINAM, 2017). 

3. Estándares nacionales e internacionales de calidad de suelo  

En la Tabla 1 a la Tabla 3, se presentan normativas nacionales e internacionales 

referente a la calidad de suelos, las cuales tienen como finalidad prevenir y controlar la 

contaminación ambiental: 

Tabla 1. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo - Perú 

Parámetro (mg.kg-1) 

Usos de suelo 

Suelo agrícola 
Suelo Residencial/ 

Parques 

Suelo Comercial/ 

Industrial/ 

Extractivo 

Arsénico 50 50 140 

Bario 750 500 2000 

Cadmio 1,4 10 22 

Cromo total ** 400 1000 

Cromo VI 0,4 0,4 1,4 

Cianuro libre 0,9 0,9 8 

Mercurio 6,6 6,6 24 

Plomo 70 140 800 

Fuente: Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM “Aprueba Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) para Suelo. (MINAM, 2017). 

** El parámetro no aplica para uso de suelo agrícola 
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Tabla 2. Estándar de calidad ambiental del recurso suelo - Ecuador 

Sustancia Concentración (mg.kg-1) 

Azufre 250 

Boro 1 

Cobalto 10 

Cobre 30 

Estaño 5 

Flúor 200 

Molibdeno 2 

Níquel 20 

Selenio 1 

Vanadio 25 

Zinc 60 

Fuente: “Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediación para 

Suelos Contaminados” Libro VI Anexo 2. (Republica Ecuador). 

Tabla 3. Concentración máxima permitida de metales pesados totales en suelos 

agrícolas de distintos países 

País Und. Cu Ni Se Zn 

Chile (Macrozona 

pH>6,5) 
mg.kg-1 150 112 4 175 

Francia mg.kg-1 100 50 - 300 

Italia mg.kg-1 100 75 - 300 

España mg.kg-1 40 30 - 100-150 

Turquía (Suelos 

pH>5) 
mg.kg-1 100 50 - 300 

Canadá (Suelos 

pH>6) 
mg.kg-1 100 32 1,6 220 

Fuente: (SAG Chile). 

4. Ecotoxicología 

La ecotoxicología estudia los contaminantes de origen antrópico y sus efectos sobre el 

funcionamiento en diferentes niveles de organización desde molecular hasta llegar a 

los ecosistemas. También, evalúa la duración, transporte y destinos de los mismos. 
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(Bhat, 2013). René Truhaut en el año 1969 empleó por primera vez este término 

definiéndolo como un campo que estudia los efectos tóxicos causados por los 

contaminantes, en diferentes seres vivos como animales, plantas y microorganismos 

(Murialdo, 2016). 

Según (Murialdo, 2016), la ecotoxicología se evalúa mediante ensayos, los cuales 

consisten en exponer a un conjunto de organismos a distintas concentraciones de una 

sustancia en un periodo de tiempo determinado. 

4.1 Vías de exposición 

Las vías de exposición, son el medio por el cual el tóxico ingresa al organismo vivo a 

través de distintos mecanismos como la ingestión, inhalación y absorción cutánea 

(Gamez-Rojas y Ramírez-Riveros, 2008). 

a. Ingestión 

La ingestión se lleva a cabo cuando el tóxico es ingerido por el individuo y entra al 

tracto gastrointestinal (Gamez-Rojas y Ramírez-Riveros, 2008). En muchas ocasiones 

los químicos son insolubles en los fluidos del tracto intestinal los cuales por lo general 

son excretados y los que son solubles son absorbidos y transportados hacia la sangre 

(Universidad Of Nebraska Lincoln). 

b. Inhalación 

Los gases, líquidos volátiles y partículas suspendidas ingresan al organismo mediante la 

inhalación (Gamez-Rojas y Ramírez-Riveros, 2008), una parte de los químicos inhalados 

son exhalados y otras se depositan en el tracto respiratorio (Universidad Of Nebraska 

Lincoln), estas se absorven en el espacio alveolar ingresando a la sangre (Gamez-Rojas 

y Ramírez-Riveros, 2008). 
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c. Absorción cutánea 

La absorción cutánea de los químicos a través de la piel es muy baja, debido a que está 

formada por varias capas que tienen poca irrigación sanguínea, dichas sustancias 

pueden ingresar a través de los vasos capilares sanguíneos y otras capas de la 

epidermis (Gamez-Rojas y Ramírez-Riveros, 2008). Asimismo, según la (Universidad Of 

Nebraska Lincoln), el contacto de los tóxicos con la piel pueden causar enrojecimiento, 

dermatitis leves, siendo uno de los efectos más graves la destrucción del tejido de la 

piel. 

4.2 Bioacumulación, bioconcentración y biomagnificación  

La bioacumulación es un proceso en el que los tóxicos ingresan en un organismo 

mediante diferentes fuentes y vías de exposición, los cuales son asimilados y 

acumulados generando que la concentración del contaminante sea más elevada en el 

individuo (Murialdo, 2016). 

La bioconcentración consiste en la acumulación de un contaminante en un organismo 

a partir del componente agua (Murialdo, 2016). 

La biomagnificación es el incremento del tóxico o contaminante en un organismo que 

pertenece a un nivel trófico superior, siendo el alimento la principal fuente de 

contaminación (Murialdo, 2016). 

4.3 Relación concentración - respuesta 

A continuación, se definen los parámetros que se establecen en los ensayos de 

toxicidad y con frecuencia son los más empleados en ecotoxicología: 
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a. Concentración efectiva 50 (CE50) 

La concentración efectiva media, es la concentración en la que se puede observar un 

efecto de un tóxico en el 50% de los organismos expuestos en un tiempo determinado 

(Murialdo, 2016). 

b. Concentración letal 50 (CL50) 

La concentración letal media, hace referencia a la muerte del 50% de los organismos 

expuestos a un tóxico en un tiempo determinado (Murialdo, 2016). 

c. NOEC (Non Observed Effect Concentration) 

Corresponde a la concentración más alta de una sustancia de prueba que no muestra 

un efecto estadísticamente significativo en comparación con el control en un intervalo 

de tiempo (Murialdo, 2016). 

d. LOEC (Low Observed Effect Concentration) 

Corresponde a la concentración más baja de una sustancia de prueba en la cual se 

observa un efecto estadísticamente significativo en un determinado tiempo de 

exposición (Murialdo, 2016). 

e. Efectos letales 

El efecto letal es definido por los autores (Gamez-Rojas y Ramírez-Riveros, 2008), como 

la mortalidad de los organismos como consecuencia de la exposición a una 

determinada concentración de un tóxico. 

f. Efectos subletales 

Los efectos subletales son manifestaciones de los organismos ante la presencia de 

tóxicos, estas manifestaciones pueden ser por ejemplo inhibición del crecimiento y 



 

27 

reproducción. Los resultados deben de ser evaluados con la finalidad de determinar si 

la respuesta es significativamente diferente al control (Murialdo, 2016). 

4.4 Toxicidad 

La toxicidad es el efecto que ejerce una sustancia sobre un sistema biológico; estos son 

evaluados mediante ensayos, en algunos casos los organismos a través de reacciones 

metabólicas pueden transformar al contaminante haciendo que sea menos tóxico o 

sea eliminado (Murialdo, 2016). Según el grado de afectación puede ser aguda, sub 

aguda o crónica (Repetto, 1997). 

a. Toxicidad aguda 

Este tipo de toxicidad evalúa los efectos de los tóxicos sobre los organismos durante 

un corto periodo de su ciclo de vida, evaluando la respuesta rápida que se traduce con 

frecuencia en mortalidad o efectos subletales (Murialdo, 2016). 

Según (Repetto, 1997), es la manifestación luego de haber sido expuesto al tóxico, la 

aparición del efecto puede ser antes de las 24 horas basado en una sola administración 

pudiendo llevar al individuo a la muerte o dejar secuelas permanentemente. 

b. Toxicidad sub aguda 

La toxicidad sub-aguda, según (Repetto, 1997), se presenta en menor grado que la 

toxicidad aguda, produciendo efectos pero que no se manifiestan de forma clara. 

c. Toxicidad crónica 

La toxicidad crónica evalúa el efecto del tóxico durante un tiempo de exposición 

mayor, que debe cubrir por lo menos el 10% del ciclo de vida del individuo en 
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evaluación, en este tipo de estudios por lo general se observan efectos subletales 

como por ejemplo el crecimiento o reproducción (Murialdo, 2016). 

5. Pruebas de evasión o comportamiento 

Las pruebas de evasión son empleadas como una alternativa a las pruebas de 

toxicidad, presentan un diseño simple y la evaluación se realiza en periodos cortos de 

tiempo convirtiéndolo en una prueba de evaluación rápida de los contaminantes 

presentes en el suelo (De Silva y Van Gestel, 2009). 

Según (Palafox et al., 2012), las pruebas de evasión pueden ser empleadas como 

pruebas de toxicidad aguda evaluando los efectos subletales en los individuos 

expuestos al tóxico. Esta prueba consiste en que los individuos en evaluación se 

desplazan de un suelo contaminado hacia uno que se encuentra sin tóxicos, evitanto 

de esta forma tener contacto con el suelo contaminado. 

Las pruebas de evasión se determinan aplicando la siguiente fórmula (De Silva y Van 

Gestel, 2009). 

𝑁𝑅 =
C − T

N ∗ 100
 

Dónde: 

NR= respuesta de evasión (%). 

C= número de individuos en el control. 

T= número de individuos en el suelo contaminado. 

N= número total de individuos expuestos. 



 

29 

Un porcentaje positivo indica evasión del suelo contaminado, un cero significa no 

evasión y un porcentaje negativo indica atracción por el contaminante. 

6. Bioindicador – Porcellio laevis 

Los bioindicadores son organismos que tan solo con su presencia puede servir como 

indicadores del estado de un ecosistema, ya que estos se encuentran relacionados con 

los factores ecológicos (Murialdo, 2016). Estos individuos se caracteriza por ser 

sensibles a los cambios ambientales reaccionando como si fuesen estímulos 

específicos (Capó-Martí, 2007). 

Las algas y moluscos representan a organismos bioindicadores de acumulación, 

además de los mamíferos marinos (Murialdo, 2016). 

Según (Capó-Martí, 2007), las especies bioindicadoras deben cumplir: 

 Deben responder a los estímulos de acuerdo al ecosistema que se esté estudiando, 

además de que estos deben ser fáciles de evaluar. 

 Los bioindicadores deben dar respuestas distintas ante estímulos distintos.  

 Tener como hábitat el componente que se pretende estudiar. 

 La cantidad de organismos deben de ser suficientes con el fin de no alterar a la 

población. 

 Deben caracterizarse por la resistencia a la acumulación de contaminantes, ello con 

la finalidad de observar las diferentes respuestas del individuo. 

El bioindicador empleado para la presente investigación fue la especie P. laevis. A 

continuación, se describen sus principales características. 
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6.1 Generalidades 

Los isópodos juegan un papel importante en los ecosistemas terrestres, ya que 

intervienen en los procesos de descomposición mecánica y química, además de 

mejorar la actividad microbiana en el suelo (Zimmer, 2002). La especie P. laevis es una 

especie de isópodo de interés para la presente investigación, en la Tabla 4, se 

describen las categorías taxonómicas de dicha especie. 

Tabla 4. Categoría taxonómica del Porcellio laevis Latreille, 1804 

Reino Animalia 

Phylum Arthropoda 

Subphylum Crustácea 

Clase Malacostraca 

Orden Isópoda 

Suborden Oniscidea 

Familia Porcellionidae 

Género Porcellio 

Fuente: (ITIS, 2017). 

El orden isópoda es uno de los mayores órdenes de los Crustáceos, dentro de estos el 

taxón Oniscidea, es el único suborden que incluyen a especies que habitan en 

ambientes terrestres (Zimmer, 2002). Los isópodos terrestres han colonización 

diferentes hábitats ocupando zonas litorales hasta zonas áridas, alta montaña y medios 

subterráneos (García L. , 2015); aunque con frecuencia prefieren los jardines, fincas y 

ecosistemas agrícolas (Rodríguez y Vicente, 1992). 

El P. laevis en el Perú es conocida como “cochinilla de humedad” (Iannacone et al., 

2001). Los isópodos terrestres tienen una mayor actividad en horario nocturno ya que 

está supeditado a las condiciones ambientales como la humedad (García L. , 2015). 

Asimismo, estas tienden a orientarse en dirección contraria de la luz, es por ello que 
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con frecuencia se les encuentra bajo corteza de árboles, piedras y en cultivos debido a 

que les garantiza mayores porcentaje de humedad (Waller-Panzardi, 2012). 

Poseen un cuerpo ovalado, dorsoventralmente aplanado, con dos pares de antenas, 

siete pares de apéndices locomotores y urópodos, el color de los organismos pueden 

variar, los más comunes son el gris o negro, pero también existen colores como pardo-

rojizos, amarillo-verdoso y blancos, estos últimos caracterizan a los individuos de 

edades tempranas. Además de las características antes mencionadas, presentan un 

exoesqueleto esclerotizado con lípidos en la cutícula evitando la perdida de agua. Esta 

especie al carecer de sistema respiratorio, presenta unos órganos especializados 

llamados pulmones pleopodales los cuales favorecen el intercambio gaseoso (Waller-

Panzardi, 2012). 

Los individuos de P. laevis se caracterizan por ser detritívoros, se alimenta de 

microalgas, musgos, hongos, u otra materia vegetal que se encuentre en proceso de 

descomposición (Iannacone et al., 2001). Estos organismos poseen órganos gustatorios 

en las segundas antenas lo que les permite que puedan ubicar sus alimentos con 

mayor facilidad (García L. , 2015). 

6.2 Ciclo biológico 

Los isópodos tienen un ciclo de vida de 41 meses, el ciclo biológico consta de 5 

estadios según la investigación de (Saluso, 2001). 

 Huevo, se ubican en la bolsa marsupial, el periodo dura entre 3 a 7 semanas, los 

huevos miden aproximadamente 0,7 mm de diámetro y son de color blanco. Las 

hembras pueden llevar de 7 a 200 huevos. 
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 Manca marsupial, esta fase se da entre las 6 a 9 semanas, luego de la eclosión de 

los huevos, las mancas permanecen en el marsupio, se caracterizan por ser de color 

blanco y tener ojos negros saltones. 

 Manca juvenil, este ciclo se lleva a cabo desde que salen de la bolsa marsupial hasta 

la segunda muda, miden 1 mm de longitud, son de color blanco y recién en esta 

etapa los isópodos son capaces de autoabastecerse. Luego de tres semanas 

presentan una longitud que va desde los 2 a 3 mm. Las mancas juveniles no 

emergen del marsupio todas al mismo tiempo, si no lo hacen por camadas. 

 Juvenil, los juveniles luego de la segunda muda son similares a los adultos desde el 

punto de vista morfológico, pero estas difieren de tamaño con los adultos. 

 Adulto, se denominan adultos luego de los 25 meses, desde este estadio son 

capaces de reproducirse, la muda de los adultos se realiza cada dos meses. Cabe 

indicar que mudan primero la mitad posterior y luego la mitad anterior con el 

objetivo de minimizar la desecación. 

6.3 Importancia 

Los isópodos terrestres son organismos omnívoros, saprófagos, coprófagos y tienen la 

función participar en la tasa de descomposición de la materia orgánica, teniendo así un 

papel importante en las cadenas tróficas (Waller-Panzardi, 2012). 

Asimismo, cumplen una función de recirculación de nutrientes manteniendo los flujos 

de energía en el suelo, pudiendo ser encontrados en ambientes contaminados por 

metales (Iannacone et al., 2001).  

Según los estudios de (Paoletti y Hassall, 1999), los isópodos terrestres son 

considerados como bioindicadores de impacto ambiental; así como también son 
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empleados como modelos de investigación. Además, según (García L. , 2015) son muy 

útiles ya que estos toleran los metales pesados y en algunos casos los acumulan en el 

hepatopáncreas, los cuales son de utilidad para estudios de bioacumulación y 

bioindicadores de contaminación por metales. 

Estos individuos son adecuados para los ensayos de toxicidad debido a que habitan 

diversos tipos de ambientes naturales (García L. , 2015). 

6.4 Morfología 

Se caracterizan por presentar tres partes diferenciadas, las cuales se detallan a 

continuación (García L. , 2015), ver Figura 1 y Figura 2. 

a. El cefalón 

En esta parte del cuerpo de los isópodos se sitúan los ojos, dos pares de antenas, 

aparato masticador que presentan un par de mandíbulas, dos pares de maxilas. El 

cefalón está conformado por la cabeza y por el primer segmento del pereion (García 

L. , 2015). 

Una característica representativa de los Oniscidea son las antenas o anténulas, estos 

en algunos casos son vestigiales, y pueden estar formadas por uno hasta tres artículos, 

en estas estructuras se encuentran los órganos sensoriales quimiorreceptores (García 

L. , 2015). 

b. El pereion 

El pereion se caracteriza por estar conformado por ocho segmentos (pereionitos), pero 

para efectos de identificación solo se consideran siete debido a que el primer 
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segmento forma parte del cefalotórax, en cada una de estas estructuras se encuentran 

un par de pereiópodos (García L. , 2015). 

c. El pleon 

Del mismo modo que el pereion, el pleon está conformado por seis segmentos 

(pleonitos), cinco de ellos se encuentran libres y el último soldado al telson (cola). Cada 

segmento libre lleva un par de pleópodos, en los cuales se lleva a cabo el proceso de 

respiración (García L. , 2015). 

El pleópodo I y pleópodo II, son estructuras modificadas que sirven para la cópula. Otra 

estructura de importancia son los urópodos y están formados por un simpodito del 

que parten dos ramas, cuando los isópodos presentan las formas volvacionales este 

apéndice puede presentar diferentes grados de ensanchamiento (García L. , 2015). 

 

Figura 1. Morfología general de un isópodo terrestre, vista dorsal tomado de (García 
L. , 2015). 
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Figura 2. Morfología general de un isópodo terrestre, vista ventral tomado de (García 
L. , 2015). 

6.5 Anatomía 

a. Aparato buccal 

Los isópodos terrestres pueden ser omnívoros, saprófagos y coprófagos (Waller-

Panzardi, 2012), se alimentan principalmente de la hojarasca de plantas. Antes de la 

ingestión usan sus piezas bucales de masticación para triturar sus alimentos. La 

cavidad oral está rodeada por el labrum (anterior), por las mandíbulas (lateralmente) y 

por las paragnatitas (posterior). Las mandíbulas que se encuentran debajo del labrum 

presentan dientes esclerotizados con bordes cortantes (Zimmer, 2002). Ver la Figura 3 

y Figura 4. 
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Figura 3. Vista lateral de la cápsula de la cabeza y las partes de la boca externa de 
Porcellio scaber (Porcellionidae) tomado de (Zimmer, 2002). 

 
Figura 4. Micrografía electrónica de barrido de la pieza bucal externa de Porcellio 

scaber (Porcellionidae) tomado de (Zimmer, 2002). 

b. Tracto digestivo 

El tracto digestivo se caracteriza por ser una estructura que va desde la abertura oral 

hasta el ano, esta se subdivide en tres partes diferenciadas, un intestino pequeño 

(estómago), una unión con dos o tres pares de glándulas del intestino medio 

(hepatopáncreas), y un intestino grueso, esta última comprende el 80-90% de la 

longitud del sistema digestivo (Zimmer, 2002). 



 

37 

En el tracto digestivo superior se diferencia un esófago y un proventrículo, en este 

último se combinan dos sistemas de filtro que separan los sólidos y líquidos del 

alimento ingerido, canalizando los sólidos hacia el intestino posterior, mientras que los 

líquidos se dirigen al intestino medio (Zimmer, 2002). 

A diferencia de las especies de isópodos marinos, en los isópodos terrestres el 

proventrículo no realiza la degradación enzimática de los alimentos, es por ello que el 

material alimenticio se tritura en un aparato masticatorio proventricular antes de 

pasar al intestino anterior (Zimmer, 2002). 

El hepatopáncreas está involucrado en la participación de la digestión mediante la 

secreción de enzimas digestivas y la absorción de nutrientes. Se han descrito dos tipos 

de células en el tejido hepatopancreático las células B involucradas en la secreción y 

absorción, mientras que las células S están involucradas en la absorción (Zimmer, 

2002). 

En isópodos terrestres, el glucógeno y lípidos se almacenan en células B; las células S 

son sitios de almacenamiento de cobre, en el hepatopáncreas la acumulación del 

cobre puede llegar a concentraciones entre dos a cuatro veces más altas que en la 

hemolinfa siendo este uno de los valores más altos registrados en seres vivos (Zimmer, 

2002). 

Según (Köhler, 2002), menciona que el principal órgano para el almacenamiento de 

metales (zinc, cadmio, plomo y cobre) es el epitelio del hepatopáncreas, zona donde se 

absorben los nutrientes y metales. 

Otro órgano de importancia es el esfínter que mediante la contracción de esta región 

se previene la pérdida de alimentos y agua del tracto digestivo (Zimmer, 2002). Los 
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canales de tiflosol son estructuras que cumplen diversas funciones entre ellas canalizar 

los fluidos digestivos con el fin de permitir que la mezcla entre alimentos y enzimas 

digestivas, transporta los nutrientes para el hepatopáncreas y protegen la microbiota 

ingerida para que no sean diferidas durante el paso en el intestino anterior (Zimmer, 

2002). 

Debido a las propiedades del intestino posterior, se presume que esté involucrado en 

la absorción de nutrientes además de la prevención de perdida de agua (Zimmer, 

2002). 

En la Figura 5 se presenta micrografías electrónicas de secciones intestinales del P. 

Scaber. 

 

Figura 5. Micrografías electrónicas de barrido de secciones intestinales del Porcellio 
scaber (Porcellionidae). (A) Unión del intestino anterior y posterior y estructura de 
células de la cutícula que recubre el epitelio del intestino posterior (B) el lumen del 

intestino anterior que muestra el aspecto externo de los canales de tiflosol. (C) 
región papilada y (D) esfínter, que muestra las capas de la musculatura tomado de 

(Zimmer, 2002). 
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c. Urópodos y glándulas laterales 

Las glándulas de los urópodos se encuentran ubicadas en las cavidades del protopodita 

y exopodita de los urópodos y el hemocele del tercer, cuarto y quinto segmento 

abdominal (Dagmar y Andreas, 1997). Estos órganos solo se encuentran presentes en 

los Oniscidea y son empleados para su protección ante la presencia de depredadores, 

ya que emiten secreciones de sustancias adhesivas no tóxicas, las cuales hacen que los 

depredadores queden atrapados, estas son de origen proteico generando alto gasto de 

energía en su producción (Ferreira de Quadros, 2009). Además, esta secreción es poco 

soluble en agua, presenta un pH neutro y se caracteriza por no tener olor (Dagmar y 

Andreas, 1997). 

6.6 Proceso digestivo 

Los Oniscidea presentan quimiorreceptores para la detección de alimentos, estos 

emplean sus piezas de masticación para triturar sus alimentos antes de ser ingeridos, 

facilitando la degradación enzimática. Las enzimas son producidas en los ciegos de las 

glándulas del intestino medio (hepatopáncreas), siendo este donde se absorben los 

nutrientes, además del epitelio del intestino posterior (Zimmer, 2002). 

Los desechos nitrogenados de los isópodos son excretados en forma de amoníaco 

gaseosos junto con las heces, estos últimos presentan alto contenido de nitrógeno 

favoreciendo el crecimiento microbiano en el suelo, el cual influye en el 

comportamiento coprófago de los Oniscidea. Por la misma razón mencionada, estos 

tienden a alimentarse de hojarasca en descomposición en lugar de hojas frescas, 

debido a su fácil digestión (Zimmer, 2002). 
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a. Ingestión 

Los alimentos son almacenados en el proventrículo, por lo general los alimentos se 

consumen de forma lenta entre 5 -10 min. Previamente a que los alimentos ingresen al 

intestino posterior los líquidos son retenidos y las enzimas hepatopancreáticas y 

bacterias ingresan al proventrículo, al mismo tiempo los fluidos digestivos de la 

hepatopáncreas se mezclan con los alimentos y se transfieren al intestino posterior 

donde permanecen durante varias horas (Zimmer, 2002). 

Las tasas de consumo son en promedio 0 ± 0004 mg/día hasta 0 ± 23 mg/día, las cuales 

varían dependiendo de la especie así como de los alimentos. En relación con su 

tamaño, los isópodos juveniles consumen mayores cantidades de alimentos que los 

adultos. Inmediatamente antes de la muda y en las hembras grávidas previo a la 

liberación de la manca marsupial, la alimentación se detiene (Zimmer, 2002). 

b. Digestión 

Las enzimas digestivas son producidas en el hepatopáncreas y son secretadas en la 

cámara proventricular del intestino anterior y los canales de tiflosol, mezclándose de 

esta forma con los alimentos ingeridos (Zimmer, 2002). 

Las enzimas microbianas (exógenas) ingeridas desintoxican hidrolíticamente los 

taninos ingeridos en el intestino anterior, mientras que su degradación por enzimas 

endógenas tiene lugar en la transición del intestino anterior al posterior. Las enzimas 

digestivas deben mezclarse con la comida antes de pasar al intestino anterior (Zimmer, 

2002). 
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c. Absorción 

El sitio de absorción de los nutrientes, no se encuentra claramente definido, por lo que 

se han considerado tres posibilidades principales (1) los nutrientes son absorbidos por 

el epitelio del intestino posterior, (2) los nutrientes son absorbidos por las células 

hepatopancreáticas, (3) los nutrientes son absorbidos tanto por el epitelio del intestino 

posterior como por el tejido hepatopancreático (Zimmer, 2002). 

La cutícula del intestino posterior puede ser permeable a varias macromoléculas estas 

propiedades permiten la absorción de productos digestivos hasta el tamaño de 

1 ± 9 nm; sin embargo, las moléculas que presentar mayores tamaños a los 

mencionados no pueden pasar, sirviendo de esta forma como un ultrafiltro, lo que 

permite la compartimentación de los procesos digestivos (Zimmer, 2002). 

Según otros estudios se ha observado que hubo absorción de glucosa y aminoácidos 

por el epitelio del intestino anterior, mientras que los lípidos ingresan al intestino 

anterior por medio del hepatopáncreas, además se ha detectado glucosa en el 

hepatopáncreas e intestino anterior, lo cual sugeriría que la hepatopáncreas es el 

principal sitio de absorción de nutrientes (Zimmer, 2002). 

d. Excreción 

Los isópodos terrestres se caracterizan por ser amoniotélicos, este mecanismo brinda 

ventajas energéticas debido a que los isópodos terrestres no invierten altas cantidad 

de energía en productos finales nitrogenados eliminando el amoniaco de forma directa 

(Zimmer, 2002). En estos artrópodos el amoniaco es conducido por el sistema 

conductor de agua ventral y excretada por los nefrines maxilares en forma gaseosa 

(Ferreira de Quadros, 2009). 
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Los isópodos no eliminan agua en conjunto con el amoniaco producido durante la 

digestión, este producto se elimina principalmente en su forma volátil en pequeñas 

cantidades a través de las heces (Zimmer, 2002). 

La excreción de amoniaco en los isópodos es de aproximadamente 1 ± 7 - 8 ± 5 μg por 

día, lo que corresponde a una liberación diaria de 0 ± 27 μmol de amoniaco por un 

isópodo (Zimmer, 2002). 

e. Egestión 

Los procesos digestivos y la absorción de nutrientes dependen de la duración en la que 

permanece dentro del sistema digestivo en los isópodos terrestres, este proceso dura 

en promedio entre 10 y 13 horas. Los alimentos que son fácilmente digeribles 

permanecen entre 5 - 7 horas, sin embargo los individuos expuestos a cambios 

alimenticios pueden mantener la comida entre 3 a 7 días (Zimmer, 2002). 

6.7 Nutrición y fuentes de alimento 

La celulosa en la dieta de estos individuos es principalmente para el ingreso de fibra, 

en una investigación se alimentó a un isópodo con acetato de celulosa, dando lugar a 

tasas de mortalidad lo que indicaría la incapacidad para digerir celulosa. Sin embargo, 

la adición de proteínas aumentó el crecimiento y disminuyó la mortalidad, mientras 

que la grasa o vitaminas no afectó el crecimiento o la mortalidad (Zimmer, 2002). 

Los alimentos de origen vegetal presentan cantidades altas de lignina y celulosa y 

menores cantidades nutrientes. Las plantas son un alimento de difícil digestión debido 

a que requiere de enzimas para la ruptura de compuestos. Estas especies presentan 

adaptaciones fisiológicas debido a que se mejoró la eficiencia de la digestión, como es 
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la adquisición de bacterias endosimbiontes del hepatopáncreas las que contribuyen a 

la digestión de la celulosa y la lignina (Ferreira de Quadros, 2009). 

Algunos metales como el cobre es almacenado en las células S, este elemento 

incrementa la actividad de la fosfatasa ácida en células hepatopancreáticas. Por otro 

lado, el níquel es requerido para mantener los potenciales de acción muscular y 

neuronal, algunas especies isópodo muestran un aumento del metabolismo celular 

como mecanismo de tolerancia del metal. Sin embargo, algunos metales como el caso 

de plomo y zinc generan un efecto negativo en la reproducción de estos organismos, 

(Zimmer, 2002). 

La acumulación de cobre en isópodos terrestres representa una adaptación que se 

promueve cuando se alimentan de material fecal en vez de hojarasca, sin embargo el 

cobre no es un nutriente limitante, debido a que este se emplea en la degradación de 

la hojarasca (Zimmer, 2002). 

Asimismo, otro elemento de importancia es el calcio, estos se transfieren de las 

hembras grávidas a su progenie a través de los fluidos marsupiales, además la pérdida 

de calcio durante la muda es alta, pero la capacidad de asimilar el calcio de los 

alimentos es más que suficiente para satisfacer las necesidades. La presencia de plomo 

puede inhibir la transferencia a las mancas marsupiales. Sin embargo, las altas 

concentraciones de plomo no afectan la fertilidad femenina (Zimmer, 2002). 

Los metales pueden ser almacenados en células de tipo B y C, los gránulos de tipo B 

pueden contener metales como cadmio, cobre, plomo, mercurio y zinc, y las células de 

tipo C es exclusivo para el hierro. El epitelio hepatopancreático está compuesto de dos 
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tipos de células llamadas B y S, las células S almacenan mentales y gránulos del tipo B 

(Iannacone et al., 2001). 

Las arcillas pueden ser ingeridas junto con los alimentos, mejorando las eficiencias 

digestivas al alterar la formación de complejos de taninos y proteínas, mejorando la 

producción de fenoxidasa microbiana (Zimmer, 2002). 

6.8 Sistema reproductivo 

Los isópodos terrestres son dioicos, es decir el macho tiene dos penes y la hembra 

tiene dos vaginas, con excepción de algunas especies que son partenogenéticas. La 

reproducción está supeditada al clima y al fotoperiodo (Waller-Panzardi, 2012). 

La bolsa marsupial es una característica principal de las especies de isópodos 

terrestres, este tiene como finalidad la incubación de los embriones. Se forma durante 

la muda parturial y se encuentra conformado por 5 oosteguitos los cuales presentan 

una cutícula externa gruesa e impermeable formando una barrera entre el interior 

húmedo del marsupio y el ambiente externo (Waller-Panzardi, 2012). 

La cópula se lleva a cabo durante un periodo llamado intermuda, luego de producirse 

este las hembras pasan por un proceso llamado muda parturial en la que se observa la 

aparición de los oosteguitos, los cuales formarán parte de la bolsa marsupial, es 

importante indicar que por medio de una cópula pueden obtener más de una camada 

ya que pueden guardar esperma en sus órganos de reserva. Los huevos fertilizados 

pasan por medio de oviductos hasta el marsupio donde se mantendrán hasta culminar 

el desarrollo de los mismos (Waller-Panzardi, 2012). 
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Los huevos se encuentran protegidos por una membrana delgada, estos se irán 

segmentando hasta que el embrión llegue a desarrollarse, al final del periodo 

intermarsupial rompen la membrana y se mantienen dentro del marsupio por unos 

días hasta ser liberadas, los cuales son denominados manca marsupial (Waller-

Panzardi, 2012). El desarrollo de las mancas marsupiales se realiza a través del fluido 

marsupial que contiene nutrientes y los protege de la desecación y de las infecciones 

bacterianas (García L. , 2015). 

Las mancas liberadas son denominadas mancas terrestres, estas se caracterizan por 

poseer 6 pares de apéndices locomotores, sin embargo un séptimo par se encuentra 

en desarrollo, el cual se podrá visualizar a partir de la segunda muda correspondiente 

este al primer estadio juvenil (Waller-Panzardi, 2012). Cabe precisar que solo después 

de la primera muda las mancas comienzan a moverse, explorando el ambiente y 

buscando comida (Montesanto et al., 2012). 

Después de la tercera muda, los isópodos terrestres pasan a ser denominado como 

juveniles. Los séptimos periópodos se vuelven funcionales, iniciando la etapa de 

diferenciación de los primeros pleópodos, además es el comienzo de la diferenciación 

sexual (Montesanto et al., 2012). 

El proceso de muda, se observa con mayor frecuencia en individuos jóvenes, lo cual va 

disminuyendo mientras avance la edad, cuando un individuo inicia el proceso de muda 

tiene a dejar de alimentarse unos días antes, primero mudan la parte posterior y luego 

la anterior, ello debido a quedar indefensos ante potenciales depredadores (Waller-

Panzardi, 2012). 
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El número de huevos en el marsupio puede ser variable ya que pueden variar de 22 

hasta 113 huevos, la cual se verá influenciada por la longitud que presenten las 

hembras (Montesanto et al., 2012). 

En la Figura 6, se presenta los periodos de fecundidad del Armadillidium vulgare 

Latreille, 1804. 

 

Figura 6. Armadillidium vulgare Latreille, 1804. Hembras ovígeras (A) con huevos, (B) 
con embriones, (C) con mancas, (D) hembra post ovígera (marsupio vacío) tomado de 

(Waller-Panzardi, 2012). 

A los machos se les puede reconocer mediante los endopodito del pleópodo I de forma 

alargada, mientras que las hembras no presentan caracteres sexuales reconocibles 

(Waller-Panzardi, 2012), tal como se muestra en la Figura 7. 
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Figura 7. Endopodito pleópodo I de mancho tomado de (Waller-Panzardi, 2012). 

6.9 Sistema respiratorio 

El sistema respiratorio es uno de los sistemas que evidencia la evolución de los 

isópodos terrestres, ya que realizó el cambio de la superficie respiratoria desde la 

superficie dorsal de los exopoditos pleópodos (especies marinas) hasta la superficie 

ventral (Schmidt y Wägele, 2001), la cual se encuentra en mayor contacto con la 

circulación del aire y mayor humedad (Ferreira de Quadros, 2009). 

El proceso respiratorio se realiza mediante la superficie corporal, a través de los 

pleópodos, en zonas áridas estos son desarrollados al máximo presentando en algunos 

casos espiráculos (García L. , 2015). 

Solo exopoditos 1 y 2, son pulmones internos cuyo único espiráculo se encuentra 

distante del margen lateral en la cara dorsal, esta zona cuticular se extiende hacia el 

interior del pulmón y se extiende ligeramente en el margen dorsal del exopodito. El 

pulmón consiste en un sistema de túbulos de aire de ramificación irregular (Schmidt y 

Wägele, 2001). 
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6.10 Desecación 

Los isópodos al colonizar la tierra se adaptaron fisiológicamente, ya que estos no 

tienen una cutícula cerosa, lo cual las hace vulnerables a la desecación, siendo la 

pérdida de agua uno de los problemas principales que presentan, ya sea por 

evaporación cuticular o por en la excreción (Broly et al., 2014). 

Asimismo, según (Ferreira de Quadros, 2009), son capaces de absorber agua a través 

de una superficie colectora, siendo necesario mantener contacto con el aire húmedo, y 

de forma interna es rellenado por un fluido con baja presión de vapor de agua. 

Estos presentan diferentes adaptaciones, entre ellas se encuentra el desarrollo del 

sistema conductor de agua permitiendo así la excreción de amoníaco en forma 

gaseosa, otra de las adaptaciones fue la disminución de la permeabilidad de la cutícula, 

también el desarrollo de pulmones pleopodales (Ferreira de Quadros, 2009).  

La estrategia de estos animales no solo fue fisiológica y morfológica, también 

presentaron estrategias de comportamiento como es estar activos durante la noche, 

ya que es un período más fresco y húmedo en comparación con el día, y prefieren los 

microhábitats oscuros y húmedos durante el día, limitando de esta forma el riesgo a la 

desecación (Broly et al., 2014). 

Otra estrategia empleada por dichos individuos es la agregación social, esta es una 

característica fácil de observar a muchos, ya que los individuos se encuentran en 

grupos en un mismo microhábitat, esta estrategia permite reducir el área superficial 

del cuerpo expuesto al aire y, por lo tanto, la superficie sensible a la transpiración. 

Asimismo, los individuos que se encuentran aislados pierden aproximadamente el 

doble que agua que los organismos que se encuentran juntos, del mismo modo los 
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organismos que tienen longitudes mayores son menos propenso a la perdida de agua 

por la relación de superficie-volumen (Broly et al., 2014). 

6.11 Tactismo y cinesis  

El tactismo es la respuesta de orientación causada por un estímulo externo, el cual 

hace que los organismos se muevan en una dirección determinada, el tactismo 

negativo se da cuando el movimiento se lleva a cabo en sentido opuesto a la dirección 

del estímulo y el positivo cuando el movimiento se presenta a favor de la dirección del 

estímulo (Fraume, 2006). 

Por otro lado, la cinesis se define como un cambio en la actividad o velocidad en 

respuesta a un estímulo, por ejemplo los isópodos presentan un comportamiento de 

cinesis en respuesta a variaciones de humedad, son más activas en áreas secas y 

menos activas en áreas húmedas (Campbell y Reece, 2005). 

El comportamiento de las especies de la familia Porcellionidae, de acuerdo al 

movimiento de cada individuo puede ser tactismo y/o cinesis (Hervé, 2007). 

7. Exploración minera 

La rentabilidad para los inversionistas en un proyecto de exploración minera es baja, 

ya que según el Ministerio de Energía y Minas uno de cada cien proyectos de 

exploración minera se convierte en una mina. Estos proyectos para el estado peruano 

son de importancia ya que permite la dinamización económica (Pachas, 2015). 

Según (Castilla y Herrera, 2012), el objetivo de la exploración se basa en la 

identificación y reconocimiento detallado del yacimiento mineral. Como es la 

identificación de las dimensiones, posición y características mineralógicas (Pachas, 
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2015). Para llegar a un proceso de exploración minera, previamente se debe haber 

realizado diferentes estudios los cuales son complementados entre sí, debido a que la 

información que se obtenga de cada uno de estos servirá como referente para el 

siguiente, a continuación se detallan dichos estudios (Castilla y Herrera, 2012): 

 Recopilación de información, se realiza la evaluación de las características 

geológicas de la zona de interés, así como la información obtenida de las 

prospecciones realizadas en campo. 

 Teledetección, es una herramienta que permite el procesamiento e interpretación 

de imágenes satelitales en bandas espectrales, en el que se evalúan las zonas de 

interés. 

 Geología, la evaluación geológica permite determinar la presencia de minerales con 

potencial de exploración. 

 Geofísica y geoquímica, estas técnicas permiten medir propiedades y valores 

inusuales de los minerales de forma geográficamente referenciada. 

 Calicatas, son empleadas cuando no se tiene certeza de los datos obtenidos, esta 

medida podría facilitar la obtención de información litológica y estructural. 

 Sondeos de exploración, permite conocer con mayor detalle el terreno, mediante 

campañas de perforación, en la que se toman muestras a profundidad para su 

respectiva evaluación. En la mayoría de casos, en esta etapa se localizan los 

yacimientos minerales así como el valor de la mineralización. 

 Interpretación de resultados, se realiza la evaluación de toda la información 

recopilada tratando de realizar una interpretación más cercana a la realidad. 
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8. Yacimiento mineral 

El yacimiento mineral se define como una concentración anómala de minerales de 

origen geoquímico que se ubica en la corteza de la tierra, estos puede estar formados 

por uno o varios elementos, los cuales son susceptibles a ser explotados con el 

objetivo de generar beneficios económicos (Canet Miguel y Camprubí i Cano, 2013). 

Un término bastante empleado en la exploración minera es la “ley” que pueden 

presentar los yacimientos minerales, refiere a la proporción en peso de un metal en 

base a la roca que lo contiene, la cual es expresada en porcentaje (%) o en partes por 

millón (ppm) (Canet Miguel y Camprubí i Cano, 2013). 

Un yacimiento mineral presenta dos componentes diferenciados la mena y la ganga 

(Velasco et al., 2009). 

 Mena, parte del yacimiento mineral caracterizado por presentar el mineral de 

interés económico. 

 Ganga, está comprendido por minerales que acompañan a la mena, los cuales no 

son de interés al momento de la explotación. 

9. Sondeos mecánicos 

Según (Castilla y Herrera, 2012), existen diferentes técnicas de perforación minera, las 

más empleadas son: 

 Perforación a rotación con recuperación de testigo (perforación con corona de 

diamante). 

 Perforación a rotación. 

 Perforación a rotapercusión. 
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El método empleado dependerá de varios factores en las que se encuentra la calidad 

de la muestra que se quiere evaluar, la velocidad del procedimiento, los costos y 

aspectos ambientales (Castilla y Herrera, 2012). 

El método de perforación de interés para este proyecto de investigación es la 

perforación a rotación con recuperación de testigo. Este método consiste en tomar 

muestras de roca a profundidades variables, permitiendo analizar de forma directa los 

diferentes materiales que se encuentran en las muestras, además de evaluar la 

presencia de mineralizaciones que son de interés para la actividad minera (Castilla y 

Herrera, 2012). 

Este tipo de perforación se realiza empleando un componente de forma anular que 

presenta diamantes industriales incrustados conocido como corona de diamantes, este 

se encuentra en el extremo de la sarta de perforación. El proceso se inicia con el 

“cortado” de la roca obteniendo una columna de roca que se aloja al interior de la 

sarta de perforación (Castilla y Herrera, 2012). 

La perforación con recuperación de testigo cuenta con un sistema de circulación del 

fluido de perforación (Ortiz, 2016), el cual se bombea por el interior de la sarta de 

perforación hasta llegar a la corona, y sale por el espacio anular entre la roca y la sarta 

de perforación (Ver Figura 8), este material es recogido en recipientes donde se 

decanta los sólidos y el agua vuelve a recircularse en la perforación (Castilla y Herrera, 

2012). 

Los tamaños de los testigos que se obtienen luego de la perforación son 

estandarizados, se encuentran en un rango de 27 mm a 85 mm de diámetro, los cuales 

dependerán de la evaluación que se quiera realizar (Castilla y Herrera, 2012). 
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Figura 8. Sistema de circulación de los lodos de perforación tomado de (Ortiz, 2016). 

 

Figura 9. Esquema de perforación con corona de diamante tomado de (Castilla y 
Herrera, 2012). 
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Figura 10. Coronas de diamante para recuperación de testigo tomado de (Castilla y 
Herrera, 2012). 

 

Figura 11. Testigo de roca tomado de (Castilla y Herrera, 2012). 

10. Fluidos de perforación 

El fluido de perforación es un líquido que presenta propiedades reológicas, estos 

fluidos ingresan a la sarta de perforación a través de un sistema de circulación. La 

función principal de estos fluidos es de acarrear los ripios de perforación hacia la 

superficie. Sin embargo, poseen otras funciones de importancia para el proceso de 



 

55 

perforación como es el enfriamiento y lubricación de la broca (corona de diamantes), 

controlar la presión, reducir la fricción (ARPEL, 2005). 

Las propiedades que pueda presentar un fluido depende de las condiciones naturales 

que pueda tener en el área donde se estima realizar la perforación, las funciones más 

comunes son (Palacios-Jesús, 2010): 

 Remoción de los recortes del pozo. 

 Control de las presiones de la formación. 

 Suspensión y descarga de los recortes. 

 Taponamiento de las formaciones permeables. 

 Mantenimiento de la estabilidad del agujero. 

 Minimización de los daños a la formación. 

 Enfriamiento, lubricación y apoyo de la broca y el conjunto de perforación. 

 Seguridad de una evaluación adecuada de la formación. 

 Control de la corrosión. 

 Facilidad para la cementación. 

Los fluidos de perforación deben tener la característica de mantener en suspensión los 

ripios (lodos de perforación) cuando se detiene el proceso de perforación, 

suspendiendo los recortes de perforación, este proceso se realiza gracias a la 

propiedad tixotrópica (Herrera-Azuaje, 2014). 

Los fluidos de perforación pueden ser de dos tipos los que tienen base agua o base 

aceite por lo general se emplea el diesel, la composición de dichos fluidos varían de 

acuerdo a la zona donde se realiza la perforación, pero los componentes más 

empleados son las arcillas, baritina y aditivos químicos, muchos de los cuales son 



 

56 

tóxicos. Del mismo modo pueden incluir bactericidas, anticorrosivos, espesantes y 

sustancias para controlar el pH (Calao-Ruíz, 2007). Estos componentes pueden generar 

reacciones químicas con productos que se encuentran en forma natural en el suelo lo 

cual podría generar compuestos adicionales (ARPEL, 2005). 

Los fluidos de perforación que tienen como base el agua, requieren otros 

componentes para completar las funciones o requerimientos de la perforación, es por 

ello que se emplean aditivos como densificantes, viscosificantes, dispersantes, 

controladores de filtrado, entre otros (Maldonado, 2006). 

Estos fluidos deben presentar características de no ser corrosivos o inflamables, pero si 

inerte a la presencia de sales solubles, ser estables a altas temperaturas y además ser 

inmune a la proliferación de las bacterias (Herrera-Azuaje, 2014). 

11. Lodos de perforación 

Los lodos de perforación, también son conocidos como recortes de perforación o ripios 

de perforación, estos son un subproducto generado por el proceso de perforación, y 

tienen el objetivo de arrastrar y transportar los recortes hacia la superficie (Palacios-

Jesús, 2010), lo que finalmente forma parte de los residuos semisólidos del proceso de 

perforación (Castilla y Herrera, 2012). 

Estos están constituidos por un conjunto de materiales tanto de origen natural como 

los ingresados como parte de los fluidos de perforación, por lo general presentan 

tamaños entre 5 µm a 25 µm (ARPEL, 2005), este material es recogido en recipientes 

donde se decanta los sólidos (pozas de lodos) y el agua vuelve a recircularse en la 

perforación (Castilla y Herrera, 2012).  
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Los constituyentes de los lodos de perforación pueden ser variables ya que estos 

atraviesan diferentes tipos de formaciones rocosas, debido a ello es necesario el 

empleo de diferentes tipos de fluidos de perforación (Herrera-Azuaje, 2014). 

La composición dependerá de la metodología a utilizar, así como del sustrato donde se 

realizará la perforación; se emplean agentes densificantes que sirven para para el 

sostenimiento de las paredes de la formación en la que se realiza la perforación, estos 

son la barita (óxido de bario), hematina (óxido de hierro), galena (mineral del grupo de 

los sulfuros) y carbonato de calcio; también agentes viscosificantes que previene la 

erosión y reducen las perdidas por fricción, entre estos se encuentra la bentonita, 

carboxicelulosa, celulosa polianiónica; por otro lado se emplean además dispersantes 

que reducen la pérdida del filtrado como son los taninos, lignitos (carbón mineral), 

lignosulfatos, polifosfatos. Del mismo modo, se usan materiales para evitar la pérdida 

de circulación actuando como un sellante cuando se presentan fracturas en las 

formaciones, estos son cascarilla de arroz, mica, mezclas de cáscaras de coco y nueces, 

aserrín, semilla de algodón, cemento y también aditivos para la alcalinidad como soda 

caustica (hidróxido de sodio), cal hidratada y yeso (Agila-Soto, 2008). 

12. Pozas de lodos 

Las pozas de lodos retienen temporalmente los lodos durante las actividades de 

perforación, el lodo asciende a la superficie llevando consigo los recortes de 

perforación, al llegar a las pozas pasan por un proceso de sedimentación, en el que por 

su propio peso las partículas grandes decantan hacia la base, quedado en suspensión 

el agua con una carga menor, siendo empleada nuevamente en el proceso de 

perforación, cerrando de ese modo un ciclo (Bellido, 2004). 
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13. Contaminación por lodos de perforación minera 

Los fluidos de perforación a base agua presentan diferentes componentes, tal como la 

barita, compuestos inorgánicos, bentonita y otras arcillas, además presentan metales 

pesados, sales inorgánicas, polímeros inorgánicos; estos al entrar en contacto con el 

agua forman un fluido que por su naturaleza química podría denominarse como 

contaminante para el ambiente, por lo que es importante que sea previamente tratado 

antes de ser dispuesto (Ortiz, 2016). 

Además, por la propia composición química de los fluidos tienden a generarse 

reacciones químicas con los constituyentes naturales de las formaciones rocosas de 

donde se realiza la perforación, formando una mezcla compleja que podrían 

contaminar el ambiente, los cuales deben tratarse para reducir su toxicidad antes de 

su disposición (Bonell-Rosabal, 2009).  
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III. OBJETIVOS/HIPÓTES 

1. Objetivos 

1.1 Objetivo principal  

Evaluar la toxicidad de los lodos de perforación minera en el bioindicador P. laevis. 

1.2 Objetivos específicos 

 Registrar las características físicas de los lodos de perforación tales como pH, CE, 

TDS, metales. 

 Determinar los parámetros subletales (NOEC, LOEC) en la especie P. laevis. 

 Determinar el porcentaje de evasión de la especie P. laevis. 

2. Hipótesis 

2.1 Hipótesis nula (ho) 

Los lodos de perforación minera no genera un efecto tóxico en la especie P. laevis. 

2.2 Hipótesis alternativa (ha) 

Los lodos de perforación minera generan un efecto tóxico en la especie P. laevis. 
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IV. METODOLOGÍA 

1. Selección de los organismos de prueba 

El organismo de prueba empleado para la presente investigación fue la especie P. 

laevis, este isópodo terrestre juega un papel importante en el ambiente, debido a que 

contribuye en la recirculación de los nutrientes y participa en los ciclos biogeoquímicos 

del suelo (Iannacone et al., 2001), y contribuyen a los servicios ecosistémicos del suelo, 

por ello son considerados de importanca y sirven como modelos de ecotoxicología en 

el suelo (Van Gestel et al., 2018). Además, es considerada de utilidad como 

bioindicador de impacto ambiental y antrópico, por lo que son utilizados como 

modelos de investigación (Paoletti y Hassall, 1999), debido a que toleran algunos 

metales pesados, resultado adecuados para el seguimiento de bioacumulación de 

sustancias contaminantes y como bioindicadores de metales pesados (García L. , 2015). 

Las rutas de exposición, las características y el hecho de que hayan sido empleados 

para pruebas ecotoxicológicas durante más de 30 años, hace que los isópodos sean 

organismos de prueba altamente adecuados (Van Gestel et al., 2018). 

Se recolectaron 200 individuos adultos de las áreas verdes del parque Sergio Bernales 

ubicado en el distrito de La Victoria (Lima - Perú), entre machos (N = 100) y hembras 

(N = 100). Los organismos de prueba fueron identificados y verificados en el 

Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Científica del Sur, de acuerdo a 

sus características morfológicas (García L. , 2015). 

2. Sustrato empleado para los bioensayos 

El sustrato empleado tanto para la prueba de toxicidad como la prueba de evasión fue 

tierra preparada. Las características físicas fueron analizadas por el Laboratorio de 
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Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria La 

Molina “Facultad de Ingeniería Agrícola” (Lima - Perú), en el Anexo A se presentan los 

resultados de laboratorio. Los resultados se detallan en la Tabla 5. 

Tabla 5. Análisis de caracterización de la tierra preparada 

Conductividad eléctrica (dS/m) 

4,03 

Lectura de extracto de 

relación suelo agua 1:1 y 

extracto de la pasta 

saturada 

Relación 1:1 

Análisis 

mecánico 

Arena (%) 69,84 

Método de hidrómetro 
Limo (%) 18,56 

Arcilla (%) 11,6 

Textura Franco arenoso 

pH 
8,16 Método de potenciómetro 

Relación 1:1 

Materia orgánica (%) 6,94 Método de Walkley y Black 

Fósforo (ppm) 114,76 
Método de Olsen 

modificado 

Potasio (ppm) 3000 
Extracto de Acetato de 

Amonio  

CaCO3 (%) 1,76 Método gaso-volumétrico 

Cationes 

cambiables 

CIC total 11,94 Acetato de Amonio 

Ca++ 7,59 
Espectrofotometría de 

Absorción Atómica 

Mg++ 2,24 
Espectrofotometría de 

Absorción Atómica 

Na+ 0,1 
Espectrofotometría de 

Absorción Atómica 

K+ 2,01 
Espectrofotometría de 

Absorción Atómica 

Fuente: Resultados del laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina “Facultad de Ingeniería Agrícola” (Lima - Perú). 
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Por otro lado, el análisis de metales fue realizado por el laboratorio Inspectorate 

Services Perú S.A.C (Lima - Perú), el cual se encuentra debidamente acreditado ante 

INACAL, en la Tabla 6 se presentan los resultados. 

Tabla 6. Análisis de metales de la tierra preparada 

Metal 
Concentración  

(mg.kg-1) 
Metal 

Concentración  

(mg.kg-1) 

Aluminio 11 692,39 Litio 19,69 

Antimonio 0,9 Magnesio 8974,75 

Arsénico 20,94 Manganeso 629,7 

Bario 86,15 Mercurio 0,13 

Berilio 0,36 Molibdeno 1,94 

Bismuto 0,36 Níquel 5,93 

Boro 38,35 Plata 0,56 

Cadmio 0,72 Plomo 25,91 

Calcio 34 187,88 Potasio 5542,11 

Cerio 14,13 Selenio 0,35 

Cobalto 7,8 Sodio 3046,58 

Cobre 35,49 Talio <0,04 

Cromo 9,74 Titanio 634,1 

Estaño 2,46 Torio 1,19 

Estroncio 187,88 Uranio 0,94 

Fósforo 3670,24 Vanadio 41,52 

Hierro 19 808,45 Zinc 148,99 

Fuente: Resultados del informe de laboratorio de Inspectorate Services SAC (Diciembre 2017). 
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Tabla 7. Comparación con los Estándares de Calidad Ambiental para suelo (tierra 

preparada) 

Metal 
Concentración  

(mg.kg-1) 

ECA Suelo agrícola* 

(mg.kg-1) 

Arsénico 20,94 50 

Bario 86,15 750 

Cadmio 0,72 1,4 

Cromo 9,74 ** 

Mercurio 0,13 6,6 

Plomo 25,91 70 

* Suelo dedicado a la producción de cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es también aquel 

suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganadería. Esto incluye 

tierras clasificadas como agrícolas, que mantienen un hábitat para especies permanentes y 

transitorias, además de flora y fauna nativa como es el caso de las áreas naturales protegidas 

(D.S N° 011-2017-MINAM) 

** Este símbolo dentro de la tabla significa que el parámetro no aplica para el uso de suelo 

agrícola. 

Fuente: Resultados del informe de laboratorio de Inspectorate Services SAC (Diciembre 2017). 

Los resultados de laboratorio fueron comparados con la normativa nacional, los 

resultados muestran que los metales presentes en la tierra preparada (ver Tabla 7), se 

encuentran dentro de los límites establecidos por la normativa nacional "Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo” del tipo de uso “Suelo agrícola” aprobado 

mediante D.S N° 011-2017-MINAM. 

Asimismo, de acuerdo a la normativa internacional presentada en el apartado 3 del 

Marco Teórico “Estándares internacionales de calidad de suelos”, muestran que los 

valores resultantes sobrepasan algunos estándares internacionales establecidos, tal es 

el caso del Boro, Cobre, Vanadio y Zinc. 

Cabe indicar que en el Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Científica 

del Sur, se determinó el porcentaje de humedad de la tierra preparada a través del 

método gravimétrico, dando como resultado un valor de 7,96%. 
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En el Anexo B se presentan los resultados de Laboratorio de Inspectorate Services Perú 

S.A.C. En los resultados, la muestra de tierra presenta como codificación SU-01. 

3. Cultivos parciales 

Los adultos de los P. laevis fueron dispuestos en cuatro (04) acuarios de vidrio con 

medidas de 35 cm de largo, 20 cm de ancho, 25 cm alto. La tierra preparada no 

presentó tóxicos mayores a límites nacionales tal como se detalla en la Tabla 7, sin 

embargo sobrepasó algunos estándares internacionales. 

La tierra preparada previamente fue tamizada con una malla de 0,7 mm, con la 

finalidad de conseguir una textura uniforme. La tierra tamizada fue colocada en los 

acuarios hasta una altura aproximada de 3 cm, posteriormente los acuarios fueron 

forrados con un plástico negro, a fin de mantener una temperatura ambiental de 20 ± 

2 °C la cual fue controlada mediante el equipo Vantage Pro2 (Iannacone et al., 2001) 

en laboratorio. 

En cada acuario se colocaron 25 machos y 25 hembras, los cuales fueron previamente 

identificados y verificados en el laboratorio de la Universidad Científica del Sur, de 

acuerdo a sus características morfológicas (García L. , 2015). 

La tierra con los individuos del P. laevis fue regada con agua potable cada cuatro días 

durante aproximadamente siete semanas, la cantidad de agua de riego suministrada 

fue de aproximadamente 80 mL. La alimentación de los organismos consistió 

principalmente en cáscara de zanahoria (Daucus carota L.), estas eran abastecidas 

cada cuatro días. 
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4. Lodos de perforación 

Para el desarrollo de las pruebas de toxicidad y pruebas de evasión se emplearon lodos 

de perforación extraídos de dos diferentes proyectos de exploración minera a las 

cuales llamaremos muestra A y muestra B; que por motivos de confidencialidad no se 

mencionará el origen de dichas muestras. Los lodos fueron transportados en 

recipientes de polipropileno de 5 litros, los cuales fueron preservados a temperatura 

ambiente. En la siguiente tabla se muestra sus principales características físico-

químicas. 

Tabla 8. Características físico-químicas de los lodos de perforación minera 

Parámetros Unidad Muestra A Muestra B 

Temperatura  °C 14,1 13,8 

pH Unidad de pH 8,07 7,92 

Conductividad eléctrica  μS 6,94 6,50 

Total de solidos disueltos Ppm 15 ,25 14,89 

Fuente: Datos in situ. 

Los lodos de perforación empleados fueron a base agua, como parámetros de interés 

de la presente investigación se realizó el análisis de metales, el laboratorio acreditado 

encargado de realizar dicho análisis fue Inspectorate Services S.A.C. Los resultados de 

laboratorio se presentan en la Tabla 9. Cabe indicar que la muestra A se encuentra 

descrita como LO-01 el cual fue una muestra semisólida y la muestra B como AL-01 la 

cual fue una muestra de la fase suspendida del lodo. Los resultados se presentan en el 

Anexo B y C respectivamente. 

Asimismo, en el Anexo D, se presentan las hojas MSDS de los insumos empleados en 

los fluidos de perforación. 
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Tabla 9. Resultados del análisis de metales de los lodos de perforación y en la fase 

suspendida de los lodos  

Metal 
Muestra A 
(mg.kg-1) 

ECA Suelo Comercial/ 
Industrial/ Extractivo* 

(mg.kg-1) 

Muestra B 
(mg.L-1) 

LMP 
Efluentes** 

(mg.L-1) 

Aluminio 5575,78 - 300,38 - 

Antimonio 13,09 - 0,0067 - 

Arsénico 169,47 140 0,28 0,1 

Bario 325,64 2000 21,21 - 

Berilio 1,15 - 0,06 - 

Bismuto 4,26 - 0,0062 - 

Boro 9,04 - 0,31 - 

Cadmio 0,27 22 0,004 0,05 

Calcio 13055,62 - 1041,94 - 

Cerio 28,14 - 1,68 - 

Cobalto 3,77 - 0,16 - 

Cobre 139,92 - 1,21 0,5 

Cromo 25,95 1000 0,45 - 

Estaño 2,63 - 0,0006 - 

Estroncio 69,34 - 3,78 - 

Fósforo 496,25 - 29,68 - 

Hierro 14988,02 - 332,81 2 

Litio 6,05 - 0,22 - 

Magnesio 1883,47 -  112,26 - 

Manganeso 250,22 - 10,29 - 

Mercurio 2,42 24 0,01 0,002 

Molibdeno 19,49 - 0,15 - 

Níquel 20,36 - 0,23 - 

Plata 22,11 - 0,0038 - 

Plomo 80,37 800 0,78 0,2 

Potasio 882,64 - 46,34 - 

Selenio 0,34 - 0,0045 - 

Sodio 7993,54 - 517,71 - 

Talio 0,34 - 0,0045 - 

Titanio 73,09 - 0,32 - 

Torio 7,5 - 0,29 - 

Uranio 1,2 - 0,03 - 

Vanadio 7,73 - 0,63 - 

Zinc 48,07 - 2,33 1,5 

* Suelo en el cual la actividad principal que se desarrolla abarca la extracción y/o 
aprovechamiento de recursos naturales y/o transformación o construcción de bienes (D.S N° 
011-2017-MINAM). 
** Límites Máximos Permisibles para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero – 
metalúrgicos (D.S N° 010-2010-MINAM). 
Fuente: Resultados del informe de laboratorio de Inspectorate Services SAC (Diciembre 2017). 
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Los resultados de la muestra A fueron comparados con la normativa nacional de 

suelos, estos muestran que los metales presentes (ver Tabla 9) se encuentran dentro 

de los límites establecidos por la normativa nacional "Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) para Suelo” del tipo de uso “Suelo comercial/ Industrial/ Extractivo” aprobado 

mediante D.S N° 011-2017-MINAM a excepción del arsénico. 

Asimismo, de acuerdo a la normativa internacional presentada en el apartado 3.3 

“Estándares internacionales de calidad de suelos”, muestran que los valores 

resultantes de los lodos de perforación minera sobrepasan algunos estándares 

establecidos, tal es el caso del Boro, Cobre, Molibdeno y Níquel. 

Por otro lado, la muestra B (fase suspendida del lodo) fue comparada con los “Límites 

Máximos Permisibles para la descarga de efluentes líquidos de Actividades Minero - 

Metalúrgicas” aprobada mediante D.S N° 010-2010-MINAM (Ver Tabla 9), debido a 

que no se cuenta con normativa específica para la fase suspendida de los lodos de 

perforación minera. Los resultados mostraron que los metales como el Arsénico, 

Cobre, Hierro, Mercurio, Plomo y Zinc sobrepasan los límites establecidos por la 

normativa nacional. 

Las concentraciones de los lodos de perforación empleados para las pruebas de 

toxicidad y pruebas de evasión se determinaron en el laboratorio con base en las 

condiciones de humedad que debería tener el sustrato donde se colocarían a los 

individuos P. laevis con la finalidad de que dichas condiciones no generen mortalidad 

en los individuos, de acuerdo a las investigaciones de (Hornung et al., 1998), considera 

una humedad en el sustrato menor a 50% realizado para pruebas de toxicidad en la 

especie P. scaber, del mismo modo que en la investigación de (Susana et al., 2005) 
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emplearon una humedad del 40% en isópodos; también en la investigación de (Souty-

Grosset y Faberi, 2018), mencionan que un porcentaje mayor del 80 % influiría en la 

supervivencia de los isópodos terrestres. De acuerdo a ello, se determinó las 

concentraciones para la muestra A, control (sin presencia de lodos de perforación), 

0,07 g.g-1, 0,14 g.g-1 y 0,27 g.g-1, mientras que para la muestra B por ser líquida se 

consideró: control (sin presencia de la fase suspendida de los lodos de perforación), 

0,1 mL.g-1, 0,2 mL.g-1y 0,4 mL.g-1. 

5. Bioensayos 

Se realizaron dos bioensayos, una para determinar la toxicidad de los lodos de 

perforación minera y otra para determinar la evasión del P. laevis frente a los lodos. 

5.1 Prueba de toxicidad 

Se realizaron tres pruebas de toxicidad: la primera prueba con la muestra A (lodos de 

perforación – residuos semisólidos), la segunda con la muestra B (fase suspendida de 

los lodos de perforación) y finalmente la tercera prueba se realizó con la muestra C 

(fluidos de perforación antes del ingreso a la sarta de perforación, los cuales aún no 

tuvieron contacto con el suelo donde se pretende realizar la perforación). 

Para realizar la prueba de toxicidad de los lodos de perforación minera con P. laevis se 

estableció un diseño experimental que consistió en cuatro (04) tratamientos de 

concentraciones para la muestra A: control, 0,07 g.g-1, 0,14 g.g-1 y 0,27 g.g-1, mientras 

que para la muestra B fue de control, 0,1 mL.g-1, 0,2 mL.g-1y 0,4 mL.g-1, ambos con 

cuatro (04) repeticiones por cada uno de los tratamientos desarrollados. 

Adicionalmente, se realizó la prueba de toxicidad con la muestra C que únicamente 
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contenían fluidos de perforación minera antes de que estos ingresen a la perforación, 

las concentraciones fueron: control, 0,1 mL.g-1, 0,2 mL.g-1 y 0,4 mL.g-1. 

Luego de determinar las concentraciones para cada tratamiento se procedió con el 

rotulado de los recipientes de plástico opacos de 177,4 mL (6 onzas), se consideraron 

cuatro repeticiones por cada concentración, haciendo un total de 48 recipientes. 

Después de la rotulación se procedió al pesado de 50 g de sustrato (tierra preparada) 

para cada uno de los 48 recipientes rotulados. Se le agregó a cada recipiente la 

cantidad de lodo necesario por cada tratamiento excepto al control, se empleó una 

varilla para mezclar la tierra preparada con los lodos, con la finalidad de obtener una 

muestra homogénea. El análisis de metales se realizó al sustrato así como a los lodos y 

fluidos empleados en la fase experimental, por lo que no fue necesario realizar el 

análisis luego de la mezcla de ambos componentes. 

En cada recipiente se colocaron 10 individuos juveniles de la especie P. laevis de 

aproximadamente 3 mm, sin distinguir el sexo de los individuos, se comprobó que los 

individuos presentaron estrategias antidepredatorias de fuga (“runners”) como 

respuesta a estímulos de tacto (Waller-Panzardi, 2012), lo que indicaría que los 

individuos se encontraban saludables antes de iniciar con los bioensayos. Cada 

recipiente fue cubierto previa perforación de las tapas con el objetivo de permitir la 

circulación del aire. 

Las lecturas se realizaron a las 24 h, 48 h y 72 h para las concentraciones empleadas. 

Se evaluó continuamente el porcentaje de temperatura y humedad de los 

tratamientos durante el proceso teniendo un promedio de temperatura de 23,2 °C y 
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humedad de 70,3%, estos valores fueron importantes para el desarrollo de los 

bioensayos. 

El ingreso de los lodos de perforación minera en la especie P. laevis fue a través de la 

vía dérmica debido al contacto que tuvieron los individuos con los lodos de perforación 

y oral debido a la ingesta, las respuestas evaluadas en los tratamientos experimentales 

de toxicidad fue la mortalidad. 

5.2 Prueba de evasión 

Para las pruebas de evasión en la especie P. laevis se emplearon recipientes de plástico 

transparentes de 0,5 kg, los cuales fueron adaptados con separadores con la finalidad 

de que el suelo control y el suelo con lodos no se mezclen, en total se realizaron cinco 

(05) repeticiones para dicha prueba, para la muestra A y para la muestra B. Asimismo, 

las tapas de los envases empleados se perforaron con la finalidad de permitir el flujo 

de aire. 

Previamente en cinco recipientes de 177,4 mL (6 onzas), se realizó la mezcla de tierra 

preparada con lodo con una concentración de 0,54 g.g-1 para la muestra A, y en otros 

cinco (05) recipientes se realizó la mezcla para la muestra B con una concentración de 

0,8 mL.g-1. Las muestras ya homogenizadas, fueron colocadas a un extremo de cada 

recipiente, las cuales fueron contenidas por un separador, al otro extremo del mismo 

recipiente se colocó 100 g de tierra preparada sin lodo (control), siendo contenida del 

mismo modo que las muestras con lodo, este procedimiento se realizó para las 10 

repeticiones. 
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Se midió el porcentaje de humedad de ambos sustratos, dando como resultado 7,37% 

± 0,14 (N=4) para el suelo control (sin lodo) y 38,17% ± 0,18 (N=4) para la mezcla de 

suelo con lodo, condiciones en las cuales se realizaron las pruebas de evasión inicial. 

Se realizó nuevamente la prueba de evasión, pero considerando porcentajes de 

humedad semejantes para ambos sustratos, es decir para la muestra con lodos así 

como para el control, siendo los porcentajes de humedad para el suelo control de 

39,15% ± 0,39 (N=3) y para el suelo con lodos fue de 38,23% ± 0,15 (N=3). En el 

laboratorio se prepararon las mezclas para cinco repeticiones, con concentraciones de 

0,27 g.g-1 de la muestra A, las muestras se homogenizaron con una varilla, se apreció 

que ambos sustratos (control y suelo con lodo) presentaron la misma textura.  

En un extremo del recipiente se colocó 50 g de la muestra control (tierra sin lodo) y en 

el otro la mezcla de tierra con lodo, ambos contenidos por un separador, para evitar la 

combinación entre ellos. Cabe indicar que se realizaron cinco (05) repeticiones para la 

prueba de evasión con la muestra A, debido a que ya no se contaba con material físico 

de la muestra B. 

Finalizado los procedimientos descritos anteriormente, se colocaron en medio de los 

dos separadores a 10 individuos de P. laevis de longitudes de 5 a 6 mm en promedio, 

estos individuos fueron colocados en el centro de cada uno de los envases, debiendo 

escoger entre 3 opciones: suelo con lodos, suelo sin lodos o en ninguno, es decir en la 

línea de división entre estos dos sustratos. La evaluación del comportamiento de los 

individuos se realizó cada hora, durante 24 h. 

Para la determinación de la evasión de los individuos de P. laevis se utilizó la fórmula 

de (De Silva y Van Gestel, 2009), la cual se detalla a continuación: 
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𝑁𝑅 =
C − T

𝑁 ∗ 100
 

Dónde: 

NR= respuesta de evasión (%). 

C= número de individuos en el control. 

T= número de individuos en el suelo contaminado. 

N= número total de individuos expuestos. 

6. Análisis estadístico 

A través de un análisis de varianza (ANOVA) se realizó la evaluación de la toxicidad de 

las concentraciones de los lodos de perforación minera entre las repeticiones y entre 

los tiempos de exposición (24 h, 48 h y 72 h) con la prueba a posteriori de Tukey. Un 

valor de p>0,05 significa que no hay diferencia significativa entre los grupos 

comparados; mientras que un valor p<0,05 indica una diferencia significativa entre 

grupos comparados. 

Asimismo, la corrección de la mortalidad en el control y en los datos de mortalidad se 

realizaron mediante la fórmula de Schneider-Orellis´s (Alegre et al., 2017). La fórmula 

es indicada a continuación: 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 % =  (
% 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − % 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

100 − %  𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
) × 100 

 

Del mismo modo, el análisis estadístico para los ensayos de evasión se realizó 

mediante el análisis de varianza (ANOVA) con una prueba estadística a posteriori de 

Tukey, permitiendo observar la dependencia entre la evasión y la presencia de lodos 

de perforación en los bioensayos. 
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Para los valores promedio de mortalidad en las pruebas de toxicidad y para los valores 

promedio de porcentajes de individuos en las pruebas de evasión se determinó la 

desviación estándar. 

Los datos obtenidos tanto en el ensayo de toxicidad para 24 h, 48 h, 72 h como en las 

pruebas de evasión fueron analizados mediante el programa estadístico IBM SPSS 

Statistics versión 22. 
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V. RESULTADOS 

1. Prueba de toxicidad 

Como se puede observar en la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12, la toxicidad de los lodos 

en base a la mortalidad fueron similares tanto para la muestra A, como para la 

muestra B y muestra C. 

Asimismo, respecto a la Concentración Letal Media (CL50), no fue determinada debido 

a que no se encontró una relación entre las concentraciones y mortalidad, no obstante 

se determinaron los parámetros NOEC y LOEC. 

Tabla 10. Resultados de la mortalidad del Porcellio laevis por la toxicidad de los lodos 

de perforación minera - Muestra A 

Concentración 
Mortalidad 24 h 

(%) 

Mortalidad 48 h 

(%) 

Mortalidad 72 h 

(%) 

Control 0,00a ± 0,00 0,00a ± 0,00 0,00a ± 0,00 

0,07 g.g-1 2,50a ± 0,50 2,50a ± 0,50 2,50a ± 0,50 

0,14 g.g-1 2,50a ± 0,50 2,50a ± 0,50 2,50a ± 0,50 

0,27 g.g-1 0,00a ± 0,00 0,00a ± 0,00 2,50a ± 0,50 

ANOVA (F) 0,67 0,67 0,80 

Sig. 0,59 0,59 0,52 

NOEC (0,27 g.g-1) 0,27 0,27 0,27 

LOEC (0,27 g.g-1) >0,27 >0,27 >0,27 
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Tabla 11. Resultados de la mortalidad del Porcellio laevis por la toxicidad de los lodos 

de perforación minera - Muestra B 

Concentración 
Mortalidad 24 h 

(%) 

Mortalidad 48 h 

(%) 

Mortalidad 72 h 

(%) 

Control 0,00a ± 0,00  0,00a ± 0,00 0,00a ± 0,00 

0,1 mL.g-1 0,00a ± 0,00 0,00a ± 0,00 0,00a ± 0,00 

0,2 mL.g-1 0,00a ± 0,00 0,00a ± 0,00 0,00a ± 0,00 

0,4 mL.g-1 0,00a ± 0,00 2,50a ± 0,50 5,00a ± 0,58 

ANOVA (F) * 1 0,68 

Sig. * 0,42 0,59 

NOEC (0,4 mL.g-1) 0,4 0,4 0,4 

LOEC (0,4 mL.g-1) >0,4 >0,4 >0,4 

Nota: * No se pudo determinar el valor debido a que no existe variabilidad entre los datos. 

Tabla 12. Resultados de la mortalidad del Porcellio laevis por la toxicidad de los lodos 

de perforación minera - Muestra C 

Concentración 
Mortalidad 24 h 

(%) 

Mortalidad 48 h  

(%) 

Mortalidad 72 h 

(%) 

Control 0,00a ± 0,00 0,00a ± 0,00 0,00a ± 0,00 

0,1 mL.g-1 0,00a ± 0,00 7,50a ± 0,96 7,50a ± 0,96 

0,2 mL.g-1 0,00a ± 0,00 2,50a ± 0,50 5,00a± 0,58 

0,4 mL.g-1 2,50a ± 0,50 5,00a ± 0,58 5,00a ± 0,58 

ANOVA (F) 1,00 0,18 0,13 

Sig. 0,42 0,91 0,94 

NOEC (0,4 mL.g-1) 0,4 0,4 0,4 

LOEC (0,4 mL.g-1) >0,4 >0,4 >0,4 

2. Prueba de evasión 

En la Tabla 13 y Tabla 14, se presentan los resultados de la prueba de evasión del P. 

laevis realizadas con la muestra A y con la muestra B, empleando la prueba a posteriori 

de Tukey. Asimismo, en la Tabla 15 se presentan los resultados de la prueba de evasión 
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realizada considerando similares condiciones de humedad tanto para el control (tierra 

sin lodo) como para la tierra con lodo (Muestra A). 

Tabla 13. Resultados de la prueba de evasión del Porcellio laevis – Muestra A 

Horario Lodo Suelo Ninguno* F Sig. 

      8    7,80a ± 1,30 2,20b ± 1,30 0,00c ± 0,00 46,12 <0,01 

      9    6,20a ± 1,79 3,60b ± 1,67 0,20c ± 0,45 21,90 <0,01 

    10    7,40a ± 1,67 2,60b ± 1,67 0,00c ± 0,00 20,57 0,002 

    11    1,80a ± 1,64 8,20b± 1,64 0,00c ± 0,00 37,93 <0,01 

    12    4,40a ± 2,70 4,80a ± 2,59 0,80b ± 1,30 4,64 0,032 

    13    6,40a ± 1,95 3,00b ±2,45 0,60c ± 0,55 12,61 0,001 

    14    8,00a ± 2,35 1,60b ±1,52 0,40c ±0,89 29,12 <0,01 

    15    7,00a ± 2,00 3,00b ± 2,00 0,00c ± 0,00 10,00 0,01 

    16    6,20a ± 2,86 3,80b ± 2,86 0,00c ± 0,00 1,76 0,22 

17  6,60a ± 1,52 3,40b ± 1,52 0,00c ± 0,00 11,13 0,01 

18 6,40a ± 2,70 3,40b ± 2,61 0,20c ± 0,45 10,08 0,003 

19 6,80a ± 1,30 3,00b ± 1,00 0,20c ± 0,45 56,76 <0,01 

20 7,20a ± 2,95 2,80b± 2,95 0,00c ± 0,00 5,56 0,05 

21 6,60a ± 1,82 3,40b ± 1,82 0,00c ± 0,00 7,76 0,02 

22 6,60a ± 2,30 2,40b ± 1,14 1,00c ± 1,41 14,81 0,001 

23 7,20a ± 2,28 1,80b ± 1,79 1,00c ± 1,00 18,15 <0,01 

24 8,20a ± 1,30 1,20b ± 1,30 0,60c ±0,89 63,76 <0,01 

1 8,60a ± 1,14 1,00b ± 1,22 0,40c ± 0,89 87,06 <0,01 

    2     8,20a ± 0,84 1,80b ± 0,84 0,00c ± 0,00 146,29 <0,01 

3 7,60a ± 1,14 2,40b ± 1,14 0,00c ± 0,00 52,00 <0,01 

4 8,60a ± 0,89 1,20b ± 0,84 0,20c ± 0,45 185,77 <0,01 

5 5,80a ± 1,92 4,20b ± 1,92 0,00c ± 0,00 1,73 0,23 

6 5,60a ± 1,34 4,00b ± 1,41 0,40c ± 0,89 23,13 <0,01 

7 6,60a ± 1,14 2,60b ± 1,52 0,80c ± 1,30 24,94 <0,01 

* Ninguno, refiere a que los individuos de P. laevis, se quedaron en el centro del recipiente es 

decir no prefirieron estar en ninguno de los dos sustratos. 
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Tabla 14. Resultados de la prueba de evasión del Porcellio laevis – Muestra B 

Horario Lodo Suelo Ninguno* F Sig. 

8 7,40a ± 1,52 2,40b ± 1,82 0,20c ± 0,45 35,21 <0,01 

9 5,60a ± 1,14 3,80b ± 0,84 0,60c ± 0,89 34,36 <0,01 

10 6,60a ± 2,51 2,00b ± 1,00 1,40c ± 1,67 12,02 0,001 

11 6,40a ± 1,52 2,40b ± 1,34 1,20c ± 1,10 20,98 <0,01 

12 6,60a ± 1,14 2,80b ± 0,84 0,60c ± 0,89 49,36 <0,01 

13 5,60a ± 1,82 3,20b ± 1,30 1,20c ± 1,79 8,88 0,004 

14 6,80a ± 2,59 2,20b ± 1,79 1,00c ± 1,00 12,89 0,001 

15 7,00a ± 2,83 2,80b ± 2,95 0,20c ± 0,45  10,45 0,002 

16 6,80a ± 1,30 3,00b ± 1,22 0,20c ± 0,45 48,41 <0,01 

17 7,00a ± 1,58 2,40b ± 1,67 0,60c ± 1,34 23,01 <0,01 

18 6,80a ± 1,48 2,80b ± 1,79 0,40c ± 0,89 25,29 <0,01 

19 6,20a ± 1,92 3,40b ± 2,30  0,40c ± 0,89 12,88 0,001 

20 7,60a ± 0,55 1,80b ± 0,45 0,60c ± 0,55 262,75 <0,01 

21 7,80a ± 1,92 0,80b ± 0,84 1,40c ± 1,14 39,61 <0,01 

22 7,40a ± 1,14 1,40b ± 1,14 1,20c ± 1,30 43,30 <0,01 

23 8,40a ± 2,07 1,00b ± 1,22 0,60c ± 0,89 43,85 <0,01 

24 8,00a ± 2,35 1,40b ± 1,67 0,60c ± 1,34 24,49 <0,01 

1 7,80a ± 2,17 1,60b ± 1,52 0,60c ± 1,34 25,93 <0,01 

2 7,40a ± 1,52 1,80b ± 1,30 0,80c ± 1,10 36,50 <0,01 

3 7,80a ± 2,39 1,80b ± 1,64 0,40c ± 0,89 25,19 <0,01 

4 6,60a ± 2,19 2,40b ± 1,67 1,00c ± 1,00 14,81 0,001 

5 6,40a ± 1,52 2,20b ± 0,84 1,40c ± 1,34 22,54 <0,01 

6 7,80a ± 1,79 1,60b ± 1,34 0,60c ± 0,55 43,06 <0,01 

7 7,60a ± 1,14 1,80b ± 1,48 0,60c ± 0,89 48,88 <0,01 

* Ninguno, refiere a que los individuos de P. laevis, se quedaron en el centro del recipiente es 

decir no prefirieron estar en ninguno de los dos sustratos. 
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Tabla 15. Resultados de la prueba de evasión del Porcellio laevis – Muestra A 

considerando condiciones similares de humedad 

Horario Lodo Suelo Ninguno* F Sig. 

8 1,80a ± 1,79 8,20b ± 1,79 0,00c ± 0,00 32,00 <0,01 

9 2,60a ± 1,14 7,40b ± 1,14 0,00c ± 0,00 44,31 <0,01 

10 3,80a ± 1,92 6,20b ± 1,92 0,00c ± 0,00 3,89 0,08 

11 5,20a ± 0,84 4,60b ± 1,14 0,00c ± 0,00 0,90 0,37 

12 5,20a ± 2,49 4,80b ± 2,49 0,00c ± 0,00 0,65 0,81 

13 5.20a ± 1,30 4,80b ± 1,30 0,00c ± 0,00 0,24 0,64 

14 4,20a ± 2,39 5,80b ± 2,39 0,00c ± 0,00 1,12 0,32 

15 4,00a ± 2,00 6,00b ± 2,00 0,00c ± 0,00 2,50 0,15 

16 6,20a ± 2,17 3,80b ± 2,17 0,00c ± 0,00 3,06 0,12 

17 6,60a ± 0,55 3,40b ± 0,55 0,00c ± 0,00 85,33 <0,01 

18 6,80a ± 1,30 3,20b ± 1,30 0,00c ± 0,00 19,06 0,002 

19 3,20a ± 0,84 6,80b ± 0,84 0,00c ± 0,00 46,29 <0,01 

20 4,80a ± 2,68 5,20b ± 2,68 0,00c ± 0,00 0,06 0,82 

21 5,40a ± 3,29 4,60b ± 3,29 0,00c ± 0,00 0,15 0,71 

22 5,80a ± 1,79 4,20b ± 1,79 0,00c ± 0,00 2,00 0,19 

23 7,60a ± 1,82 2,40b ± 1,82 0,00c ± 0,00 20,49 0,002 

24 6,20a ± 2,49 3,80b ± 2,49 0,00c ± 0,00 2,32 0,17 

1 5,20a ± 3,03 4,80b ± 3,03 0,00c ± 0,00 0,04 0,84 

2 4,60a ± 3,36 5,40b ± 3,36 0,00c ± 0,00 0,14 0,72 

3 4,40a ± 2,61 5,60b ± 2,61 0,00c ± 0,00 0,53 0,49 

4 5,80a ± 1,48 4,20b ± 1,48 0,00c ± 0,00 2,91 0,13 

5 6,00a ± 2,35 4,00b ± 2,35 0,00c ± 0,00 1,82 0,21 

6 5,40a ± 1,52 4,60b ± 1,52 0,00c ± 0,00 0,69 0,43 

7 5,20a ± 1,30 4,80b ± 1,30 0,00c ± 0,00 0,24 0,64 

* Ninguno, refiere a que los individuos de P. laevis, se quedaron en el centro del recipiente es 

decir no prefirieron estar en ninguno de los dos sustratos. 

Asimismo, se determinó la evasión de los .P. laevis utilizando la fórmula de (De Silva y 

Van Gestel, 2009). Los resultados de la Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18, representan el 

promedio por hora de las cuatro repeticiones realizadas para cada muestra evaluada. 
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Se realizó las pruebas de evasión sin considerar condiciones similares de humedad, los 

resultados indicaron que para la muestra A el 91,67% de las 24 horas evaluadas los 

individuos prefirieron la tierra con lodo, es decir hubo 22 lecturas negativas, el 8,33% 

de las mismas mostraron evasión hacia la tierra con lodo presentando solo 02 (dos) 

lecturas. Asimismo, los resultados para la muestra B indicaron que en las 24 horas de 

evaluación, el 100% de los individuos presentaron una preferencia hacia el suelo con 

lodo. 

Se volvió a realizar las pruebas de evasión considerando condiciones similares de 

humedad tanto para la tierra (control) como para la tierra con lodo, se observó que el 

62,5% de las 24 horas evaluadas los individuos mostraron un comportamiento de no 

evasión o preferencia por la tierra con lodo (15 lecturas), y el 37,5% de las 24 horas 

evaluadas los individuos evadieron la tierra con lodo (9 lecturas). 
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Tabla 16. Resultados de la prueba de evasión del Porcellio laevis (Crustacea: Isópoda) 

- muestra A (%), considerando diferentes condiciones de humedad 

Horario Evasión (% promedio) 

8 -56% ± 0,26 

9 -26% ± 0,34 

10 -48% ± 0,33 

11   64% ± 0,33 

12 4% ± 0,51 

13 -34% ± 0,44 

14 -64% ± 0,38 

15 -40% ± 0,40 

16 -24% ± 0,57 

17 -32% ± 0,30 

18 -30% ± 0,53 

19 -38% ± 0,23 

20 -44% ± 0,59 

21 -32% ± 0,36 

22 -42% ± 0,33 

23 -54% ± 0,40 

24 -70% ± 0,24 

1 -76% ± 0,22 

2 -64% ± 0,17 

3 -52% ± 0,23 

4 -74% ± 0,17 

5 -16% ± 0,38 

6 -16% ± 0,26 

7 -40% ± 0,23 
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Tabla 17. Resultados de la prueba de evasión del Porcellio laevis (Crustacea: Isópoda) 

- muestra B (%), considerando diferentes condiciones de humedad 

Horario 
Evasión  

(% promedio) 

8 -50% ± 0,33 

9 -18% ± 0,18 

10 -46% ± 0,34 

11 -40% ± 0,26 

12 -38% ± 0,18 

13 -24% ± 0,26 

14 -46% ± 0,43 

15 -42% ± 0,58 

16 -38% ± 0,25 

17 -46% ± 0,30 

18 -40% ± 0,32 

19 -28% ± 0,41 

20 -58% ± 0,08 

21 -70% ± 0,27 

22 -60% ± 0,19 

23 -74% ± 0,33 

24 -66% ± 0,38 

1 -62% ± 0,35 

2 -56% ± 0,26  

3 -60% ± 0,40 

4 -42% ± 0,38 

5 -42% ± 0,20 

6 -62% ± 0,31 

7 -58% ± 0,25 
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Tabla 18. Resultados de la prueba de evasión del Porcellio laevis (Crustacea: Isópoda) 

- muestra A (%), considerando similares condiciones de humedad 

Horario 
Evasión 

(% promedio) 

8 64% ± 0,36 

9 48% ± 0,23 

10 24% ± 0,38 

11 -6%± 0,19 

12 -4% ± 0,50 

13 -4% ± 0,26 

14 16% ± 0,48 

15 20% ± 0,40 

16 -24% ± 0,43 

17 -32% ± 0,11 

18 -36% ± 0,26 

19 36% ± 0,17 

20 4% ± 0,54 

21 -8% ± 0,66 

22 -16% ± 0,36 

23 -52% ± 0,36 

24 -24% ± 0,50 

1 4% ± 0,61 

2 8% ± 0,67 

3 12% ± 0,52 

4 -16% ± 0,30 

5 -20% ± 0,47 

6 -8% ± 0,30 

7 -4% ± 0,26 
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VI. DISCUSIÓN 

De acuerdo a los bioensayos realizados con los lodos de perforación minera se observó 

que estos no presentaron un efecto tóxico respecto a la mortalidad de la especie P. 

laevis, debido a que no hubo diferencias significativas respecto al control. Resultados 

similares se observaron en el estudio realizado por (Méndez et al., 2007), en el que 

evaluaron la germinación del cultivo de girasol en un fluido de perforación base agua 

en comparación con la fertilización química, observando que los fluidos de perforación 

base agua no influyeron negativamente en la germinación de la especie, así como no 

hubieron diferencias significativas en la altura de las plantas y caracteres de la planta 

como número de hojas, diámetro de tallo, longitud de la raíz con la fertilización 

química, los autores concluyeron que el fluido de perforación no tuvo un efecto 

negativo en la especie estudiada. Del mismo modo, el estudio realizado por (Rodríguez 

et al., 2015), evaluaron los efectos letales y subletales en lodos de perforación base 

agua en juveniles de Argopecten nucleus (Born, 1778) en pruebas agudas y crónicas, 

resultando ser no tóxicos o con un grado de toxicidad despreciable respectivamente de 

acuerdo a la clasificación establecida por GESAMP (2002), con base en los resultados 

de las pruebas de toxicidad agudas se calculó la CL50 la cual varió entre 9000 ppm y 

51 000 ppm de lodo base agua. La toxicidad crónica fue clasificada como despreciable 

para algunas variables estudiadas, debido a que hubo efectos subletales en el 

crecimiento y supervivencia de la especie. Igualmente, en la investigación de (Méndez 

et al., 2007) evaluaron la toxicidad de un fluido de perforación minera base agua sobre 

la germinación de las semillas del frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp.), los cuales fueron 

estadísticamente similares a la germinación por fertilización química e incluso superior 

al tratamiento sin fertilizar, los resultados indicaron el uso potencial de los fluidos de 
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perforación como posible fertilizante. Asimismo, en la investigación de (Méndez et al., 

2009), evaluaron comparativamente el efecto del fluido de perforación sobre la 

germinación del maíz con la fertilización química concluyendo que no hubo diferencias 

significativas. (Contreras et al., 2013) evaluaron la toxicidad aguda de lodos de 

perforación en postlarvas de Litopenaeus vannamei (Boone, 1993) perteneciente al 

mismo Phylum del P. laevis “Arthropoda”, presentando valores de CL50 40 781 mg.L-1 y 

308 248 mg.L-1, concluyendo que los lodos no fueron tóxicos. Dichos estudios 

confirmarían que los lodos de perforación no generan toxicidad en las especies 

evaluadas del mismo modo que los lodos de perforación minera no generaron un 

efecto tóxico significativo en la especie P. laevis. 

Sin embargo, (Cerón et al., 2014), evaluaron la toxicidad aguda de los lodos de 

exploración sobre la fecundación del Lytechinus variegatus (Lamarck, 1816), 

mostrando un alto grado de sensibilidad de los organismos frente a esta sustancia con 

una cantidad de 394,6 mg.L-1 de lodo afectando el índice de fecundación; con base en 

los ensayos de toxicidad de la presente investigación, la concentración de lodo más 

alta empleada en la presente tesis fue de 0,27g.g-1 (270 000 mg.kg-1) un valor mucho 

mayor en comparación al empleado en la investigación de (Cerón et al., 2014). 

La baja mortalidad de los P. laevis pudo deberse a que algunos invertebrados, como 

estos isópodos terrestres tienden a acumular grandes cantidades de metales en sus 

tejidos como en el hepatopáncreas. Tal como se mostró en la investigación de 

(Iannacone et al., 2001), en el que los modelos de acumulación revelaron 

cuantitativamente metales pesados en el P. laevis, al ser expuestos a alimentos y 

suelos contaminados de plomo, cadmio y zinc. En dicha investigación, las DL50 de 
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plomo en el P. laevis a 24 h, 48 h y 72 h fueron 4205,5 mg.kg-1, 2539,7 mg.kg-1 y 1807,6 

mg.kg-1, respetivamente. A las 48 h el valor de toxicidad aumento 1,65 veces en 

comparación con las 24 h y a las 72 h aumento 2,32 veces en comparación de las 24 h y 

1,41 en relación a las 48 h de exposición (Iannacone et al., 2001). De acuerdo a los 

resultados de laboratorio las muestras A y B contenían 80,37 mg.kg-1 y 0,78 mg.kg-1 de 

plomo, estos valores estuvieron muy por debajo de lo establecido en la investigación 

para generar un efecto letal en el P. laevis. 

Otra de las razones por las que no hubo efecto letal de los lodos de perforación minera 

en el P. laevis pudo ser por la propia composición de los lodos de perforación, debido a 

que uno de los principales componentes es la bentonita (Luciana-Rueda, 2015). Este 

mineral es ensayado como adsorbente de varios compuestos orgánicos e inorgánicos, 

los cuales mejoran la su capacidad si se encuentran en medios alcalinos, por 

consiguiente se podría decir que la bentonita pudo haber adsorbido algunos 

compuestos que pudieron ser tóxicos para los P. laevis. Asimismo, (Luciana-Rueda, 

2015) indica que la capacidad de absorción de la bentonita mejora si se encuentra en 

medios alcalinos, la muestra A presentó un valor 8,07 y la muestra B de 7,92, ello 

confirmaría que las condiciones presentadas incrementaron la capacidad de absorción 

de compuestos orgánicos e inorgánicos en las muestras. Según (Zimmer, 2002), si las 

arcillas se ingieren junto con los alimentos, pueden mejorar las eficiencias digestivas al 

alterar la formación de complejos de taninos y proteínas y mejorar la producción de 

fenoxidasa microbiana, por lo que se concluye que la composición de los lodos de 

perforación, principalmente la bentonita mejoró los procesos digestivos de los P. 

laevis. 
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Según (García et al., 2002), la acción de los metales pesados sobre el suelo y por tanto 

el nivel de peligrosidad, dependerá (además de su concentración) de las condiciones 

del suelo tal como el pH, contenido de carbonatos y materia orgánica. Es por ello que 

del mismo modo que las arcillas, la materia orgánica (carga negativa) actúa adhiriendo 

a su superficie a los metales pesados los cuales son iones inorgánicos con cargas 

positivas, por medio de fuerzas electrostáticas formando complejos de cambio y 

quelatos (Larios-Bayona, 2014), impidiendo que el metal siga sus reacciones químicas 

normales. Un porcentaje mayor a los 2,8% de materia orgánica (FAO, 2013), es 

considerado como un nivel alto, la muestra de tierra preparada empleada para los 

bioensayos presentó un porcentaje de 6,94%, por el cual se podría afirmar que la 

materia orgánica presente en la tierra formó quelatos con los metales pesados 

disminuyendo la toxicidad de estos metales en el P. laevis.  

Asimismo, para las evaluaciones realizadas a las 24 h, 48 h y 72 h de exposición de los 

tres ensayos de toxicidad se observó que la muestra A, muestra B y muestra C no 

presentaron mortalidad significativa, debido a que no hubieron diferencias 

significativas entre las concentraciones evaluadas y el control. En general todas las 

muestras evaluadas presentaron valores nulos de mortalidad para la especie P. laevis. 

Se determinaron los parámetros NOEC y LOEC presentando un valor de 0,27 g.g-1 

y >0,27 g.g-1 para la muestra A, mientras que para las muestras B y C fue de 0,4 mL.g-1 

y >0,4 mL.g-1, para las 24 h, 48 h y 72 h respectivamente. 

Por otro lado, respecto al análisis estadístico de las pruebas de evasión en el P. laevis, 

se observó que hubo diferencias significativas entre los grupos, es decir hubo más 

preferencia de la especie por la tierra con lodo que por el control (tierra sin lodo), ello 
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debido principalmente al porcentaje de humedad, ya que el control presentó un 

porcentaje de humedad de 7,37% y la tierra con lodo un porcentaje de 38,17%.  

Considerando la diferencia de porcentajes de humedad y los resultados derivados de 

ello, se realizó nuevamente el ensayo de evasión tomando en cuenta similares 

condiciones de humedad en el control (tierra sin lodo) y en la tierra con lodo, los 

resultados estadísticos indicaron que el 62,5% de las 24 horas evaluadas, los individuos 

mostraron un comportamiento de no evasión o preferencia por la tierra con lodo 

mientras que el 37,5% de las 24 horas evaluadas evadieron la tierra con lodo. Las 

diferencias se dieron principalmente por que la especie P. laevis presentan la 

estrategia de agregación social la cual según (Broly et al., 2014) reduce la pérdida de 

agua y evita la desecación, es por ello, que los individuos del P. laevis prefirieron estar 

en grupos en alguno de los dos sustratos. Asimismo, se puede inferir que la 

composición de los lodos de perforación influyó en la preferencia del P. laevis hacia la 

tierra con lodo, debido a la presencia de arcillas, presente en la bentonita, principal 

componente de los lodos de perforación, según (Zimmer, 2002) si estos se ingieren 

junto con los alimentos, pueden mejorar la eficiencia digestiva. 

Asimismo, en 24 horas de evaluación el 37,5% de pruebas mostraron evasión de los 

individuos de P. laevis a los suelos con presencia de lodos, confirmando mencionado 

por (Iannacone et al., 2001), en el que se indica que al distinguir o evitar los 

contaminantes significa que los organismos puedan poseer mecanismos para resistir o 

reducir los efectos de altas concentraciones de contaminantes, sin embargo se 

considera que depende de las concentraciones evaluadas y el tipo de tóxico, la 
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concentración de lodos empleado en la prueba de evasión fue de 0,27 g.g-1, la cual 

según los ensayos de toxicidad no generaron mortalidad significativa en la especie. 
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VII. CONCLUSIONES 

 Las evaluaciones de toxicidad realizadas a las 24 h, 48 h y 72 h de exposición de los 

tres ensayos, no mostraron un efecto letal de los lodos de perforación minera en la 

especie P. laevis, debido a que no hubo diferencias significativas respecto al control, 

evidenciándose mortalidades similares en comparación con el mismo. Por lo que se 

concluye que los lodos de perforación minera no generan un efecto tóxico en este 

modelo biológico para las concentraciones trabajadas en la presente investigación. 

 Los valores de NOEC y LOEC para la muestra A fue de 0,27 g.g-1 y >0,27 g.g-1, 

mientras que para la muestra B y C fue de 0,4 mL.g-1 y >0,4 mL.g-1 respectivamente. 

Estos parámetros indican que las pruebas de toxicidad no mostraron efectos sobre 

el P. laevis, lo que indicaría que lodos de perforación minera no impactaría ni 

afectaría a la fauna del suelo para las concentraciones trabajadas. 

 En las pruebas de evasión, considerando diferentes condiciones de humedad se 

observó que hubo preferencia de la especie P. laevis hacia la tierra con presencia de 

lodos de perforación, ello debido a que presentó mayor humedad en comparación 

del control. Sin embargo, considerando las mimas condiciones de humedad se 

confirmó la preferencia de los P. laevis hacia la tierra con lodo, además se observó 

la estrategia agregación social de la especie, con el fin de evitar la pérdida de agua y 

desecación. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 Los lodos de perforación minera no presentaron un efecto tóxico en la especie 

P. laevis. Sin embargo, la respuesta de otros organismos pueden ser distintas ante la 

presencia del mismo tóxico. Por ello se recomienda realizar dichas pruebas 

empleando otras especies como las lombrices, nematodos, artrópodos, e incluso 

algunas especies de plantas. Con la finalidad de observar los efectos letales y 

subletales que pudiesen generar lodos de perforación minera. 

 Al ser la especie P. laevis tolerante a los metales pesados, se recomienda realizar 

pruebas de bioacumulación de metales y toxicidad crónica en dicha especie. 

 Pese a que se pudo observar que los lodos de perforación no generaron un efecto 

tóxico para la especie P. laevis, se recomienda realizar un manejo adecuado de 

estos residuos, ya que presentan un alto contenido de metales, los cuales podrían 

afectar la calidad ambiental de los distintos componentes ambientales. 
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X. ABREVIATURAS 

 ARPEL: Asociación Regional de Empresas del Sector Petróleo, Gas y 

Biocombustibles en Latinoamérica y El Caribe. 

 ANOVA: Análisis de varianza. 

 BCR:  Banco Central de Reserva del Perú. 

 CE:   Conductividad eléctrica. 

 CL50:   Concentración letal media 

 ECA:  Estándar de Calidad Ambiental. 

 FAO:  Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura. 

 ITIS:  Integrated Taxonomic Information System 

 LOEC:  Low Observed Effect Concentration. 

 LMP:  Límite Máximo Permisible. 

 MINAM:  Ministerio del Ambiente. 

 MSDS:   Material Safety Data Sheet 

 NOEC:  Non Observed Effect Concentration. 

 PBI:  Producto Bruto Interno. 

 pH:  Potencial de Hidrógeno. 

 PPM:  Partes por millón. 

 SAG:  Servicio Agrícola Ganadero. 

 TDS:  Total de Sólidos Disueltos. 
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XI. ANEXOS 

Anexo A - Resultados de laboratorio de caracterización del sustrato 
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Anexo B - Resultados de laboratorio de metales del sustrato y lodos de perforación 
minera 
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Anexo C - Resultados de laboratorio de la fase suspendida del lodo de perforación 
minera 
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Anexo D - Hojas MSDS de los insumos empleados en los fluidos de perforación 
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Anexo E – Fotografías del proceso experimental 
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