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VISTO:
La revision realizada y la aprobacién de Trabajo de Investigacién titulado: Impacto de

agroquimicos en la fauna edéfica de sistemas de produccién de papa- La Merced, presentado
por:

* Flavia Ximena Olértegui lzaguirre

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el grado de Bachiller de Ingenieria Ambiental en la Facultad de
Cienclas Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacion,

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el trabajo de investigacion titulado: Impacto de agroquimicos en la fauna
eddfica de sistemas de produccion de papa- La Merced con N* de registro de la carrera: 027-
FCA-IAM.

Nombrar al docente/colaborador Luis Abraham Gomero Osorio como asesor de dicho trabajo
de investigacion.

Registrese, comuniquese y archivese,

Mg. Gonzalo Francisco Flores Roca
Directg/Acade‘mlco de Carrera
Ingenieria Ambiental
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RESUMEN

Los agroquimicos o fitosanitarios son sustancias aplicadas al campo de la agricultura con
el fin de evitar las pérdidas por plagas y asi asegurar una mejor produccion junto con
una supuesta seguridad alimentaria. Sin embargo, su uso indiscriminado no trae mas
gue consecuencias a la calidad del suelo por medio de una alteracién en las funciones
de los organismos que viven en él como bacterias, hongos, acaros, colémbolos y
lombrices de tierra; siendo estos representantes de la micro, meso y macro fauna. El
objetivo de esta revision es demostrar que esta situacion no solo no garantiza una salud
y fertilidad del suelo para las generaciones futuras, sino también una afectacién de otros
medios como el acudtico (a través de la lixiviacion) y de la salud de las mismas personas
por medio de la presencia de moléculas de agroquimicos en los productos a consumir.
Tal puede ser el caso del cultivo de papa, uno de los mds importantes para el pais, no
solo por su aporte econdmico, sino también por su valor social que ha tenido por miles
de afos. Por tal razén se concluye en la necesidad de generar mayor informacidn sobre
cémo se ven afectados estos organismos por la aplicacién de agroquimicos en cultivos

de papa y qué tantos residuos de estos compuestos se evidencian en ellos.
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ABSTRACT

The agrochemicals or phytosanitaires are substances applied to the field of agriculture
in order to avoid losses by pests and thus ensure a better production along with a
supposed food security. However, its indiscriminate use only brings consequences to the
soil quality by altering the functions of the organisms that live in it, such as bacteria,
fungi, mites, springtails and earthworms; these being representatives of the micro, meso
and macro fauna. The objective of this revision is to show that this situation not only
doesn’t guarantee the health and fertility of the soil for future generations, but also
affects other media such as water bodies (through leaching) and the health of people
through the presence of agrochemical molecules in the products to be consumed. Such
may be the case of potato cultivation, one of the most important for the country, not
only for its economic contribution, but also for its social value that has had for thousands
of years. For this reason it is concluded in the need to generate more information on
how these organisms are affected by the application of agrochemicals in potato crops

and how much residues of these compounds are evidenced in them.
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REVISION TEORICA

Agroquimicos

Los pesticidas siempre han estado presentes a lo largo de la historia de la humanidad.
Se definen como toda sustancia o mezcla de sustancias de ingredientes quimicos o
bioldgicos cuyo propdsito es repeler, destruir o controlar plagas, o regular el crecimiento
de plantas (FAO y OMS, 2014). Su primer uso intencional documentado es de los
Sumerios en 2.500 A.C. donde la poblacién restregaba su cuerpo con componentes
sulfurados creyendo que los malos olores alejaban a los insectos y acaros; sin embargo,
no fue hasta 300 A.C. que Teofrasto (padre de la botanica moderna) asocié malezas con
ciertos tipos de cultivos y evidencié que se podia matar arboles indeseables vertiendo
aceite de oliva en sus raices (Taylor, Gordon, y Kirk, 2007). Este uso de pesticidas,
enfocado a la sanidad vegetal, se considera como una clase de pesticida denominada

“agroquimicos” o “fitosanitarios” (INTA, 2014).

Clasificacion

La clasificacién de agroquimicos en el mercado mundial se puede realizar por medio de
su peligrosidad en donde se describe si es téxico, nocivo, corrosivo, irritante, inflamable,
explosivo u oxidante. La OMS se basa en la toxicidad del compuesto técnico y en la
formulacion para realizar su clasificacién. Para ser mas exactos, se basa en la toxicidad
aguda oral y dermal en ratas a través de la Dosis Letal 50 (LDsp), la cual se define como
la cantidad en mg de la sustancia toxica por kg del cuerpo necesario para matar al 50%
de una grande poblacién de animales de prueba, en este caso de las ratas (Programa

Internacional de Seguridad en Quimicos-IPCS, 2009).
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A continuacién, se muestra la clasificacion de la OMS, quien se guid de la clasificacidn
realizada por el Sistema Globalmente Armonizado de Comunicacién y Etiquetado de

Quimicos- GHS (Tabla 1).

Tabla 1

Clasificacion de agroquimicos segtin su toxicidad

LDso de la rata
kg del del
Clasificacion de la OMS (mg/ kg del peso del cuerpo)
Oral Dermal
la Extremadamente peligroso <5 <50
Ib Altamente peligroso 5-50 50-200
1] Moderadamente peligroso 50-2 000 200-2 000
11 Ligeramente peligroso >2 000 >2 000
u Poco probable de 5000 a mas
presentar peligro agudo

Nota. Fuente: Programa Internacional de Seguridad en Quimicos-IPCS. (2009). The WHO recommended classification of pesticides
by hazard and guidelines to classification: 2009. Recuperado de:
https://www.who.int/ipcs/publications/pesticides hazard 2009.pdf

Por otro lado, también se puede efectuar una clasificacién de acuerdo a su uso y la
naturaleza de su objetivo, siendo estos los herbicidas, fungicidas, insecticidas,
rodenticidas, molusquicidas, bactericidas y nematicidas (Estado de Queensland, 2005).
Cada uno se puede clasificar de diferente manera; por ejemplo, los herbicidas se pueden
clasificar por la translocacién en la planta, por el tiempo de aplicacidn, por el método de

aplicacion, por la especificidad, y por el sitio de acciéon (Vats, 2015).
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Impactos

Los agroquimicos son usados a nivel mundial y generan diferentes impactos en aspectos
econdémicos, sociales y ambientales. En el aspecto econémico, a través de las 20
principales empresas de la venta de agroquimicos, se tiene al mercado de agroquimicos
valorizado en mas de 50 000 millones de délares (Agribusiness Intelligence, 2017). A su
vez, los agroquimicos evitan la extension de tierras de cultivo para satisfacer la creciente
demanda de alimento y también disminuyen la frecuencia de uso del suelo, evitando asi

la pérdida de este recurso (Bernardes, Pazin, Pereira y Dorta, 2015).

Dejando de lado los beneficios que puedan traer en materia econdmica, los
agroquimicos se singularizan por no solo afectar su plaga objetivo sino también
organismos benéficos y hasta los mismos cultivos, lo cual ocasiona su ingreso a la cadena
alimenticia y, por ende, la afectacion de la salud humana (Amaraneni, 2018). A nivel
mundial, se tiene por lo menos tres millones de casos anuales de envenenamiento por
agroquimicos, de los cuales 200 000 terminan con la vida del afectado (Svensson et al.,

2013).

Esta situacion es mas peligrosa para los paises en vias de desarrollo puesto que los
agricultores usan agroquimicos que son prohibidos en los paises desarrollados, no
realizan las técnicas de aplicacion adecuadas ni usan la debida protecciéon al momento
de realizar actividades que involucran, directa o indirectamente, el contacto con los
agroquimicos (Ngowi, Mrema y Kishinhi, 2016). Esta situacién se debe, en la mayoria de
los casos, a la falta de conocimiento de los mismos agricultores que desconocen los

riesgos a los cuales se exponen no solo ellos, sino también a su familia.
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Un claro ejemplo de esto es el reuso de los envases de agroquimicos para el consumo
de alimentos o bebidas (Damalas y Eleftherohorinos, 2011). Las consecuencias a la salud
se manifiestan a través de una gran cantidad de enfermedades crdnicas que pueden ser
respiratorias, cardiovasculares, cancerigenas y neuronales (Mostafalou y Abdollah,
2013); siendo estas ultimas en las cuales se ha demostrado un deterioro
neuroconductual para personas que tuvieron una exposicion leve a pesticidas
organofosforados por un periodo largo de tiempo (Ross, McManus, Harrison y Mason,

2012).

El impacto ambiental que generan los agroquimicos ha sido estudiado y mencionado en
varias asambleas internacionales a través de reportes en las cuales se habla de un
impacto negativo para los ecosistemas (FAO, 2017). Se ha encontrado la presencia de
ésteres de ftalato (usados en la produccion de peliculas de plastico para agricultura) y
de pesticidas organoclorados como dicloro difenil tricloroetano (DDT) en cantidades
superiores del estdndar recomendado en el suelo agricola del delta del rio Yangtze, una
de las regiones mas présperas del mundo con una poblacién de 110 millones de
personas; lo alarmante fue que la prohibicion de los pesticidas organoclorados en China
se dio en la década de 1980, con lo cual se demostrd su alta permanencia en el ambiente

(Sun et al., 2015).

Esta situacidon genera un problema para otro tipo de ecosistemas como el acuatico
puesto que los compuestos activos pueden tener relativa movilidad, ya sea por
escorrentia superficial, lixiviacién o por la erosién de particulas de suelo, y llegar a
manifestarse en cuerpos de agua subterranea poco profundos como es en el caso de los

cultivos de arroz en Sri Lanka donde se estimd una concentraciéon de 2.2 pg.L! de
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carbofuran a una profundidad de 3 my entre 47.78 pg.L' a 265.45 pg.L* para glifosato

en agua superficial (Aravinna, Priyantha, Pitawala y Yatigammana, 2016).

Cabe resaltar que se han encontrado concentraciones de pesticidas en un lago de
Burkina Faso con el fin de estimar el riesgo que generan en comunidades acuaticas a
través de su indice de toxicidad para lo cual se obtuvo que clorpirifos, cipermetrina y
dieldrin generaban riesgo a los peces y claddceros; atrazina, azadiractina, carbofuran,
clorpirifos, cipermetrina, dieldrin y imidacloprid a los invertebrados bentdnicos

(Lehmann, Fargues, Nfon Dibié, Konaté y de Alencastro, 2017).

De manera semejante, se ha comprobado que insecticidas como los neonicotinoides
generan impactos negativos en agentes polinizadores como las abejas (Food and
Agriculture Organization-FAO, 2017). Esto se demuestra a través de una alta
concentracion de ingredientes activos pertenecientes a los neonicotinoides y de ciertos
fungicidas en el polen y néctar que es consumido por las abejas (David et al., 2016); cabe
resaltar que tanto las abejas como los abejorros no evitan este tipo de ingredientes
activos, es mas, se ha observado que tienen una preferencia por soluciones de sacarosa
con Imidacloprid y Thiamethoxam (ambos neonicotinoides) sobre soluciones de

sacarosa sola (Kessler et al., 2015).

El escenario descrito anteriormente, por mds que no sea una situacién letal para las
abejas, produce una disminucién en la eficiencia del forrajeo de polen (Feltham, Park y
Goulson, 2014) y una reduccién de la salud de la colmena (Woodcock et al., 2017). Es
conveniente mencionar que la exposicidn a ingredientes activos no es el Unico factor de

estrés puesto que existen otros como la presencia de pardsitos y la escasez de alimento
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gue se pueden combinar de diferentes formas haciendo mas dificil controlar sus efectos

sobre las abejas (Goulson, Nicholls, Botias y Rotheray, 2015; Woodcock et al., 2017)

Suelo

El suelo se puede definir de muchas formas dependiendo de la perspectiva que se tenga.
Desde la perspectiva ecolégica y agroforestal se le considera como la interfase que
permite intercambios entre la litosfera, biosfera, e hidrosfera facultando asi el
enraizamiento de plantas y la produccién de alimentos, forrajes, entre otros, para

sustentar la vida sobre la Tierra (Casanellas, Reguerin y Roquero de Laburu, 2003).

Por otro lado, desde la perspectiva de textos enfocados en el tema, se define al suelo
como un cuerpo natural compuesto por sélidos (incluyen tanto materia organica como
inorganica), liquidos y gases que se encuentran en la superficie terrestre y presentan la
caracteristica de tener horizontes o capas como resultado de la meteorizacién del

material inicial o roca madre (Soil Survey Staff, 1999).

Horizontes

Para poder estudiar el suelo desde su superficie hasta su roca madre se realiza un corte
transversal del terreno denominado perfil de suelo; este permite diferenciar diferentes
capas horizontales llamadas horizontes que presentan diferentes caracteristicas y
propiedades como el color, textura, estructura, consistencia, entre otros, los cuales
generalmente siguen la topografia del paisaje (Casanellas et al., 2015). Los tipos de
horizontes presentes en un perfil de suelo permiten dar a conocer la edad del suelo. Se
cuentan con nueve horizontes principales que se representan con letras en mayuscula;

estos son los siguientes (Soil Survey Staff, 2014; Schoonover y Crim, 2015):
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Horizonte O. Consiste mayormente de materia organica como restos de hojas,
musgos, liquenes, entre otros, en descomposicién. Es la capa superior en algunos
suelos puesto que no todos los lo tienen como, por ejemplo, los suelos de
pastizales y suelos agricolas, que por constante erosidn y labranza no presentan
este horizonte. Es distinguible en suelos de selva y tiene tres sub clasificaciones

principales como hémico-Oe, fibrico-Of, y sdprico-Os.

Horizonte L. Es el horizonte limnico el cual consiste de materiales limnicos que
pueden depositarse en cuerpos de agua a causa de la precipitacién o por accion
de microorganismos acuaticos; por esta razén es comun encontrar este tipo de

capa en los bordes de rios.

Horizonte A. Es el horizonte mineral formado justo debajo de la capa organica.
Es llamado comunmente como el “suelo superficial”. Sus caracteristicas
consisten en la acumulacién de materia orgdnica y/o la presencia de una capa de
arado. También se caracteriza por un color oscuro el cual se le atribuye al
movimiento de la materia organica proveniente del horizonte O. En el caso de
los suelos que realizan agricultura intensiva, el horizonte A incorpora materiales

caracteristicos de la capa O, presentando asi un nivel de materia orgdnica

superior a los otros horizontes.

Horizonte E. Es el horizonte cuya principal caracteristica es la pérdida eluvial de
arcillas de silicato, aluminio y hierro, o una combinacién de estos por causa de

su lixiviacién; lo cual se refiere a un lavado de estos nutrientes generado por el
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movimiento de agua a lo largo del perfil de suelo. Esta situacion genera que este

horizonte presente un color palido.

Horizonte B. Es el horizonte donde se acumulan los materiales lixiviados de la
capa E incluyendo humus, carbonatos, yeso, y dxidos de aluminio y hierro; los
cuales le conceden una coloracion rojiza en comparacién a los horizontes

contiguos.

Horizonte C. Este horizonte se considera como la transicién entre la roca madre
y el suelo. La parte superior de esta capa la porcidn que recibe mayor desgaste y

va formando parte de los horizontes superiores.

Horizonte R. Es el horizonte que contiene a la roca madre, la cual se define como
una capa de material rocoso consolidado que da paso a las propiedades del suelo
del sitio en donde se encuentra. Se puede encontrar desde unos pocos

centimetros de profundidad o hasta 30 m por debajo de la superficie.

Horizonte W. Hace referencia a la presencia de agua debajo del suelo. Esta se

puede encontrar permanente congelada (Wf) o no (W).

Es conveniente mencionar que, a su vez, el suelo presenta diferentes propiedades que
se interrelacionan y que, dependiendo de su estado, se pueden interpretar para saber
en qué condicidn se encuentra el suelo referente a su fertilidad y salud. Estos términos
engloban los componentes fisicos, quimicos y biolégicos (United States Department of

Agriculture-USDA, 1999). Se tienen las siguientes propiedades fisicoquimicas:
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Textura

Se define como el porcentaje de particulas, de acuerdo a su peso, con un didmetro
menor a 2 mm considerados como tierra fina. Estas particulas del suelo se denominan
separados y se pueden agrupar en tres grandes grupos: arena, limo y arcilla. Existen
diferentes instituciones que realizan su clasificacidn, sin embargo, se tiene a la de la

USDA como la mas aceptada (Jaramillo, 2002; Soil Science Division Staff, 2017)

Tabla 2

Clasificacion de particulas de suelo segin su diametro

Separado Rango de didametro de particula en mm
USDA ISSS*
Arena >2-0,05 2-0,02
Limo 0,05 - 0,002 0,02 - 0,002
Arcilla < 0,002 < 0,002

*: Sistema Internacional de la Ciencia del Suelo

La textura del suelo dependera en gran parte del tipo de material parietal que tuvo el
suelo y qué tanto se ha desgastado o meteorizado por diferentes factores; una vez que
se forma la textura, es muy dificil que cambie por alguna practica de manejo puesto que
el proceso de formacion es muy lento y poco susceptible a cambios (Naga, Golla y
Vengatampalli, 2016). Sin embargo, esta situacion puede cambiar dependiendo de qué
tan variable sea el terreno y qué actividades se realizan, puesto que se ha demostrado

gue las excavaciones y terrazas alteran este pardmetro (Huu Chien et al., 2018).
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pH

Hace referencia a la actividad de los iones hidrogeno en la solucién suelo la cual,
dependiendo de su valor, puede afectar en muchos procesos de importancia para
mantener la fertilidad del recurso (FAO, 2006). La escala de valoracién del pH mas
comun para suelos va de un rango de 3,5 a 9 siendo de 6-7 el rango 6ptimo en donde

crece adecuadamente la mayor cantidad de plantas, Tabla 3.

Tabla 3

Clasificacion de agroquimicos segun su toxicidad

Clase de pH Rango
Extremadamente acido 3,5-4,4
Muy fuertemente acido 45-5

Fuertemente acido 5,1-5,5
Moderadamente acido 5,6-6
Ligeramente acido 6,1-6,5
Neutro 6,6-7,3
Ligeramente alcalino 7,4-7,8
Moderadamente alcalino 7,9-8,4
Fuertemente alcalino 8,5-9

Nota. Fuente: United States Department of Agriculture (Enero, 1998). Soil Quality
Indicators: pH. Recuperado de:
https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_ DOCUMENTS/nrcs142p2 052208.pdf
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Uno de los procesos mds importantes que se encuentra intimamente relacionado con el
valor del pH del suelo es la disponibilidad o movilizacién de nutrientes. Cuando el pH se
encuentra por debajo de 5,5 el suelo presenta poca disponibilidad de elementos como
el fosforo, calcio y magnesio; teniendo asi un aumento de la solubilidad de aluminio,
boro y hierro, y una solubilidad baja de molibdeno. Por otro lado, cuando el pH se
encuentra por encima de 7,8 la disponibilidad de magnesio y calcio es alta a diferencia
de la poca que se tiene con el fésforo, boro, hierro, manganeso, cobre y zinc (USDA,

1998).

Es importante mencionar que el pH también influye en los microorganismos y en las
moléculas de agroquimicos. La actividad microbiana se ve afectada en las actividades
enzimaticas extracelulares, como por ejemplo en el aumento de la actividad de la
celulasa y proteasa junto con la masa microbiana en suelos alcalinos por aplicacion de
cal, y una reduccién de la actividad de acido fosfatasa (Stark, Mannisto y Eskelinen,
2014). También puede alterarse la poblacién de microorganismos, como frente a un pH
acido en donde aumenta la poblacion de acidobacterias y bacterias anaerobias que se

encuentran adaptadas a este tipo de medio (Zhalnina et al., 2014).

Siguiendo con la idea anterior, el pH también influye en la interaccién con agroquimicos
puesto que, si suelo se encuentra fuera del rango de pH adecuado, se tendra un efecto
nulo o no se degradara adecuadamente (USDA, 1998). A su vez, la persistencia del
agroquimico también puede variar como en el caso de los herbicidas triazina vy
sulfonilurea. La descomposicion quimica y microbiana de estos herbicidas se enlentece

frente a un pH alcalino superior a 7, también presentando un menor ndmero de
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compuestos activos unidos a particulas de suelo, aumentando asi su disponibilidad para

las plantas y su persistencia (Curran, 2016).

Conductividad

Se refiere a la concentracion de sales presentes en la solucién suelo o también conocida
como en la fase liquida del suelo. Cuando se tiene una conductividad mayor o igual a 4
dS/m, se le considera como suelo salino. La salinidad en los suelos es un problema muy
latente en las tierras agricolas puesto que disminuye el crecimiento de una gran variedad
de cultivos que no son tolerables, afectando asi la productividad y rendimiento. Los
suelos salinos se caracterizan por presentar altas concentraciones de sodio, sulfatos,
magnesio y cloro; los cuales, al no tener un buen drenaje y presentar alta
evapotranspiracion, forman costras salinas en la superficie (Giler, Arslan, Cemek y

Ersahin, 2014).

En otras palabras, la presencia de sales en la superficie del suelo depende, en cierto
modo, de las precipitaciones que se den en la zona. Altas precipitacion generan una
lixiviacion de estas sales hacia perfiles mas profundos del suelo, mientras que
precipitaciones bajas propician un aumento. Esta situacion se puede extrapolar a suelos
agricolas en donde no se tiene un riego adecuado, siendo el riego lo equivalente a las

precipitaciones (Rodriguez, Larreal y Moreno, 2012).

Referente al tema de los pesticidas, se ha demostrado que la aplicacién de un
tratamiento previo a semillas con insecticidas Imidaclorip y protioconazol; y con
fungicidas fludioxonil y difenoconazol generan un aumento significativo en la salinidad
de suelo incluyendo una disminucidn tanto en la poblacidn de microorganismos como

en la de lombrices (Zaller et al., 2016). Se estan realizando estudios para disminuir la
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salinidad en suelos y se han demostrado resultados positivos con la aplicacién de
vermipost (Mogollén, Martinez y Torres, 2015) y con la busqueda de plantas resistentes
a altos niveles de salinidad y sodicidad para remediar el suelo (Gonzalez, Rodriguez,

Delgado, Estrada y Mufioz, 2014).

Continuando con las propiedades del suelo, también se cuentan con las propiedades
biolégicas. El suelo cuenta con una gran variedad de organismos, los cuales se
encuentran muy relacionados con las propiedades fisicoquimicas puesto que estos
crean las condiciones necesarias para que se desarrolle la vida. Esta es la razdn por la
cual los pardmetros bioldgicos muchas veces se toman como indicadores indirectos del
manejo y calidad de suelo, siendo un ejemplo la respiracion del suelo y la actividad
enzimatica (Delgado y Gomez, 2016). Los organismos del suelo se pueden clasificar de
acuerdo al ancho de sus cuerpos, siendo <100 um la microbiota (bacterias y hongos) y
micro fauna (nematodos); >100 um and <2 mm la meso fauna (3caros); y >2 mm la

macro fauna (Swift, Heal y Anderson, 1979).

Microbiota

Las bacterias del suelo se pueden encontrar desde la misma superficie hasta rocas o
tejidos de plantas, siendo los lugares mas comunes el mismo suelo y los deshechos. Por
mas que no hayan sido estudiados a la profundidad de los hongos, las bacterias realizan
funciones esenciales para los ecosistemas edaficos como la contribucion significativa a
la degradacién de materia orgdnica a través de una enzima que degradan la pared
celular o la fijacidon de nitrégeno. En la mayoria de suelos se pueden encontrar los
siguientes  filos: Bacteroidetes, Acidobacteria, Firmicutes, Actinobacteria,

Proteobacteria, y Actinobacteria (Lladd, Lopez-Mondéjar y Baldrian, 2017).
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No obstante, en un estudio reciente en donde se analizaron mas de 237 suelos en 18
paises en los 6 continentes teniendo en cuenta varios factores como las propiedades del
suelo, clima, disponibilidad de nutrientes, tipo de vegetacidn y la estructura de las
comunidades microbianas; se obtuvo que solo 511 filotipos (2%) de los 25 224
identificados fueron dominantes siendo los mas comunes Alphaproteobacteria,
Planctomicetos, Acidobacteria, Actinobacteria y Betaproteobacteria. Esto demostré que
la mayoria de filotipos de bacterias del suelo son raros y que muy pocos son abundantes
pudiéndose encontrar en una gran variedad de suelos a nivel mundial (Delgado-

Barrequizo et al., 2018).

Siguiendo con la microbiota del suelo, también se tienen presentes a los hongos. Existe
una variedad muy grande de hongos del suelo haciendo muy complicado realizar un
conteo exacto del niUmero de especies por la naturaleza que presentan; se ha estimado
gue se encuentran alrededor de 7000 especies de hongos del suelo. Entre las funciones
mas importantes se tiene a la de degradadores primarios a través del crecimiento del
micelio en la materia orgdnica del suelo, lo cual da una superficie para el esporocarpo.
Aparte de sus funciones, también cuentan con interacciones como es el caso de las
micorrizas, que pueden incluir alimentacidon cruzada con plantas o ayuda en la

germinacion de la semilla o la prevencion de patdgenos (Bridge y Spooner, 2001).

De acuerdo a un estudio realizado en donde se analizaron 40 muestras de suelo de cada
una de 365 comunidades naturales alrededor del mundo; se obtuvo como resultado que
de las 52 481 Unidades Taxondmicas Operativas (UTO), el 48,7% corresponde al filo
Ascomicetos y el 41,8% a los Basidiomicetos (Tedersoo et al., 2014). Cabe resaltar que

las funciones tanto de hongos como de bacterias no se deben de aislar, en muchos casos
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dependen el uno del otro como, por ejemplo, el incremento de nutrientes por la
descomposicion de la materia orgdnica y en la conectividad del suelo por medio de los
micelios de los hongos que permiten que ciertas bacterias se movilicen; y viceversa con

las bacterias rizosféricas (Lladd, Lopez-Mondéjar y Baldrian, 2017).

Debido a la importancia de estos organismos, se han realizado una serie de estudios
relacionados a cémo éstos se ven afectados por la aplicacién de agroguimicos en el
suelo. Los pardmetros mas usados han sido la biomasa microbiana, la diversidad
microbiana y la respiracidon basal del suelo (Torres, Rojas, Ldpez y Zamora, 2009; Lo,
2010; Mogollén, Vera y Martinez, 2015; Habova, Pospisilova y Formanek, 2016). Cada
estudio es variable dependiendo de muchos factores como las propiedades
fisicoquimicas del suelo, el tipo de agroquimico utilizado, su dosis y hasta el sistema de

produccion utilizado (Mogollon, Vera y Martinez, 2015; Pokharel y Zimmerman, 2015).

Se considera importante mencionar que muchos estudios se enfocan en obtener la
biomasa total del suelo la cual incluye tanto a microorganismos en estado activo,
potencialmente activo y latente. La microbiota activa se encuentra entre un 0,1- 2% del
total, siendo éstos los que realizan los procesos biogeoquimicos. A su vez, se han
evaluado diferentes métodos para estimar la poblacién activa y se recomienda un
enfoque dindmico (utilizacién de sustrato y formacién de producto) como es el caso de

la respiracién basal (Blagodatskaya y Kuzyakov, 2013).

En los estudios mencionados anteriormente se han obtenido los siguientes tipos de
resultados: el aumento del crecimiento de la poblacién microbiana, la inhibicion del
crecimiento o simplemente ningln efecto significativo en los microorganismos. Se tiene

el caso del insecticida Fenamifos que inhibid la actividad de bacterias fijadoras de
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nitrégeno, lo cual afectd significativamente a la nitrificacién de suelos de Australia y
Ecuador (Caceres, He, Megharaj y Naidu, 2009). A su vez, se tiene el caso de dosis
elevadas de Methyl-Parathion y Lamdacyhalotrina que generaron una inhibicidn de la
respiracion basal junto con la biomasa microbiana durante los primeros 7 dias, para
luego mostrar un aumento progresivo hasta el dia 30, demostrando asi una etapa de

adaptacion (Torres, Rojas, Lopez y Zamora, 2009).

Por el lado contrario, también se cuentan con estudios en donde, por ejemplo, el
carbofuran actua como un estimulante de la poblacién de Azospirillum (bacterias que
estimulan el crecimiento de las plantas) y fijadores anaerdbicos de nitrégeno. También
se cuenta con la experiencia del glifosato que aumenta temporalmente el crecimiento
microbiano y del methamidofos que estimula la poblacion de hongos. Por otro lado, se
tienen casos como el clorotoluron y diuron que no causan ninguna diferencia

significativa en las comunidades microbianas (Lo, 2010).

Referente a cémo afectan los sistemas de produccion a los microorganismos del suelo,
se cuenta con la experiencia de un sistema de monocultivo de tomate y un sistema
rotativo de tomate- pimentdn- cebolla en el cual se obtuvo como resultado que el
monocultivo saliniza el suelo, disminuye la poblacidn microbiana y les causa estrés a
diferencia del sistema rotativo (Mogollén, Vera y Martinez, 2015). Por otro lado,
comparando un sistema de produccién convencional con uno organico se obtuvo que la
biomasa total de hongos, flagelados y la poblaciéon de Actinobacteria junto con los
nutrientes fésforo y cobre en tejidos de plantas; y fésforo, azufre y materia organica en
suelo fueron significativamente superiores en el sistema organico que en el

convencional (Pokharel y Zimmerman, 2015).
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Meso y macro fauna

Dentro de la meso fauna (>100 um and <2 mm) se tienen a los dcaros y a los colémbolos
como los grupos mas representativos. Los acaros viven en los desechos y poros aéreos
del suelo; al igual que los colémbolos, salvo con ciertas especies que viven en la
superficie o en la vegetacion (Roy, Roy, Jaiswal y Baitha, 2018). En el caso de la macro
fauna (>2 mm) se tiene a la lombriz de tierra como mayor representante. Tanto la meso
como la macro fauna alteran el ciclo de nutrientes y la descomposicion, ya sea
alimentandose o generando desechos en el suelo. Presentan una relacién muy variable
gue puede ser facilitadora, neutral o hasta antagonista en algunos casos (Grubert,

Butenschoen, Maraun y Scheu, 2016).

Debido a su importancia, se han utilizado especies de estos grupos como bioindicadores
de la calidad de suelo en diferentes estudios. En un estudio donde se comparo el
impacto de insecticidas y fungicidas sintéticos con bioinsecticidas y biofungicidas en la
poblacién de acaros y colémbolos, se obtuvo una reduccion significativa en cantidad por
parte de los sintéticos a diferencia de los bioldgicos (Majeed, Naveed, Riaz, Ma y Afzal,
2018). Por otra parte, se ha demostrado que la afectacién puede variar dependiendo del
tipo de agroquimico utilizado, como en el caso de una mezcla Captan 50 WP (fungicida)
con Clorpirifos 20 EC (insecticida) en donde la poblacién de colémbolos aumenté debido

a la muerte de sus enemigos naturales por los agroquimicos (Rather y Shah, 2010).

En el caso de las lombrices de tierra, los estudios indican que no se presenta mortalidad
a corto con las dosis recomendadas de agroquimicos, salvo cuando esta se sobrepasa
excesivamente; sin embargo, esto no significa no se pueda haber un efecto negativo a

largo plazo a través de un proceso acumulativo del compuesto activo (Amossé, Bart,
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Péry y Pelosi, 2018). Por otro lado, la exposicion a agroquimicos puede generar estrés
en las lombrices haciendo que deriven energia de sus actividades de reproduccion,
crecimiento y excavacion, teniendo como consecuencia una disminucion del peso y la
tasa de crecimiento (Vasantha-Srinivasan, et al., 2017; Pelosi, Barot, Capowiez, Hedde y

Vandenbulcke, 2013).

Es importante agregar que se han realizado estudios de comparacién de la meso y macro
fauna en sistemas de produccién orgdanicos y convencionales en los cuales se evidencio
una mejora en la descomposicion de nutrientes en los sistemas orgdanicos por la calidad
de los residuos, lo cual beneficié a estos animales (Dominguez, Bedanoa, Becker y
Arolfo, 2013). Continuando con la idea anterior, los sistemas de produccion se adectan
a la cultura de la zona, haciendo importante especificar si el sistema se trabaja con
labranza o sin labranza ya que esto también afecta a la fauna del suelo (Pelosi et al.,

2013).

Cultivo de papa en el Peru

La papa es un cultivo milenario en el Perud que es fuente de ingreso a un aproximado de
600 000 productores, abarcando un total de 274 411 ha. El rendimiento promedio a nivel
nacional es de 13 t/ha y representa un aporte de 13% al Producto Bruto Interno (PBI)
del pais (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015). Como todo cultivo, la papa es
susceptible a plagas como el nematodo Quiste de la papa (Globodera sp.) que ha
generado una pérdida de 128 000 000 ddlares americanos, siendo la especie

predominante G. pallida (Franco-Ponce y Gonzalez-Verdstegui, 2011).

Aparte de la plaga mencionada, también se encuentran otras como la mosca minadora

(Liriomyza huidobrensis) y “la negrita del tomate” (Prodiplosis longifila) que se han
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presentado en cultivos de papa del Valle de Canete. Para esto, en un estudio se identificd
una cantidad de 16 agroquimicos utilizados por los productores, los cuales incluian 11

insecticidas y 5 fungicidas (Mujica y Kroschel, 2018).

Con un uso indiscriminado de estas sustancias, es de esperar que se encuentren
moléculas residuales en los mismos cultivos dado que muchos de ellos se mantienen en
el suelo o se disuelven con agua y son absorbidos por la planta. Por mdas que las
concentraciones de estas sustancias no lleguen a superar los Limites Maximos de
Residuos (LMR), tal como en el caso de Ecuador, cabe la posibilidad de que uno de estos
residuos sean de un agroquimico prohibido en el pais, demostrando asi la falta de
institucionalidad y un riesgo para la salud de las personas y del ambiente (Moreira y

Vera, 2016).

CONCLUSIONES

La micro, meso y macro fauna cumplen con diferentes funciones, cada una no menos
importante que la otra puesto que se relacionan en un contexto tan complejo como lo
es el recurso suelo. El uso indiscriminado de agroquimicos afecta de forma negativa
estas funciones, siendo la mds importante la realizacidn efectiva del ciclo de nutrientes,
lo cual no asegura la salud ni la fertilidad del suelo. Se considera importante realizar mas
estudios sobre qué tanto se ven afectados estos organismos con la aplicaciéon de
agroquimicos, especialmente en el cultivo de papa por su relevancia socioeconémica y

cultural que representa para el pais.
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