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RESUMEN

El proyecto tuvo como objetivo evaluar en el laboratorio la sensibilidad de Spirogyra spp., como
bioindicador de los plaguicidas: Diazindn, Lambda Cyhalotrina y Spinosad. Se realizé un estudio
experimental, se recolecté la muestra de algas en el barrio Alacao del cantén Guano, la
identificacion de la especie se ejecutdé mediante la observacion en el microscopio y la
comparacion con la imagen de la guia de campo, para la seleccion de los plaguicidas se aplicd
una encuesta a los agricultores del sector, se cultivé las algas en unidades experimentales, se
adiciond nutrientes para la adaptacion, crecimiento y reproduccion; se realizé el control de
variables experimentales, una vez adaptadas las algas empezaron los ensayos de sensibilidad con
la adicidn de los plaguicidas en diferentes concentraciones durante 72 horas, se observaron los
cambios fisicos y se analizé cambios en el color, forma, tamafio y consistencia de los organismos.
En la etapa final, se determind bioacumulacion de los plaguicidas en las algas, los resultados
fueron comprobados en el laboratorio LASA. Posteriormente, se trabajé en el tratamiento del
agua, analisis de picos y el analisis estadistico. Como resultados, la Spirogyra spp., puede ser
utilizada como bioindicador de la contaminacion del agua por plaguicidas, se observaron cambios
en la morfologia de la especie posterior al adicionamiento de los plaguicidas en el color, formay
tamafo de la especie. Se concluye que, Spirogyra spp., puede ser utilizada como bioindicador de
la presencia de los plaguicidas Diazin6n, Lambda Cyhalotrina y Spinosad; ademas, se determin6
la presencia de bioacumulacion de Spirogyra spp.; bioacumul6é menor a 10 ug/Kg del plaguicida
Diazindn y 534,05 mg/Kg del plaguicida Lambda Cyhalotrina en su biomasa. Se recomienda el
uso del alga como bioindicador en reservorios de aguas de riego en el sector Alacao del cantdn

Guano.

Palabras clave:<Spirogyra spp.>, <DIAZINON>, <LAMBDA CYHALOTRINA>,
<SPINOSAD>, <BIOINDICADOR>, <PLAGUICIDAS>.

1130- DBR- UTP-2022

Xiii



ABSTRACT

The aim of the research was to evaluate the sensitivity of Spirogyra spp. in the laboratory to be used
as a bioindicator of the following pesticides: Diazinon, Lambda Cyhalotrina and Spinosad. For
this, an experimental study was carried out as well as the algae sample collection in Alacao
neighborhood belonging to Guano County and the identification of the species by means of a
microscopic observation and comparison with the image of the field guide. For the selection of
the pesticides, asurvey for the farmers of the area was applied and the algae cropping was carried
out in experimental units in which the nutrients were added for their adaptation, growth and
reproduction. Once the algae were adapted, sensitivity tests were applied by adding pesticides at
different concentrations during 72 hours resulting in physical changes. On the other hand, changes
in color, shape, size and consistency of the organisms were analyzed. In the final stage, the
bioaccumulation of pesticides in the algae was determined and the results were verified in the
LASA laboratory. Subsequently, water treatment, spike and statistical analysis were carried out.
As a result, it was determined that Spirogyra spp. can be used as a bioindicator of water
contamination by pesticides due to the changes observed in the morphology of the species related
to color, shapeand size of the species after the addition of pesticides. It is concluded that Spirogyra
spp. can be used as a bioindicator of the presence of Diazinon, Lambda Cyhalothrin and Spinosad
pesticides. Inaddition, the presence of Spirogyra spp. bioaccumulation was determined and its
bioaccumulation index was less than 10 ug/Kg for Diazinon and 534.05 mg/Kg for Lambda
Cyhalothrin in its biomass.It is recommended to use algae as a bioindicator in irrigation water

reservoirs for Alacao neighborhood belonging to Guano County.

Keywords: <Spirogyra spp.>, <DIAZINON>, <LAMBDA CYHALOTRINA>, <SPINOSAD>,
<BIOINDICATOR>, <PESTICIDES>.

Lic. Paul Ronaldo Armas Pesantez, Mg.
C.1. 0603289877

Xiv



INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion se encuentra orientado al enfoque social, puesto que, la
problematica se relaciona al ser humano. La contaminacion ambiental es un problema que afecta
a los seres vivos a nivel mundial; las acciones humanas han resultado ser perjudiciales para el
medio ambiente desde el principio de los tiempos, dicha contaminacion tiene una trascendencia
historica que sobrepasa las barreras culturales, sociales, geograficas y afecta a diferentes areas
como el suelo, aire y agua.

Cabe recalcar que, el Ecuador es un pais agricola, por ende, los productores hacen uso de
plaguicidas en sus cultivos; los plaguicidas son sustancias quimicas que se utilizan con el fin de
prevenir, destruir, mitigar, atraer, repeler o combatir las plagas (Stébile, 2018, p.1); dichas plagas son
diferentes en el sector rural como urbano y por ello, los quimicos, materiales y métodos utilizados
para la eliminacion de estas son distintos.

En el sector rural es donde se utiliza con mayor frecuencia los plaguicidas en cultivos agricolas;
por lo cual, existen normativas que regulan y controlan el uso de dichos quimicos (Bahamonde, 2018,
p.1). Por otro lado, los quimicos son utilizados por los agricultores sin un criterio técnico; Bravo
(2020, p.1) senala: “...las aplicaciones de plaguicidas se las realiza sin criterio técnico y se sitlan
entre 35 a 40 aplicaciones durante el ciclo de cultivo...).

Los productores utilizan plaguicidas generalmente sin conocer la toxicidad de los mismos y el
dafio que esto le ocasiona a la biota. En el Ecuador, 1°320.988,67 hectareas de superficie agricola
utiliza algan tipo de plaguicida quimico en sus cultivos, lo que representa el 47%; en el restante
53% se cultiva de manera ecoldgica, es decir utilizan plaguicidas organicos o no utilizan
plaguicidas (Arias, 2013, p.1). Los agricultores eligen el tipo de quimico a utilizar en sus cultivos
considerando caracteristicas como la toxicidad, efectividad y el bajo costo de los plaguicidas
(Silva, 2017, p.3).

Por ello, diversos estudios sefialan que, debido al uso de agroquimicos para mantener o conservar
los cultivos se perjudica de forma directa al medio ambiente y se genera dafios al medio fisico y
pérdida de biodiversidad (zabala et al., 2020: p.1). De esta manera, segin Avila y Granda (2018: p. 41)
mencionan que: “... los pesticidas son bioacumulados y, a largo plazo producen enfermedades
cancerigenas debido al aumento de su concentracion”.

Se han realizado investigaciones donde, segln expertos en el tema concluyen que, una pequefia
parte de los plaguicidas utilizados llegan a alcanzar su finalidad, lo cual quiere decir que, es tan
solo una pequefia porcion de los plaguicidas lo que llega a afectar a los hongos, plagas, etc.; y el
restante del quimico se distribuye a lo largo de la biota contaminado el suelo, aire y agua (Carvalho
etal., 1998: p.1).

Los plaguicidas al ser quimicos de alta toxicidad tienden a bioacumularse en los organismos,



puesto que, parte del plaguicida se queda en los cultivos y lo que falta generalmente suele llegar
a contaminar el agua y el suelo; produciendo dafios a largo plazo para el ser humano que consume
agua de rio, etc. (Gonzales et al, 2019, p.1). En consecuencia, diversas instituciones buscan dar
solucion a la contaminacion del agua por plaguicidas, por ello, se han analizado varios métodos
para la deteccion de agroquimicos en el agua.

Los métodos empleados para la verificacion y control de la contaminacion acuética son: el
biomonitoreo, los ensayos bioldgicos o0 bioensayos, los cuales son una técnica que estudia los
efectos de una sustancia en un organismo vivo u 6rgano aislado. Por ello, se considera que, una
opcion de inversion de bajos fondos para controlar la contaminacion acuatica son los
bioindicadores. Se dice que, entre los bioindicadores mas efectivos de la contaminacion del agua
se encuentran los crustaceos como: mejillones, ostiones, almejas y bellotas de mar; ademas de las
especies algales (Silva, 2017, p.3).

Es importante mencionar que, las algas generalmente son organismos microscopicos acuaticos,
capaces de indicar la calidad del agua debido a su sensibilidad a los cambios del medio en que
viven, por tanto, se convierten en un referente del estado ecol6gico de cualquier sistema acuatico
(Lujan, 2000, p.1). De esta manera, las algas son primordiales en el proceso para la deteccion de
plaguicidas en el agua; Bojorge y Cantoral (2016: p.1) manifiestan que: “...las algas presentan alta
capacidad de sensibilidad y capacidad de respuesta ante la eutrofizacién de las aguas, producto
de la incorporacién de sustancias derivadas de actividades antropicas diversas como la
agricultura, la industria y desechos de las ciudades...”.

Se trabajé con la especie Spirogyra spp, la cual presenta la capacidad de captar compuestos
guimicos presentes en los plaguicidas; en la investigacion de Silva (2017, p.88) menciona: “...la
Spirogyra spp. Es un potente bioindicador de la presencia de plaguicidas...”. Los estudios revelan
que “la sensibilidad de las algas al ser expuestas a los plaguicidas organofosforados es una
manifestacion del alto potencial bioindicador de Spirogyra spp.” (Gonzéles et al, 2019: p.1). Por lo
cual, las investigaciones realizadas comprueban la eficacia de las algas como bioindicadores de
la presencia de quimicos.

En Latinoamérica no se ha encontrado gran cantidad de estudios relacionados directamente con
el uso de algas como bioindicadores para la determinacion de la contaminacion, sin embargo, se
realiz6 un estudio donde se utilizaron dos especies algales unicelulares que son: Chlorella
vulgaris y Scenedesmus subspicatus, organismos a los cuales se les adiciond cinco tipos de
plaguicidas entre ellos Diazindn (Riva et al., 1998: p.11); como resultados de la experimentacion se
identifico que, el plaguicida menos toxico es el Metamidofos con valores de C150 (72 h) de
673.87mg/l para Scenedesmus y 134.07 mg/Ipara Chlorella; las demas formulaciones plaguicidas
se comportan de forma similar sobre la especie Chlorella vulgaris (Rivaet al., 1998: p.11).

Por otra parte, la investigacion realizada por Mifio y Rodriguez, (2018:p.1) donde se analizo los



efectos toxicoldgicos de dos agroquimicos, atrazina y diazinon, sobre Daphnia pulex y Artemia
salina; los ensayos de toxicidad aguda en D. pulex iniciaron con el cultivo de estos organismos,
se utilizaron neonatos (<24 h de edad) que se expusieron a diferentes concentraciones de atrazina
y diazindn durante 24 h, los resultados evidenciaron que D. pulex es el organismo mas sensible a
estos plaguicidas y revelan que diazindn es el agroquimico mas toxico al ser el pesticida que méas
afecta a la supervivencia y desarrollo de los organismos expuestos (Mifio y Rodriguez, 2018: p.4).
Asi también, la investigadora Silva (2017, p.4), trabajé con tres plaguicidas organofosforados
(Curacron, Malathién, Acefato) a diferentes concentraciones; los cultivos de
Spirogyraspp.Fueron reproducidos en tanques de PVVC con un volumen de 10 L donde se tomaron
en diferentes factores de nutricion, para lo cual, se aplicaron tres nutrientes sustanciales con una
medida de 0,1%, sin contar los cultivos blancos.

De esta manera, como resultados de la investigacion se evidencid que, la tolerancia de Spirogyra
spp. Esta directamente relacionada al tiempo de exposicion y las concentraciones experimentales,
observandose cambios de color, cambios en su cohesion y aglutinamiento entre otros cambios. Se
concluye que Spirogyra spp. Es un potente bioindicador de la presencia de plaguicidas
organofosforados y ademas presenta propiedades bioacumuladoras.

En base a todo lo mencionado con anterioridad, el anlisis de la sensibilidad de la Spirogyra spp,
es fundamental para trabajar la efectividad de un método analitico y conocer si posee capacidad
como bioindicador de la contaminacién por plaguicidas. Este método representa una alternativa
de bajo costo al momento de evaluar la bioacumulacion de plaguicidas en organismos; de igual
manera, el estudio resulta de importancia pues, contribuye a la solucién de una problematica de
tipo social que afecta a una poblacién determinada, de esta manera, al identificar la presencia de
plaguicidas en el agua, los pobladores o las instituciones a cargo pueden realizar acciones para el
tratamiento de estas aguas contaminadas y de esta forma no lleguen a ser utilizadas para el
consumo humano.

Se debe considerar que, los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion cuentan
con relevancia académica por el contenido cientifico de la misma y serviran como antecedente a
futuros estudios; ampliando el conocimiento y motivando a los futuros investigadores a realizar
estudios para expandir el alcance de la investigacion.

Debido a estas caracteristicas y al uso de plaguicidas por parte de los agricultores en el barrio
Alacao del cantén Guano perteneciente a la provincia de Chimborazo en Ecuador, el objetivo del
presente estudio es evaluar la capacidad de la Spirogyra spp. como bioindicador de los
plaguicidas: Diazin6n, Lambda Cyhalotrina y Spinosad. Esto permite observar las alteraciones
fisiologicas que presentan las algas al ser contaminadas con sustancias quimicas como plaguicidas
y determinar cuél es la afectacion que producen dichos compuestos quimicos. Al suponer que las

alteraciones fisicas en la Spirogyra spp. Sean de fécil observacion se podran utilizar como un



bioindicador de la contaminacion quimica, por ello, la relevancia de los resultados del estudio.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

e Evaluar en el laboratorio la sensibilidad de la Spirogyra spp. como bioindicador de los
plaguicidas: Diazindn, Lambda Cyhalotrina y Spinosad.

Obijetivos Especificos

e Cultivar la especie algal considerando factores nutricionales y el entorno ambiental semejante
al habitat natural.

o Identificar el comportamiento de los microorganismos algales cultivados a diversas
concentraciones de los plaguicidas: Diazinon, Lambda Cyhalotrina y Spinosad.

o Realizar pruebas experimentales en el laboratorio sobre de la tolerancia de las algas frente a
los plaguicidas: Diazindn, Lambda Cyhalotrina y Spinosad.

o Determinar la presencia de bioacumulacion de los plaguicidas: Diazinén, Lambda

Cyhalotrina y Spinosad en Spirogyra spp.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacién

Como investigaciones previas se encontraros 3 estudios relevantes que se exponen a continuacion:
Se analizo el estudio realizado por Riva et al., (1998: p.11), en el mismo se emplearon las siguientes
algas: Chlorella vulgaris y Scenedesmus subspicatus, las especies estuvieron cultivadas durante
72 horas a diversos plaguicidas entre ellos Diazinon. En cuanto a la metodologia, se trabaj6 con
la técnica de inhibicién del crecimiento algal para identificar las consecuencias y efectos del
adicionamiento de plaguicidas. Como resultados se obtuvo que Chlorella vulgaristiene mayor
sensibilidad que Scenedesmus subspicatus a la concentracion de plaguicidas. De igual manera, se
identifico que el plaguicida menos toxico sobre las dos algas es el Metamidofos con valores de
C150 (72 h) de 673.87mg/l para Scenedesmus y 134.07 mg/l para Chlorellavulgaris.

Por otra parte, en una investigacion se analizé los efectos toxicoldgicos de dos agroquimicos
(Atrazina y Diazinon), sobre Daphnia pulex y Artemia salina; los ensayos de toxicidad aguda en
D. pulex iniciaron con el cultivo de estos organismos, se utilizaron neonatos (<24 h de edad) que
se expusieron a diferentes concentraciones de atrazina y diazinon durante 24 h. Los ensayos de
toxicidad subletal iniciaron con la exposicién de los agroguimicos en neonatos de D. pulex
durante 21 dias, evaluando su supervivenciay capacidad reproductiva. La evaluacion de toxicidad
aguda sobre A. salina comenz6 con la incubacién de quistes en agua de mar sintética, durante 48
h. Los resultados evidenciaron que D. pulex es el organismo mas sensible a estos plaguicidas y
revelan que diazin6n es el agroquimico mas téxico al ser el pesticida que mas afecta a la
supervivencia y desarrollo de los organismos expuestos (Mifio y Rodriguez, 2018: p.9).

De igual manera, se analizé el estudio ejecutado por Silva (2017, p.4), investigadora que trabajo
con tres plaguicidas organofosforados (Curacron, Malathion, Acefato) a diferentes
concentraciones. Para el proceso de evaluacion, se realizé el cultivo de la especie en tanques de
10L, cultivos a los que posteriormente se adicion6 la cantidad recomendada dependiendo del
plaguicida y se observaron los cambios producidos en la fisiologia de la especie.

Como resultados del estudio se evidenci6 que la tolerancia de Spirogyra spp. esta directamente
relacionada al tiempo de exposicion y las concentraciones experimentales, se observé cambios de
color, en su cohesidn y aglutinamiento entre otros cambios. Por lo cual, se concluye que Spirogyra
spp. es un potente bioindicador de la presencia de plaguicidas organofosforados y ademas
presenta propiedades bioacumuladoras, puesto que, bioacumulé 3848,19 mg/Kg del plaguicida

Curacrén y 0,0444 mg/Kg del plaguicida Malathion (Silva, 2017, p.88).



1.2. Bases teoricas

1.2.1. Bioindicadores

Los bioindicadores son organismos o conjunto de organismos, comunidades que dependen
netamente del entorno en el que viven, es decir, su estructura, fisiologia y funcionamiento
dependen de los cambios que se generen en el ecosistema donde (Silva, 2017, p.6). Un organismo
bioindicador es un tipo de especie que cuenta con las caracteristicas ambientales particulares
relacionadas a un conjunto de variables fisicas o quimicas segln sea el caso; la especie se
encuentra abierta a cambios en su fisiologia, presencia, distribucion espacial, conducta entre otras,
estos cambios se producen cuando el sistema ecoldgico en el cual habitan sufre cambios o se
alteran las condiciones del mismo (Rosenberg y Resh,1993: p.34).

En conclusion, los organismos o especies se encuentran adaptados al ecosistema donde habitan y
cualquier cambio que altere el ecosistema o las condiciones ambientales generaran alteraciones
en la estructura, fisiologia y conducta de la especie u organismo que habiten alli (Terneus et al., 2012:
p.1). Los bioindicadores son especies que contienen parte de parte de la informacion ambiental del
hébitat que les rodea, de esta manera refleja el estado bidtico y abidtico del medio ambiente
reflejando de esta manera los cambios o alteraciones producidos en su entorno (Pefia et al., 2005:
p.1), entre las caracteristicas de los bioindicadores se menciona que presentan: sensibilidad,
abundancia y facilidad de identificacion; los bioindicadores sirven para: evaluar el impacto de las
actividades del ser humanos, evallan efectos toxicos producidos por quimicos, previenen los
cambios ambientales y evallan la riqueza de las especies (Thomann, 2020, p.1).

Los bioindicadores presentan ventajas y desventajas, entre los beneficios se destacan: faciles de
encontrar, puesto que se encuentran en la mayoria de los sistemas acuaticos y por ello, se facilita
su comparacion de una muestra a otra, al ser de naturaleza sedentaria es factible el analisis de los
cambios producidos debido a las alteraciones en su hébitat, permanecen largos periodos de tiempo
en el agua, presentan sensibilidad a los cambios, se observan de manera facil, representan una in
version de bajo costo y sirven para identificar fuentes de contaminacion; sin embargo, una de sus
desventajas es que, no presentan mediciones puntuales y existe la posibilidad que estén expuestas
a diversos elementos ya sean quimicos o fisicos con anterioridad (Silva, 2017, p.6) (Cap6, 2002, p.1).
Se han encontrado diversas clasificaciones de los organismos bioindicadores, se menciona que,
existen bioindicadores del agua, suelo y aire. A continuacion, se manifiestan algunos tipos de

bioindicadores para el agua: peces, anfibios, insectos y organismos algales (Thomann, 2020, p.1).



1.2.2. Algas como bioindicadores

Las algas son organismos que presentan morfologia ordinaria, los mismos pueden ser
monoculares o multiples, entre sus caracteristicas estructurales se menciona que: no tienen raices,
tallos u hojas reales y todos son autotréficos. Debido a que su nivel tréfico es inferior a los otros,
las algas sufren modificaciones de manera directa; al presentar como caracteristica un facil
monitoreo sirven como una herramienta favorable, y de esta forma puede ser para evaluar la
presencia de contaminantes ambientales y sus alteraciones (Marqués y Piné, 2017; p.8).

Para continuar, segun los autores Pefia et al., (2005: p.77) mencionan que “...los bioindicadores
ideales son las especies que resultan faciles de observar, recoger, reconocer...”. Se debe
considerar que, aunque los microorganismos son abundantes y faciles de encontrar en el
ecosistema, para identificar o cuantificar a dichos organismos se requiere de equipos altamente
sofisticados debido a que son organismos muy pequefios.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, los bioindicadores eficaces generalmente son los
organismos macroscopicos y abundantes; dichos organismos deben poseer caracteristicas como:
ser de facil recoleccidn, cuantificacién, tener relacion con el efecto de estudio, ademas de
presentar basta informacion biol6gica sobre el habitat donde se encuentra; esto para que sirvan de
utilidad al momento de brindar informacién (Pefia et al., 2005: p.77).

Por otro lado, las algas presentan ciertas propiedades en su fisiologia y resultan ser especies
eficientes como bioindicadores, puesto que, existen especimenes algales que muestran mayor
susceptibilidad a la toxicidad, otras muestran permisividad a los cambios en el entorno y
adicionamiento de nutrientes (Gonzalez et.al., 2014: p.24). Por ello, las algas resultan ser una muestra
gue brindara informacién efectiva sobre los cambios que se presentan en el ecosistema que
habitan, ya que, al poseer una alta capacidad de sensibilidad guardan parte de la informacién de
cambios o alteraciones.

Entre los atributos que poseen las algas como bioindicadores se menciona que: poseen ciclos de
vida relativamente cortos, por lo cual indican efectos a corto plazo; presentan habitos de fijacion
por lo cual, son afectadas directamente por los cambios o alteraciones fisicos quimicos del agua;
presentan sensibilidad al ser productores primarios, son de facil muestreo y pueden mostrar

cambios de forma rapida al ser sometidos a cambios ambientales (Gonzalez et al., 2014, p.24).
1.2.2.1. Factores que influyen en el crecimiento de las algas
En una poblacion de organismos algales la reproduccion se encuentra influido por la reproduccion

celular y la actividad fotosintética (Alfonsel y Gonzéles, 1985: p.1), en el crecimiento influyen diversos

factores como: luz, temperatura, pH y nutrientes.



De esta manera, la luz se considera como un factor elemental para el crecimiento de los
organismos algales, puesto que, representan una fuente importante de energia para la actividad
fotosintética; si una célula se encuentra limitada de luz, es decir, si a una célula no se le
proporciona la luz suficiente, la misma se desarrollara de forma lentificada y por ende, el
crecimiento sera lento; por otra parte, se debe evitar proporcionar a la célula una cantidad de luz
elevada, pues, se inhibira el crecimiento del alga; en cuanto a los cultivos algales artificiales se
recomienda hacer uso de la luz artificial, solar o ambas (Vvaldés, 2012, p.37).

Otro de los elementos a considerar es la temperatura, dicho elemento resulta ser tan importante
como la intensidad luminosa para la fotosintesis, se dice que “...existe una temperatura optima
para la cual la tasa de fotosintesis alcanza un méaximo, considerando intensidades de luz de
saturacion la velocidad de fotosintesis aumenta con la temperatura, este efecto es menor a
intensidades de luz menores (Whittinghan, 1974; citado por Alfonsel y Gonzales, 1985, p.11).

Cabe recalcar que, para el cultivo de algas la temperatura ideal debe estar por debajo de los 24 °C
y por encima de los 20 °C, se debe tomar en cuenta que dichos valores pueden variar dependiendo
del espécimen y el entorno del cultivo, se dice que, algunos cultivos pueden soportar valores
superiores a 16 °C y menores a 27 °C, cuando baja de 16 °C se reduce el crecimiento y si sobrepasa
de 35 °C es letal para el organismo algal (DelMar, 2012, p.25) (Silva, 2017, p.10).

En cuanto al pH, los valores influyen también sobre el grado de fotosintesis, debido a la alteracion
que sufre el equilibrio carbonato-bicarbonato y por lo tanto sobre la asimilacion del carbono
inorganico, a valores de pH mayores el grado de fotosintesis es menor (Sorokin,1959; citado por
Alfonsel y Gonzales, 1985, p.11). Los valores 6ptimos para el pH deben encontrarse en el rango de 8.2
a 8.7 (valdés, 2012, p.37).

Finalmente, el suministro de medio de cultivo y las concentraciones de los nutrientes deben estar
acoplado con la produccion de biomasa de forma que se suministren en cantidad suficiente para
que nunca se produzca una limitacion que tendria como consecuencia una disminucion en la
productividad de biomasa o incluso alguna disfuncion del cultivo como la foto inhibicion, los
principales nutrientes son: agua, carbono, oxigeno, nitrdgeno, fosforo, micronutrientes y
macronutrientes (Fernandez, 2014, p.11) (Saluzzo y Farré, 2012: p.18).

Como se menciona anteriormente, para el cultivo de algas se requiere de factores que promuevan
el crecimiento de dichos organismos, de esta manera, en un futuro serviran como bioindicadores

funcionales. A continuacidn, se describe todo lo relacionado con la especie algal Spirogyra spp.

1.2.3. Spirogyra spp.

La Spirogyra es un alga verde que se encuentra representada por cerca de cuatrocientas especies

y todas ellas se caracterizan por presentar cloroplastos en forma de cinta, que se disponen



enrollados en una perfecta espiral, pegados a la pared de las células cilindricas y alargadas que
los contienen, los tallos de Spirogyra crecen y crecen en longitud, pero nunca se ramifican (Guillén,
2013, p.24).

Spirogyra es un alga verde de agua dulce, sus células son semejantes y estan reunidas en forma
de filamento simple, se caracteriza por presentar cloroplastos distribuidos a lo largo de una cinta
en forma de espiral, los cloroplastos son los encargados de realizar fotosintesis (Contenidos
Educativos Digitales, s.f, p.1). La Spirogyra tiene aproximadamente entre 10 y 100 um de ancho y
puede llegar a varios centimetros de longitud (wWhitton y Brook, 2002: p.1).

Cuando se juntan varias algas, los filamentos forman masas con aspecto de algodon, que flotan
en el agua y que pueden observarse a simple vista; la reproduccion asexual ocurre por
fragmentacion de los filamentos, también puede reproducirse de manera sexual; existen especies
de Spirogyra que presentan diferenciacion sexual y en la reproduccién se acercan y forman un
puente; a través del puente, el contenido de un filamento pasa hacia el otro y genera un nuevo
individuo, que se desarrolla cuando las condiciones ambientales son favorables y cuando no hay
diferenciacion sexual entre individuos, 2 células de un mismo filamento se unen para dar lugar a

la formacién de un nuevo individuo (Contenidos Ceibal, s.f, p.1).

1.2.4. Los plaguicidas

1.2.4.1. Conceptualizacién de plaguicida

Los plaguicidas son generalmente y en su mayoria compuestos quimicos utilizados en el sector
agricola para combatir, eliminar y mitigar plagas de diferentes tipologias que pueden afectar a los
cultivos o plantas (Morell y Candela, 1998: p. 273). Segln la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién (1990; citado por Morell y Candela, 1988: p. 273) define a los plaguicidas como: “una

sustancia que tiene como proposito la prevencion, control y destruccion de una plaga”.

1.2.4.2. Plaguicidas en el sector agricola

En el Ecuador el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2013, p. 2), en su normativa sefiala que
el pesticida es una sustancia con el propdésito de prevenir y destruir una plaga, que pueda causar
dafio a la produccion agricola, asi también manifiesta que el término incluye los reguladores de
crecimiento, defoliantes, desecantes, y los protectores para el deterioro (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 2013, p.2).



1.2.4.3. Uso de plaguicidas en el Ecuador

A nivel nacional 81.248,36 hectareas usan plaguicidas organicos, las cuales corresponden al
4.23% de la superficie de cultivos permanentes, y al 1.26% del total de la superficie de cultivos
transitorios, mientras para los plaguicidas quimicos, la superficie de uso fue 1°764.426.44 (INEC-

Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC), 2014, p.1).

Proporcion de cantidad del plaguicida
quimico principal utilizado (porcentaje)
6.55%

Proporcidn de cantidad del plaguicida
organico principal utilizado (porcentaje)

MW Fertilizantes sélidos W Fungicida M Herbicida Insecticida W Otros

M Fertilizantes liquidos

Figura 1-1. Uso de plaguicidas
Fuente: INEC- Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC), 2014.

Por otra parte, actualmente Agro calidades la empresa destinada al control de productos agricolas
y agropecuarios; de igual manera, cuidan el estado zoosanitario de cultivos, se procura
incrementar el nivel de agilidad y eficacia de exportaciones para fomentar la participacion privada,

comunitaria y autogestion en la ejecucion de politicas sanitarias (Silva, 2017, p.15) (Marifio,2005, p.24).

Tabla 1-1: Resumen del aumento de los volimenes de importacién de plaguicidas durante cinco

afios hasta el afio 2000

ANOS 1996 1997 1998 1999 2000

Clasificacion Peso
Funguicidas 1829,9 4874,2 6026,2 5416,2 6316,5
Herbicidas 1789,3 8709,9 7671,5 5582,7 9042,1
Insecticidas 678,4 2262,1 4067,2 2688,00 2772,9
Nematicidas 610,4 2386,4 2165,1 2297, 2106,7,
Industrial

72,5 9,4 30,0 1,0 1,7
Domeéstico

33,1 2927 34,0 10 13,3
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\Varios 267,7 677,5 5214 7897 10164,9

TOTAL 5281,3  |19212,2 25208 23891,90 30418,1

Fuente:( Silva, 2017, p.15) y Agro calidad.
Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

De latabla se evidencia que, a largo plazo existe mayor probabilidad que tanto el medio ambiente
como el hombre se encuentren expuestos a los residuos de plaguicidas y méas adn si los mismos

no son utilizados adecuadamente (Marifio, 2005, p.24).

1.2.4.4. Clasificacion de los plaguicidas

Los plaguicidas pueden ser denominados de acuerdo a la plaga que controlan, por ejemplo: los
fungicidas controlan hongos, los herbicidas controlan malezas, los insecticidas controlan insectos,
etc.; sin embargo, los plaguicidas también pueden clasificarse de acuerdo a los siguientes criterios:
modo de accién, fin perseguido, grupos quimicos o familias quimicas, propiedades fisico-

guimicas, formulaciones y grado de toxicidad (CIPOTATO, 2019, p.1).

1.2.4.5. Plaguicidas organofosforados

Son quimicos de acido fosforico utilizados de manera frecuente para la prevencién y destruccion
de pestes o plagas que infectan a los cultivos (Silva, 2017, pp.15-16). Dichos plaguicidas presentan
propiedades toxicas y eficacia en el control, por lo cual, se consideran la opcién mas adquirida en
el mercado a comparacién de los clorados, se debe recalcar que, los plaguicidas clorados estan
prohibidos en el Ecuador; de aqui que, los agricultores al momento de elegir un plaguicida se

guian por su eficiencia y costo (Marifio, 2005.p.33) (Silva, 2017, pp.15-16).

1.2.4.6. Propiedades de los plaguicidas

Entre las principales propiedades de los plaguicidas se menciona que son liposolubles, por lo cual
resultan tdxicos para el ser humano debido a que, pueden acumularse en el tejido grasoso y, a
largo plazo causar dafios en el sistema nervioso; también son volatiles, es decir se transforman
facilmente en gas y pueden ser inhalados con facilidad por el ser humano, finalmente son

degradables o se descomponen sin causar dafios en el ambiente (Silva, 2017, p.16) (Benitez, 2012, p.24).
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1.2.4.7. Factores fisico quimicos que influyen en el destino de los contaminantes

Volatilizacién es la tendencia del plaguicida a pasar a la fase gaseosa. Todas las sustancias
organicas son volatiles en algin grado dependiendo de su presion de vapor, del estado fisico en
gue se encuentren y de la temperatura ambiente; la volatilidad se mide a partir de la constante de
Henry; que depende de la presidn de vapor en estado liquido y de la solubilidad en agua; en cuanto
a la Presion de Vapor, es una medida de volatilidad de una sustancia quimica (plaguicida) en
estado puro y es un determinante importante de la velocidad de volatilizacion al aire desde suelos
o0 cuerpos de agua superficiales contaminados, la presion de vapor varia; se incrementa la presion
cuando se incrementa la temperatura y disminuye cuando disminuye la temperatura (AgroSpray,
2020, p.1). Para continuar, la constante de la Ley de Henry describe la tendencia de un plaguicida
a volatilizarse del agua o suelo himedo, el valor se calcula usando la presion de vapor, solubilidad
en agua y peso molecular de un plaguicida; cuando el plaguicida tiene una alta solubilidad en
agua con relacién a su presion de vapor, el plaguicida se disolvera principalmente en agua; un
valor alto de la Ley de Henry, indica que un plaguicida tiene un potencial elevado para
volatilizarse del suelo hiumedo; un valor bajo predice un mayor potencial de lixiviacion del
plaguicida (AgroSpray, 2020, p.1).

Por otro lado, la persistencia se define como la capacidad de cualquier plaguicida para retener sus
caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales en el medio en el cual es transportado o distribuido;
durante un periodo limitado después de su emisién; los plaguicidas que persisten méas tiempo en
el ambiente tienen mayor probabilidad de interactuar con los diversos elementos que conforman
los ecosistemas (AgroSpray, 2020, p.1).

De esta forma, si su vida media y su persistencia es mayor a la frecuencia con la que se aplican;
los plaguicidas tienden a acumularse tanto en los suelos como en la biota y, con el tiempo; la
mayoria de los plaguicidas sufren una degradacion como resultado de reacciones quimicas y
microbioldgicas en suelo o agua; la vida media esta definida como el tiempo (en dias, semanas 0
afios) requerido para que la mitad del plaguicida presente después de una aplicacion se
descomponga en productos de degradacién (AgroSpray, 2020, p.1).

La solubilidad en agua de un plaguicida es una medida que determina la maxima concentracion
de un plaguicida a disolverse en un litro de agua y por lo general tiene un rango de 1 a 100,000
mg/L, los plaguicidas muy solubles en agua se adsorben con baja afinidad a los suelos y; por lo
tanto, son facilmente transportados del lugar de la aplicacién por una fuerte lluvia, riego o
escurrimiento, hasta los cuerpos de agua superficial y/o subterranea; la Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA), de los Estados Unidos, realiz6 estudios de laboratorio durante 10 afios,
asociando ciertas propiedades de los plaguicidas con la lixiviacion; los datos se muestran en el

siguiente cuadro (AgroSpray, 2020, p.1).
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1.2.4.8. Plaguicidas utilizados en la investigacion

= Diazin6n

El Diazindn en la sustancia pura es un aceite incoloro practicamente sin olor, para uso comercial
es un liquido pardo pélido a oscuro, se usa como plaguicida, Diazinén es el nombre comin de un
plaguicida organofosforado usado para controlar insectos en el suelo, en plantas ornamentales y
en cosechas de frutas y hortalizas, se vende bajo los nombres registrados de Alfatox, Basudin,
AG 500, Dazzel, Gardentox y Knoxout; Nombre quimico (IUPAC): O,0-dietil O-2-isopropil-6-

metilpirimidin-4-il fosforotioato (Centro de Informacién de la ATSDR, 2020, p.1).

Formulacion quimica:

ﬂq,_ 3 H.ﬂl

D¢
o No—c—cth

Figura 2-1. Estructura quimica diazinén

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud, 1966.

El diazindn es efectivo contra las moscas y las cucarachas, asi como contra muchas plagas de
insectos que atacan las frutas y verduras. Ademas de las preparaciones mas comunes, puede usarse

en cordones impregnados para exterminar las moscas (Wayland, 1966, p.11).

= Lambda Cyhalotrina

El nombre comin es lambda-cyhalothrin, pertenece al grupo quimico piretroide, clorado,
fluorado, los nombres comerciales son: Commodore, Cymperator, Demand, Icon, Judo, Karate,
Karate Zeon, Kung Fu, Lambda Cihalotrina, Morgan, Ninga, Sagaz. Su
formula:C23H19CIF3NOS3, es de accion biocida: insecticida, es utilizado para el control de un
amplio rango de insectos como afidos, Lepiddptera o Coledptera en diversos cultivos (Manual de

Pesticidas de Centroamérica, 2020, p.1).

13



Formulacion quimica:

Figura 3-1. Estructura quimica Lambda Cyhalotrina

Fuente: Manual de Pesticidas de Centroamérica, 2020.

Es importante mencionar que, se degrada rapidamente en el suelo, la degradacién ocurre por
oxidacion e hidrolisis del éster, también se degrada por accion bacterial; e disipa y degradada
rapidamente en el agua en sistemas acuaticos, es muy toxico para organismos acuaticos y puede
causar efectos adversos a largo plazo en el ambiente acuéatico; por su adsorcién al suelo y al
sedimento, puede ser transportado en las particulas y presentar un riesgo para los organismos del
suelo o bentonicos (en sistemas acuaticos); Se encuentra entre los 10 insecticidas problema que
superan la norma eco toxicoldgica de agua (MTR) en Holanda (2003-2007) (Manual de Pesticidas de

Centroamérica, 2020, p.1).

= Spinosad

Comuanmente se conoce como Spinosad, pertenece al grupo quimico: espinosin, los nombres
comerciales son: Gf-120, Naturalyte, Spintor, Spinoace, Success, Tracer; la férmula es
C41H65N010(spinosin A) +C42H67NO10(spinosin D), es de accion biocida insecticida, se
utiliza para el control de lepidopteros, trips, escarabajos y ortopteros en cultivos como algodon,

brécoli, repollo, chile y tomate, y en plagas urbanas (Manual de Pesticidas de Centroamérica, 2020, p.1).

Formulacion quimica:

14



Y AN
H,CH, & ™o

0 CH; ~OCH;z
O CHj

Spinosyr &, B=H
Spinosyn D, R=CH4

Figura 4-1. Estructura quimica Spinosad

Fuente: Manual de Pesticidas de Centroamérica, 2020.

En cuanto al comportamiento ambiental la solubilidad en agua es moderada, la persistencia en el
suelo es ligera a no persistente, es inmaovil en el suelo, es no volatil y presenta bioacumulacion
ligera, sus metabolitos son el spinosin B y el spinosin D-n-desmetilado; ambos tienen bajo
potencial de lixiviacion, no mdviles y persistentes en el suelo. Se encuentra entre los 10
insecticidas problema que superan la norma de agua potable de Holanda (2005- 2008) (Manual de

Pesticidas de Centroamérica, 2020, p.1).

1.2.5. Bioacumulacion

La bioacumulacion es un proceso de dep6sito gradual y durante un determinado tiempo, de una
sustancia quimica en el organismo de un ser vivo, ya sea porgue el producto es absorbido mas
rapidamente de lo que puede ser utilizado o porque no puede ser metabolizado (Portillo, 2021, p.).
Se emplea también el término para hacer referencia a procesos de acumulacion y el resultado en
el organismo (Silva, 2017, pp. 15-16).

Es importante mencionar que, si el producto que se acumula es nocivo puede llegar a ser
problematico para la salud de las personas y del medioambiente; si bien la cantidad de
contaminantes pueden ser lo suficientemente pequefia como para no causar ningun dafio lo niveles
mas bajos de la cadena trofica, las concentraciones acaban sumandose conforme se van
acumulando; tal es la Bioacumulacién que se da que al final puede llegar a causar graves dafios a
los organismos superiores de la pirdmide alimenticia. Este fenémeno se le conoce con el nombre

de biomagnificacion (Portillo, 2021, p.11).
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Parte Experimental

2.1.1. Lugar de recoleccion de la muestra

|MAPA DE LOCALIZACION PUNTO DE MUESTREO DE SPIROGYRA SPP. I

ITEMA: EVALUACION EN EL LABORATORIO)
DE LA SENSIBILIDAD DE Spiragyre spp.
COMO BIOINDICADOR DE LOS
PLAGUICIDAS: DIAZINON, LANVDA
CYHALOTRINA Y SPINOSAD.

ZONA DE ESTUDIO:

CANTON GUANO

PROVINCIA DE CHIMBORAZO

TANQUE RESERVORIO DE AGUA
B punTo OE MUESTREO
[pATOS DE
|GEORREFERENCIACION
[Proyeccion: Universal Transversal | 57,
fpe Mercator Datum: WGS84 it
3 | [zona de Referencia: 175 /5

Figura 1-2. Mapa de localizacion punto de muestreo de Spirogyra spp.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

La acumulacién de la muestra se realiz6 en el barrio Alacao del cantén Guano perteneciente a la
provincia de Chimborazo en Ecuador, la misma sirvi6 tanto para la identificacion de la especie
como para el cultivo.

2.1.2. Recoleccién de la muestra

2.1.2.1. Materiales

¢ Recipientes de vidrio y plastico con tapa
e Espatula, pinzay libreta

e Botas y guantes
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2.1.2.2. Método

En cuanto al método se aplico la técnica de recoleccion y conservacién de algas de agua dulce
planteada por Guevara, del Herbario de la Universidad de Panama (Silva, 2017, p.26) (Guevara, s.f.pp.1-
5). En el sitio del muestreo mencionado anteriormente se realiz6 la recoleccion a mano de las
algas para posteriormente ser colocadas en recipientes adecuados.

A continuacidn, la muestra seleccionada para identificar la especie algal fue insertada en
recipientes de vidrio con tapa rosca, debido a que, la cantidad recolectada de biomasa fue 10gr.
Para la realizacion del cultivo se utilizé un recipiente de plastico con volumen de 10L, pues, la

cantidad de biomasa recolectada para ello fue mayor.

2.1.3. Identificacion de la especie

2.1.3.1. . Materiales

Recipientes de vidrio con tapa

Espatula y pinza
Libreta

Guantes

Placas porta y cubre objetos
Alcohol

Algodoén

2.1.3.2. Equipo

e Microscopio

2.1.3.3. Método

Para la identificacion de la especie se considero la Guia de campo para la identificacion de algas,
Agricultura y Agroalimentacion de Canada (Silva, 2017, p.26), (Serediak y Huynh, 2006: pp.12-15), en
dicha guia se recomienda comprobar la descripcion escrita de la especie, es decir, la bibliografia,
no solo hacer la comparacion de graficos y fotos.

Para continuar se recolectd aproximadamente 10gr de biomasa como muestra algal para ser
analizada, la muestra se trasladé al Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias de la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo; el equipo utilizado para la observacion de la muestra
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fue un microscopio de marca AmScope con aumento de 40 x.

2.1.4. ldentificacion de los plaguicidas utilizados con mayor frecuencia

2.1.4.1. Materiales

e Hojas de papel

e Esferos

2.1.4.2. Método

Se cred una encuesta compuesta por cinco preguntas cerradas para conocer la preferencia de los
agricultores al momento de utilizar un plaguicida, la encuesta se aplic6 a 15 pobladores que
aceptaron participar de manera voluntaria mediante un consentimiento verbal en el barrio Alacao
del cantén Guano perteneciente a la provincia de Chimborazo en Ecuador, lugar de recoleccion

de las muestras algales.

2.1.5. Método de cultivo algal

2.1.5.1. Materiales

e Contenedor de plastico

¢ Recipientes con volumen de 10L

2.1.5.2. Método

Se considero, pertinente la utilizacion del Disefio Completamente al Azar Bifactorial, por ello se
procedid a realizar el calculo del nimero de cultivos. Fueron utilizados 30 recipientes de plastico
cada uno con capacidad de 10L, para el cultivo se adquirié el agua gracias a la colaboracién de una
empresa potabilizadora de la cuidad de Riobamba, sin embargo, para tener la garantia de la
inocuidad del liquido, el mismo se someti6 a un analisis de dureza.

Una vez comprobado que el agua se encuentra dentro de los parametros fue utilizada para el
cultivo, los recipientes fueron llevados al Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias,
posteriormente se adiciono el agua a cada contenedor, para ello se utilizd un recipiente con medida

de 10L, garantizando de esta manera la misma medida para todos los cultivos.
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2.1.6. Calculo de la biomasa

2.1.6.1. Materiales

¢ Recipientes con volumen de 1L
e Vidrio reloj

o Papel filtro

o Libretay esfero

e Espatula

2.1.6.2. Equipo

e Balanza analitica

2.1.6.3. Método

En cuanto al calculo para determinar la biomasa para cada cultivo, se peso la cantidad recolectada
y filtrada dando como resultado 300gr, lo cual fue dividido para 10 contenedores dando como
resultado 30gr a cada contenedor.

2.1.7. Adicion de nutrientes

2.1.7.1. Materiales

e Perade succion
e Varilla de agitacion
e Pipeta de 25ml

¢ Bioestimulante a base de algas

2.1.7.2. Método

En este caso se aplico el método descrito por Robledo (1993), el cual sefiala que: “agregar los
fertilizantes en su presentacién compacta al agua de los cultivos, es forma mas eficaz y de bajo
presupuesto para mantener la estabilidad de nutrientes...” (Silva, 2017, p.29).

El Bioestimulante a base de algas. Macro y Micro + Prom. De crecimiento, en presentacion:1/4 L

el ingrediente activo son algas marinas: 12.00 % (Incluyendo Bioestimulantes). De esta manera se
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adiciono 25 ml del Bioestimulante en cada recipiente de 10 L cumpliendo asi con la recomendacion
del fabricante; con la ayuda de una varilla de agitacidn se incorporé de manera homogénea, cabe

recalcar que se debe procurar adicionar directamente al agua del cultivo y no a la biomasa.

2.1.8. Control de variables

2.1.8.1. Materiales

e Recipientes
o Libretay esfero
e Pera de succién

e Pipeta

2.1.8.2. Equipo

e Multipardmetro

e Termdmetro

2.1.8.3. Método

Para el control de las variables como: pH, temperatura, conductividad y sélidos totales se utilizd
el equipo Multiparametro y termémetro de forma simultanea, esto se realizé en las muestras
acumuladas anteriormente. Luego, se categorizé las muestras para llevarlas al Laboratorio de

Biotecnologia de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
2.1.9. Adicion de plaguicidas

2.1.9.1. Materiales

e Espatula

e Varilla de agitacion

e Pipetas

2.1.9.2. Método

Se tomo a consideracion las recomendaciones realizadas por los fabricantes para la adicion de los
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plaguicidas, se trabajé con tres dosis: baja, recomendada y una mas alta. Se realiz6 la
categorizacion utilizada por Silva (2017, p.) para denominar con la letra A (Diazinon); B (Lambda
Cyhalotrina) y C (Spinosad); para sefialar la dosificacion o concentracién se utilizé 1 (Baja), 2
(Recomendada), 3 (Alta); asi también para denominar las repeticiones se utilizé a, b y c; en la

siguiente tabla se expone las concentraciones:

Tabla 1-2: Concentraciones de los plaguicidas

Diazinén | Concentracion | Lambda | Concentracion | Spinosad | Concentracion
(A) Cyhalotrina ©
(B)

Ala 5ml Bla 5ml Cla 0.5ml
Alb 5ml Blb 5ml Clb 0.5ml
Alc 5ml Blc 5ml Clc 0.5ml
A2a 10ml B2a 10ml C2a iml
A2b 10ml B2b 10ml C2b Imi
A2c 10ml B2c 10ml C2c iml
A3a 20ml B3a 20ml C3a 2ml
A3b 20ml B3b 20ml C3b 2ml
A3c 20ml B3c 20ml C3c 2ml

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

2.1.10. Determinacion de bioacumulacion

2.1.10.1. Materiales

e Vidrio reloj

o Papel aluminio

e Recipientes plasticos
e Varilla de agitacion
e Espatula

e Mortero

e Colador

¢ Bolsas Ziploc
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2.1.10.2. Equipo

¢ Balanza analitica
e Espectrofotometro de IR, A LLAMA, UV.
e Equipo de Cromatografia de gases con NPD

e Multipardmetro

2.1.10.3. Método

Al finalizar el experimento, se observé cambios en los organismos algales como el color entre
otros, por ello, se considero posible la bioacumulacién los plaguicidas en la biomasa de Spirogyra.
Para constatar estos resultados se realizo el analisis en el Laboratorio LASA.

En primer lugar se realizo la lectura de picos de los plaguicidas netos con el cromatégrafo de
gases con NPD, posteriormente, las muestras de los cultivos con concentraciones altas de los
plaguicidas se trasladaron al Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, para realizar las lecturas se utilizé el cromatdgrafo
de gases con NPD; los picos de las muestras no coincidieron con los picos de los plaguicidas en
base a las lecturas del equipo, por lo cual, la biomasa de la Spirogyra expuesta a los plaguicidas
(Diazin6n, Lambda Cyhalotrina y Spinosad), se recolect6 para ser pesada y rotulada en bolsas
ziploc y finalmente ser trasladadas al laboratorio LASA, para realizar el respectivo andlisis de
bioacumulacion.

Para realizar el analisis de la clorofila, se realizaron 2 lecturas; la primera en una muestra sin
contaminar y las segunda de las muestras contaminadas con plaguicidas, en base a los resultados
de la bioacumulacién obtenidos en el laboratorio LASA y los picos obtenidos de la clorofila de
la muestra pura y la muestra adicionada con plaguicidas en el Laboratorio de Analisis
Instrumental de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se

procede a realizar una comparacion de resultados.

2.1.11. Tratamiento del agua producto de la experimentacion

2.1.11.1. Materiales

e Vidrio reloj
e Balanza
e Espatula

¢ Recipientes de 200 L
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2.1.11.2. Reactivo

e Sulfato de aluminio

2.1.11.3. . Método

Posterior, al adicionamiento de 10 L en cada cultivo se obtuvo en total 300 litros, como se
menciono anteriormente en cada cultivo se adicion6 10 L de agua. Luego de la experimentacion
este volumen fue aproximadamente de 200L, a los cuales para ser eliminados se les realiz6 un
tratamiento, para minimizar los efectos adversos en el medio ambiente.

En este proceso, el agua resultante se utiliz6 en la aspersién de composta, antes de utilizar el agua
se procedié a la adicion de sulfato de aluminio a los 200 litros de agua resultantes de la
experimentacion, segun las recomendaciones del fabricante se disolvié 200 gr de este compuesto
en 2 L de agua para luego adicionar al volumen total, mediante agitacion la muestra de agua se
homogenizo y trascurridas 24 horas se procedid a realizar el analisis del pH, conductividad y

solidos totales para comprobar si el agua esta dentro de los pardmetros para el uso de riego.

2.2. Analisis estadistico

2.2.1. Programa computacional

e SPSS version 25.0

2.2.1.1. Método

Para el andlisis estadistico se tomé en cuenta el proceso realizado por Silva (2017, p.), donde, las
variaciones de color se transformaron a una escala numérica y de esta manera obtener los datos.
Consecuentemente, los datos se trasladaron al programa estadistico SPSS version 25.0 para la
obtencion de tablas y gréficos estadisticos, varianza Anova y el Test de Tukey.

Anélisis que contribuyen a la determinacién de la incidencia de los productos y dosis sobre la

biomasa de la muestra algal. La escala propuesta por Silva (2017, p.33), Se expone a continuacion

y se aplico de manera general para los tres plaguicidas utilizados:
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Figura 2-2. Escala colorimétrica
Fuente: Silva, 2017.

La escala se interpreta de la siguiente forma: 5 para el valor 6ptimo y 1 para el valor méas alejado
del blanco (Silva, 2017, p.).
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Resultados de la identificacién de la especie

Para la identificacion del espécimen se trabajé con la Guia de campo para la identificacion de
algas, Agricultura y Agroalimentacion de Canada (Silva, 2017, p.34), (Serediak&Huynh,2006, pp.12-15).
Se recolect6 10gr, de especie algal para ser analizada la misma fue llevada al Laboratorio de
Biotecnologia de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Mediante el equipo utilizado en este caso, un microscopio con camara digital USB se capturo
imagenes de la microscopia de la especie algal, se utiliz6 un lente con aumento de 40x,
posteriormente se procedi6 a realizar la comparacion de las imagenes obtenidas con las presentes

en la guia antes mencionada.

Figura 1-3. Spirogya spp

Fuente: Guia de campo para la identificacion de las algas, sf.

Como resultado, se puede observar alta similitud en las imagenes, esto indica que, efectivamente
la muestra algal pertenece a la especie Spirogyraspp; se puede identificar que presenta
caracteristicas propias de la especie sefialadas en el capitulo I, con base en los resultados se realiza

la siguiente taxonomia:
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Tabla 1-3: Taxonomia de Spirogyra spp

Taxonomia de Spirogyra spp.

Reino Subreino Division Subdivision
Plantae Viridaeplantae | Charophyta Conjugophytina
Clase Orden Familia Género
Conjugophyceae | Zygnematales | Zygnemataceae | Spirogyra

Fuente: Guia de campo para la identificacion de las algas, sf.
Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

3.2. Resultados de la identificacién de los plaguicidas utilizados con mayor frecuencia

B Diazinén @ Lambdsa Cyhalotrina

Gréfico 1-3. Plaguicida de preferencia
Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

En el gréfico 1-3 se observa que los agricultores pertenecientes al barrio Alacao del cantén Guano
perteneciente a la provincia de Chimborazo en Ecuador muestran mayor preferencia por el

plaguicida Lambda Cyhalotrina al momento de combatir cualquier plaga esto con el 53%.

3.3. Resultados obtenidos del control de variables pH, temperatura, conductividad y sélidos

totales

Tabla 2-3: Evaluacion de las variables previo a la afiadidura de los plaguicidas a los cultivos

) Conductividad Temperatura
Cultivo pH TDS (g/L)
(mS/cm) (T
Ala 7,20 0,5 0,27, 17,8
Alb 7,18 0,5 0,27, 17,7
Alc 7,20 0,5 0,27 17,8
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A2.a 7,10 0,5 0,27 17,8
A2.b 7,20 0,5 0,27 17,8
A2.c 7,20 0,5 0,27 17,8
A3.a 7,10 0,5 0,27 18,2
A3.b 7,12 0,5 0,27 18,3
A3.c 7,16 0,5 0,27 18,2
Bl.a 7,80 0,5 0,27 18,3
Bl.b 7,20 0,5 0,27 18,3
Bl.c 7,20 0,5 0,27 18,1
B2.a 7,40 0,5 0,27 17,9
B2.b 7,50 0,5 0,27 17,9
B2.c 7,50 0,5 0,27 17,9
B3.a 7,20 0,5 0,27 17,9
B3.b 7,50 0,5 0,27 18,0
B3.c 7,50 0,5 0,27 18,0
Cla 7,20 0,5 0,27 18,0
Clb 7,20 0,5 0,27 18,0
Clc 7,85 0,5 0,27 18,0
C2.a 7,90 0,5 0,27 18,0
C2.b 7,90 0,5 0,27 18,0
C2.c 7,90 0,5 0,27 18,0
C3.a 7,10 0,5 0,27 18,0
C3.b 7,12 0,5 0,27 18,0
C3.c 7,10 0,5 0,27 18,0

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Medicion del pH
8
7,8
7,6
7,4
7,2
7
6,8
6,6

Gréfico 2-3. Medicion del pH antes de la dosificacion con plaguicidas
Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

En el grafico 2-3 se puede identificar que existen ciertas variaciones en los cultivos B, sin
embargo, los cultivos A y C presentan ciertas similitudes; a continuacion, se expone el gréafico de

la conductividad.

Conductividad (mS/cm)
0,6

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

A.a
Alh
Al.c
A2 a
A2 h
A
433
A%h
A3
Bla
BL.b
Bl.c
B2a
B2b
B2.c
B3.a
B3.b
B3.c
[la
Clb
Cl.c
Lla
2hb
Clc
L3a
Bhb
L3¢

Gréfico 3-3. Medicion de la conductividad antes de la dosificacion de plaguicidas
Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

En el gréfico 3-3 se puede observar que la conductividad en los cultivos, el valor permanece en

0,5 mS/cm antes de realizar la adicion de plaguicidas.
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TDS
0,3

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Ala
EAN]
al.c
423
A2 b
A2
433
A3 b
A3.C
Bl.a
Bl.b
Bl.c
B2a
B2.b
B2.c
B3.a
B3.b
B3.c
Cla
[lb
Cl.c
L3
[2.b
Lic
33
[3b
C3.c

Gréfico 4-3. Medicidon de TDS antes de dosificacion de plaguicidas
Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

En el grafico 4-3 se identifica que, el valor de Solidos Totales es el mismo para todos los cultivos.

Temperatura

18,4
18,3
18,2
18,1

18
17,9
17,8
17,7
17,6
17,5
17,4

Al.a
A1 .5
Al.C
A2.a
A2 0
AL C
A3
A3 .0
A3
Bl.a
Bl.b
Bl.c
B2.3
BZ.b
B2.C
B3.a
B3.b
B3.C
Cl.a
Cl.b
Cl.c
C2.a
2.k
C2.c
C3.a
=.b
[

Graéfico 5-3. Medicidn de la temperatura antes de la dosificacion de plaguicidas
Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

Como se puede observar en el gréafico 5-3 la temperatura minima es de 17,7 y la méxima de 18,3;

no se observan variaciones significativas en los valores de la temperatura.
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Tabla 3-3: Medicion de las variables posterior a 72h de exposicion a plaguicida en los cultivos

Conductividad
Cultivo pH (mS/cm) TDS (g/L) Temperatura
(M)
Ala 8,0 19 1,1 18,8
Alb 8,0 2,0 1,1 18,6
Al.c 8,2 2,0 1,1 18,6
A2a 7,9 19 1,1 18,3
A2.b 8,1 1,9 1,1 18,8
A2.c 8,0 19 1,1 18,3
A3.a 7,9 19 1,1 17,3
A3.b 7,7 19 1,1 17,3
A3.c 8,1 19 1,1 17,1
Bl.a 8,0 2,0 1,1 17,2
Bl.b 7,7 2,0 1,1 17,3
Bl.c 7,7 19 1,1 17,3
B2.a 7,7 19 1,1 17,3
B2.b 7,8 19 1,1 17,5
B2.c 7,8 2,1 1,1 17,5
B3.a 1,7 2,0 11 17,6
B3.b 7,8 2,1 1,1 18,2
B3.c 7,8 2,1 1,1 18,2
Cla 7,8 2,0 1,0 18,2
Clb 7,7 2,0 1,0 18,8
Clc 7,6 2,0 1,0 18,8
C2a 7,8 2,0 1,0 18,5
C2.b 7.8 2,0 1,0 18,8
C2.c 7.8 2,0 1,0 18,8
C3a 7,8 2,0 1,0 18,5
C3.b 7,7 2,0 1,0 18,5
C3.c 8,0 2,0 1,0 18,8

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Medicion pH
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8,2
8,1
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A2 b
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A3
A3b
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Bl.b
Bl.c
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B2.b
B2.c
B3.a
B3.b
B3.c
Cla
Clb
[l.c
2.a
2.b
2.c
S.a

Gréfico 6-3. Medicidon del pH posterior a 72h de exposicion a plaguicidas en los cultivos
Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

En el grafico 6-3 se puede identificar la variacion que existe del pH, posterior a las 72 h de

exposicion a plaguicidas se obtuvo el valor minimo de 7,6 y méaximo 8,2.

Conductividad mS/cm
2,15
2.1
2,05

1,95
1,9
1,85
1,8

Al.a
Al b
Al
A2 A
A2 b
A2
Ada
AS b
A3
Bl.a
Bl.b
Bl.c
B2.a
B2.b
B2.c
B3.a
B3.b
B3.c
Cl.a
Clb
Cl.c
2.3
2b
2.c
=.a

Grafico 7-3. Medicion de la conductividad posterior a 72h de exposicion a plaguicidas en los

cultivos
Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

En el grafico 7-3 se puede observar que la conductividad en los cultivos presenta una variacion,
y posterior a las 72 h del adicionamiento de plaguicidas se obtuvo el valor minimo de 1,9 mS/ cm
y maximo 2,1 mS/ cm.
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TDS (g/L)

1,12

11
1,08
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A3
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Gréfico 8-3: Medicion de TDS posterior a las 72 horas de adicionamiento de plaguicidas
Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

En el grafico 8-3 se observa que, en el valor de Sélidos Totales varia a comparacion de los valores
obtenidos antes de adicionar los plaguicidas, posterior a las 72h los valores obtenidos son de 1,0
valor minimo y 1,1 el valor maximo; se identifica que, en estos valores no existen variaciones

significativas.

Temperatura
19
18,5
18
17,5
17
16,5
16
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Gréfico 9-3: Medicidn de la temperatura posterior a las 72 horas de adicionamiento de
plaguicidas
Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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En el grafico 9-3 se observa que, los valores de la temperatura varian a comparacion de los valores
antes de la adicion de plaguicidas; posterior a las 72h del adicionamiento de plaguicidas la

temperatura minima es de 17,1 y la maxima de 18,8; no se identifica variaciones significativas en

la temperatura.
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Tabla 4-3: Cultivo Blanco (Diazinén)

CULTIVO

TIEMPO DECULTIVO

24 horas

48 horas 72 horas

BLANCO A
(DIAZINON)

— —— T

La biomasa del cultivo se encuentra de color
\verde, no existen decoloraciones. Se observa que
el agua presenta burbujas de oxigeno, el alga flotal

Y No se observa turbiedad.

El cultivo refleja una buena incidencia de
luz, la biomasa conserva su tonalidadlLa especie algal conserva su color verde V|

\verde, el organismo algal se encuentraflota en el agua; el agua presenta una
flotando y una pequefia parte se encuentratonalidad verde clara.

en el fondo de la gaveta.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 5-3: Tiempo de exposicién a dosificaciones de plaguicida Diazin6n 5mi

CULTIVO

TIEMPO DE EXPOSICION A DOSIFICACIONES DE PLAGUICIDA DIAZINON 5ML

Al.a

24 horas

48 horas

72 horas

En el cultivo existe poca turbiedad debido al
compuesto; el alga se encuentra flotando. El color
\verde del cultivo se conserva El cultivo conserva
el color verde caracteristico, se observa pequefias

decoloraciones color marron.

Se observa que la biomasa esté en el fondg
de la gaveta, la cantidad de filamentos
verdes han disminuido, la biomasa se

presenta comprimida.

Se observa en el cultivo la presencia de
turbiedad, el cultivo muestra una pérdida de

y
decoloraciones marrones en los filamentos

su coloracion verde se observan

que se conservaban verdes.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022
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24horas

48horas

72horas

Alb

e S LI e—

En el cultivo existe poca turbiedad debido al
compuesto; el alga se encuentra flotando. El
color verde del cultivo se conserva El cultivo
conserva el color verde caracteristico, se observa

pequefias decoloraciones color marron.

Se observa que la biomasa esté en el fondo de
la gaveta, la cantidad de filamentos verdes han
disminuido, la biomasa se presenta

comprimida.

Se observa en el cultivo la presencia de
turbiedad, el cultivo muestra una pérdida de
su coloracion verde y se observan
decoloraciones marrones en los filamentos

que se conservaban verdes.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas 48 horas 72 horas

Al.c

En el cultivo existe poca turbiedad debido alSe presenta una ligera turbiedad, ademas el alga se[Se observa en el cultivo la presencia de
compuesto; el alga se encuentra flotando. Elencuentra en la parte inferior y ha perdido suturbiedad, el cultivo muestra ung
color verde del cultivo se conserva El cuItivoLonaIidad verde, se observa que, la cantidad depérdida de su coloracion verde y se
conserva el color verde caracteristico, sefilamentos verdes han disminuido, la biomasa seobserva que el agua muestra una
observa pequefias decoloraciones colorjpresenta comprimida. tonalidad café oscura.

marron.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 6-3: Tiempo de exposicion a dosificaciones de plaguicida Diazinén 10 ml

CULTIVO TIEMPO DE EXPOSICION A DOSIFICACIONES DE PLAGUICIDA DIAZINON 10 ML

24 horas 48 horas 72 horas

A2.a

Se puede observar turbiedad, el color del agual.a biomasa presenta un aspecto viscoso, loslLa biomasa presenta una coloracion café
se torna blanquecina debido al compuest:lﬁlamentos verdes han reducido; se observaoscura, se observan filamentos con
quimico. La biomasa se encuentra flotando.fturbiedad de color blanco, la especie algal h:Eecoloraciones blanguecinas que tienden
No se observan burbujas, la especie algalperdido su tonalidad de color verde y sea desintegrarse. El agua de cultivo se
conserva su color verde. encuentra flotando una pequefia cantidad yjencuentra completamente turbia,

el resto se encuentra en el fondo de la tina |conserva una tonalidad verde.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas

48 horas

72 horas

A2.b

LA

i

su color verde.

se torna blanquecina debido al compuesto,
quimico. La biomasa se encuentra flotando. N

se observan burbujas, la especie algal conserv

Se puede observar turbiedad, el color del agual.abiomasapresenta un aspecto viscoso, l0g

jturbiedad de color blanco, la especie algal h
perdido su tonalidad de color verde y setienden a desintegrarse. El agua de

encuentra flotando una pequefa cantidad y el

resto se encuentra en el fondo de la tina turbia, conserva una tonalidad verde.

La biomasa presenta una coloracion café|

filamentos verdes han reducido; se observ:|oscura, se observan filamentos con

decoloraciones  blanquecinas  que

cultivo se encuentra completamente

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas

48 horas

72 horas

A2.c

u

Se puede observar turbiedad, el color del agua se

torna blanquecina debido al compuesto quimico.
La biomasa se encuentra flotando. No se observan
burbujas, la especie algal conserva su color verde.

Labiomasapresenta un aspecto viscoso, los|
filamentos verdes han reducido; se observ

turbiedad de color blanco, la especie algal hj
perdido su tonalidad de color verde y se
encuentra flotando una pequefia cantidad y el
resto se encuentra en el fondo de la tina

La biomasa presenta una coloracion café
oscura, se observan filamentos con
decoloraciones blanquecinas que tienden a
desintegrarse. El agua de cultivo seg
encuentra completamente turbia, conserva|

una tonalidad verde.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 7-3: Tiempo de exposicion a dosificaciones de plaguicida Diazinén 20 ml

CULTIVO

TIEMPO DE EXPOSICION A DOSIFICACIONES DE PLAGUICIDA DIAZINON 20 ML

A3.a

24 horas

48 horas

72 horas

especie algal no se observa muy bien, si
embargo, la misma se encuentra en el fondo
de la gaveta, y se observa la tonalidad verde

del alga.

En el cultivo no se observan burbujas, Ia‘
n

La biomasa se encuentra al fondo de I3
gaveta y tiene un aspecto viscoso, con
apariencia de desintegracion 'y pocal
presencia de filamentos El cultivo conserva

su color verde. No hay burbujas.

Se evidencia mayor turbiedad, el agua tiene
una tonalidad blanca propia del compuesto,
la biomasa algal presenta una biopelicula y
se observa desintegracion de algunos

filamentos.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas 48 horas 72 horas

A3.b

u

En el cultivo no se observan burbujas, la especie algallLa biomasa se encuentra al fondo de lalSe evidencia mayor turbiedad, el

no se observa muy bien, sin embargo, la misma segaveta y tiene un aspecto viscoso, conagua tiene una tonalidad blanca
encuentra en el fondo de la gaveta, y se observa laapariencia de desintegracion y pocapropia del compuesto, la biomasa
tonalidad verde del alga, se observa una reduccién depresencia de filamentos El cultivo conservaalgal presenta una biopelicula y se
filamentos verdes. su color verde. No hay burbujas. observa desintegracion de algunos|
filamentos, se presenta reduccion de
la biomasa.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas

48 horas

72 horas

A3.c

I

decolorados.

En el cultivo no se observan burbujas, la especie algal
no se observa muy bien, sin embargo, la misma se

encuentra en el fondo de la gaveta, y se observa |

La biomasa se encuentra al fondo de la gavetaSe evidencia mayor turbiedad,

y tiene un aspecto viscoso, con apariencia deel agua tiene una tonalidad

desintegracion y poca presencia de filamentospblanca propia del compuesto,

filamentos verdes, los filamentos externos se venburbujas.

tonalidad verde del alga, se observa una reduccion deEl cultivo conserva su color verde. No hayla biomasa algal se observa al

fondo de la gaveta y se observa
desintegracion de log
filamentos, se  presenta

reduccion de la biomasa.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 8-3: Cultivo Blanco Cyhalotrina

CULTIVO

TIEMPO DE CULTIVO

BLANCO B
(CYHALOTRINA)

24 horas

48 horas

72 horas

La biomasa del cultivo se encuentra de color|
verde, no existen decoloraciones. Se observal
que el agua presenta burbujas de oxigeno, el
alga flota y no se observa turbiedad.

El cultivo refleja una buena incidencia delLa especie algal conserva su color verde Y|

luz, la biomasa conserva su tonalida:Elota en el
verde, el organismo algal se encuentratransparencias.

flotando.

agua; el

agua presenta

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 8-3: Tiempo de exposicién a dosificaciones de plaguicida Cyhalotrina a 5ml

CULTIVO TIEMPO DE EXPOSICION A DOSIFICACIONES DE PLAGUICIDA CYHALOTRINA a 5ml
24 horas 48 horas 72 horas
) — o
> f\
PO o <
©
—
m

La bhiomasa conserva el color verde, se
encuentra flotando y se observan pequefias|
burbujas de oxigeno; los filamentos externos
se tornan de color café oscuro, el agual
presenta una tonalidad blanca transparente.

Los filamentos externos presentan ciertas
decoloraciones, no existe presencia de
burbujas en el cultivo y la biomasa sigue

flotando.

La biomasa algal se encuentra en el fondo de|
la gaveta, se observan filamentos de color
existen filamentos

verde, sin embargo,

externos de color café que se desintegran.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas 48 horas 72 horas

.| A

i
T
=5 .-
) -

Bl.b

La biomasa conserva el color verde, se

encuentra flotando y se observan pequefiasSe puede visualizar de coloracionesEn el agua se muestran transparencias y se
burbujas de oxigeno; los filamentos externosamarillentas y cafés en los filamentosperdio el color blanco lechoso; la biomasa
se tornan de color café oscuro, el aguaexternos, no existe presencia de burbujas enconserva un color café y se visualiza un poco

presenta una tonalidad blanca transparente. el cultivo y la biomasa sigue flotando. de espuma en el agua.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas

48 horas

72 horas

Bl.c

flotando y se observan pequefias burbujas de
oxigeno; los filamentos externos se tornan de
color café oscuro, el agua presenta una tonalidad

blanca transparente.

La biomasa conserva el color verde, se encuentraEn los filamentos externos se puede observar

decoloraciones amarillentas,

biomasa sigue flotando.

no existe

presencia de burbujas en el cultivo y labiomasa conserva un color café y se

En el agua se muestran transparencias
y se perdi6 el color blanco lechoso; la|

visualiza un poco de espuma en el agua.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 9-3: Tiempo de exposicién a dosificaciones de plaguicida Cyhalotrina a 10ml

CULTIVO

TIEMPO DE EXPOSICION A DOSIFICACIONES DE PLAGUICIDA CYHALOTRINA a 10ml

24 horas

48 horas

72 horas

B2.a

Se observa que la biomasa conserva su color
verde, existen burbujas de oxigeno en el agua, Y|
una pequefia parte de la biomasa esta flotando en
la superficie lo demés esté en el fondo, se observa

un aspecto viscoso en la biomasa.

El agua del cultivo presenta una coloracion
café y la formacion de espuma en la superficie,
se observa la biomasa de color verde, sin
embargo, los filamentos externos son de color
amarillento y café claro; la biomasa se
encuentra al fondo de la gaveta separada en
partes, no se observan burbujas en el cultivo.

color verde.

Se observan formacion de espumas
en el cultivo, la biomasa se
encuentra en el fondo de la gaveta
separada en partes, se observa
pequefias cantidades de filamentos

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas 48 horas 72 horas

B2.b

Se observa que la biomasa conserva su color verde,[El agua del cultivo presenta una coloracion caféSe observan formacion de espumas
existen burbujas de oxigeno en el agua, y unay la formacion de espuma en la superficie, seen el cultivo, la biomasa se
pequefia parte de la biomasa esta flotando en lajobserva la biomasa de color verde, sin embargo,encuentra en el fondo de la gaveta
superficie lo demas esta en el fondo, se observa unjlos filamentos externos son de color amarillentoseparada en partes, se observa
aspecto viscoso en la biomasa. y café claro; la biomasa se encuentra al fondojpequefias cantidades de filamentos
de la gaveta separada en partes, no se observancolor verde.

burbujas en el cultivo.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas

48 horas

72 horas

B2.c

[ e

. |
— V74
: N7

Se observa que la biomasa conserva su color|
verde, existen burbujas de oxigeno en el agua, V|
una pequefia parte de la biomasa esté flotando en
la superficie lo demas estd en el fondo, se

observa un aspecto viscoso en la biomasa.

El agua del cultivo presenta una coloracion
café y la formacion de espuma en Ia
superficie, se observa la biomasa de color|
\verde, sin embargo, los filamentos externos
son de color amarillento y café claro; Ia
biomasa se encuentra al fondo de la gaveta
separada en partes, no se observan burbujas

en el cultivo.

Se observan formacion de espumas
en el cultivo, la biomasa se encuentra
en el fondo de la gaveta separada en
partes, se observa  pequefias

cantidades de filamentos color verde.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 10-3: Tiempo de exposicion a dosificaciones de plaguicida Cyhalotrina a 20ml

CULTIVO TIEMPO DE EXPOSICION A DOSIFICACIONES DE PLAGUICIDA CYHALOTRINA a 20ml
24 horas 48 horas 72 horas
-
]
o
m

Se observa que la biomasa esta al fondo de ||

Se observa espumosidad en la superficie

gaveta, en la superficie del agua se identific

burbujas de oxigeno y los filamentos externospiomasa son de color café, no se observ.

de la biomasa presentan una coloracionburbujas en el cultivo. El agua se present

amarillenta.

del cultivo, los filamentos externos de la|

urbulenta.

]

El agua presenta un color blanco V|
espumosidad en la superficie, al fondo de 14
gaveta esta la biomasa con filamentos de
color café, no se observan filamentos de

coloracion verde.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas 48 horas 72 horas

B3.b

Se observa que la biomasa esta distribuida al fondoSe observa espumosidad en la superficie delEl agua presenta un color blanco y
de la gaveta, en la superficie del agua se identificacultivo, los filamentos externos de la biomaSa‘mayor espumosidad en la superficie,
burbujas de oxigeno y los filamentos externos deson de color café, no se observa burbujas en@al fondo de la gaveta esta la biomasa
la biomasa presentan una coloracion amarillenta. [l cultivo. El agua se presenta turbulenta.  con filamentos de color café, no se
observan filamentos de coloracion

verde.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas

48 horas

72 horas

B3.c

':

ey, =

Se observa que la biomasa esta distribuida al

fondo de la gaveta, en la superficie del agual

filamentos externos de la biomasa presentan

una coloracién amarillenta.

Se observa espumosidad en la superficie]

El agua presenta un color blanco y mayor|

del cultivo, los filamentos externos de |

se identifica burbujas de oxigeno y loshiomasa son de color café, no se observala gaveta esta la biomasa con filamentos

burbujas en el cultivo. El agua se present

turbulenta.

espumosidad en la superficie, al fondo de

de color café, no se observan filamentos

de coloracion verde.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 11-3: Cultivo Blanco Spinosad

CULTIVO

TIEMPO DECULTIVO

BLANCO C
(SPINOSAD)

24 horas

48 horas

72 horas

La biomasa del cultivo se encuentra de color]
verde, no existen decoloraciones. El agua es
transparente, el alga flota y no se observa
turbiedad.

La biomasa conserva su tonalidad verde, el

organismo algal se encuentra flotando.

La especie algal conserva su color verde

flota en el agua; el agua es trasparente.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 12-3: Tiempo de exposicion a dosificaciones de plaguicida Spinosad 0,5ml
CULTIVO TIEMPO DE EXPOSICION A DOSIFICACIONES DE PLAGUICIDA SPINOSAD 0,5ml
24 horas 48 horas 72 horas

Cla

En la superficie del agua se observa unalLa coloracion de los filamentos externos esSe observa poca cantidad de filamentos|
cantidad pequefia de burbujas, elde color amarillento claro y en el fondo cafécolor verde, la biomasa a simple vista|
microorganismo  algal  presenta  unaoscuro, se observa una baja cantidad detiene una coloracién oscura; se observa
coloracion verde y los filamentos de losfilamentos verdes, la biomasa presenta unla separacion de la biomasa en el fondo
extremos son de color amarillento y laaspecto viscoso. de la gaveta.

biomasa se encuentra compacta.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas 48 horas 72 horas

Clb

i

En la superficie del agua se observa una cantidad|La coloracion de los filamentos externos es deiSe observa poca cantidad de filamentos
pequefia de burbujas, el microorganismo algalicolor amarillento claro y en el fondo cafécolor verde, la biomasa a simple vistal
presenta una coloracién verde y los filamentos dejoscuro, se observa una baja cantidad detiene una coloracion oscura; se observal
los extremos son de color amarillento y la biomasafilamentos verdes, la biomasa presenta unjla separacién de la biomasa en el fondo

se encuentra compacta. aspecto Viscoso. de la gaveta.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Clc

24 horas

48 horas

72 horas

El agua del cultivo se observa transparente,
el microorganismo algal

coloracion verde y los filamentos de los

biomasa se encuentra compacta.

presenta unade color amarillento claro y en el fondo

La coloracion de los filamentos externos es

café oscuro, se observa una baja cantidad

extremos son de color amarillento y lade filamentos verdes, la biomasa presenta

un aspecto viscoso.

Se observa poca cantidad de filamentos
color verde, la biomasa a simple vista tiene
una coloracién oscura; se observa Id
separacion de la biomasa en el fondo de Ia

gaveta.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 13-3: Tiempo de exposicion a dosificaciones de plaguicida Spinosad 1 ml

CULTIVO TIEMPO DE EXPOSICION A DOSIFICACIONES DE PLAGUICIDA SPINOSAD 1 ml
24 horas 48 horas 72 horas
]
N
@)

En la superficie del agua se observa un

microorganismo  algal  presenta  un
coloracion verde y los filamentos de los
extremos son de color amarillento; presenta
una pequefa biopelicula en la superficie |
turbiedad; el alga se encuentra una parte
flotando y la mitad en el fondo

cantidad pequefia de  burbujas, elde color amarillento claroy en el fondo café

La coloracion de los filamentos externos es

oscuro, se observa una baja cantidad de

filamentos verdes, la biomasa presenta un

parte flotando y la mitad en el fondo

aspecto viscoso; el alga se encuentra unagaveta.

Se observa poca cantidad de filamentos
color verde, la biomasa a simple vista
tiene una coloracion oscura; se observa la|

separacion de la biomasa en el fondo de la

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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24 horas 48 horas 72 horas

C2.b

e —

En la superficie del agua se observa una cantidadLa coloracion de los filamentos externos es|Se observa poca cantidad de filamentos
pequefia de burbujas, el microorganismo algalde color amarillento claro y en el fondo cafécolor verde, la biomasa a simple vista
presenta una coloracion verde y los filamentos depscuro, se observa una baja cantidad detiene una coloracion oscura; se observa lg
los extremos son de color amarillento; el alga seffilamentos verdes, la biomasa presenta unseparacion de la biomasa en el fondo de|
encuentra en la parte del fondo. aspecto viscoso; el alga se encuentra en lala gaveta.

parte del fondo.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

59



24 horas 48 horas 72 horas

C2.c

En la superficie del agua se observa unalLa coloracién de los filamentos externos es{Se observa poca cantidad de filamentos color
cantidad pequefia de burbujas, elde color amarillento claro y en el fondo caféverde, la biomasa a simple vista tiene una
microorganismo  algal  presenta  unaoscuro, se observa una baja cantidad decoloracion oscura; se observa la separacion de
coloracion verde; del alga se encuentra unafilamentos verdes, la biomasa presenta unjla biomasa en el fondo de la gaveta.
parte del fondo y una pequefia parte flotandoaspecto viscoso; el alga se encuentra en 1g
en la superficie. parte del fondo.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022
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Tabla 14-3: Tiempo de exposicion a dosificaciones de plaguicida Spinosad 2 ml

CULTIVO

TIEMPO DE EXPOSICION A DOSIFICACIONES DE PLAGUICIDA SPINOSAD 2 mi

24 horas 48 horas 72 horas

C3.a

Se observa un color blanco en el agua, eliSe observa formacion de espuma alrededor delEl agua se observa turbia, algunos
organismo algal se hunde; en su mayoria el algacultivo, el organismo algal presenta unafilamentos conservan el color verde, Y|
conserva su color verde, se observan cantidadesicoloracion amarillenta en los filamentos; lael alga se encuentra al fondo de la

de burbujas en la superficie del agua. muestra algal se encuentra dispersa en el fondogaveta. La formacion de espuma

de la gaveta. incremento.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

61



24 horas

48 horas

72 horas

.

C3.b

Se observa un color blanco en el agua, el organismo
algal se hunde; en su mayoria el alga conserva su
color verde, se observan cantidades de burbujas en
la superficie del agua.

El organismo algal presenta una coloracion
amarillenta en los filamentos; la muestra algal

se encuentra dispersa en el fondo de la gaveta.

El agua se observa turbia, algunos
lfilamentos conservan el color café
oscuro, y el alga se encuentra al fondo de
la gaveta.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

62



24 horas 48 horas 72 horas

C3.c

El organismo algal flota, en su mayoria el algaEl organismo algal presenta una mayor[El agua se observa turbia, el organismo algal
conserva su color amarillento en los filamentosicoloracion amarillenta en los filamentos; lase presenta de color café y una pequefia
externos, se observan cantidades de burbujas enmuestra algal se encuentra dispersa en elcantidad de filamentos amarillentos; el alga
la superficie del agua. fondo de la gaveta. se encuentra dispersa al fondo de la gaveta.

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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3.4. Resultados obtenidos de la observacién a la biomasa de Spirogyra spp.

Tabla 15-3: Observacién de la biomasa antes y después de la adicién del plaguicida Diazinén
(20ml)

A3.a

A3.b

A3.c

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 16-3: Observacion de la biomasa antes y después de la adicion del plaguicida
Cyhalotrina (20ml)

B3.a

B3.b

B3.c

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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Tabla 17-3: Observacion de la biomasa antes y después de la adicion del plaguicida Spinosad
(2ml)

C3.a

C3b

C3.c

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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3.5. Resultados del tratamiento de aguas proveniente de la experimentacion

El agua resultante se utilizara en la aspersion de composta, antes de utilizar el agua se procedié a
la adicion de sulfato de aluminio a los 300 L de agua resultantes de la experimentacion segln las
recomendaciones del fabricante se disolvié 200 gr de este compuesto en 2 L de agua para luego
adicionar al volumen total, mediante agitacion la muestra de agua se homogenizo y trascurridas
24 horas se procedid a realizar el anlisis del pH, conductividad y sélidos totales para comprobar
si el agua estéa dentro de los parametros para uso de riego.

Como resultado se obtuvo un valor de pH 7,37 lo cual evidencia que es 6ptimo para el uso de
riego; con respecto a la conductividad se obtuvo un valor de 491 US/cm y el limite minimo para
que exista restricciones es 1500 US/cm, se comprueba que la muestra es 6ptima para el uso de
riego. En cuanto a los sélidos totales se obtuvo un valor de 298.8 ppm, para que el agua se
considere permisible debe alcanzar los 3000ppm, de lo cual se concluye que, el agua es 6ptima

para su uso.

3.6. Resultados del analisis estadistico

Las pruebas realizadas a las 72 horas en los cultivos con mayor dosificacion de plaguicidas
evidenciaron como resultados de la varianza ANOVA un valor de significancia con respecto a los
plaguicidas de p-valor =0,47 y un valor de significancia con respecto a la dosificacién de p—valor
=0,286.

Mediante el test de TUKEY se determina que el plaguicida Lambda Cyhalotrina y la dosis mayor
(20 ml) muestran una mayor incidencia en la biomasa. Dichos resultados se corroboran mediante

las observaciones y el analisis de la clorofila.
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CONCLUSIONES

o Se evalué en laboratorio la sensibilidad de Spirogyra spp., a la presencia de los plaguicidas:
Diazinén, Lambda Cyhalotrina y Spinosad, respondiendo con claros cambios fisicos y
fisioldgicos manifestandose sus caracteristicas bioindicadoras.

o Se cultivo en laboratorio la especie Spirogyra spp., tomando en consideracién los factores
asociados a su habitat, por ello, se control6 el pH, la presencia de luz solar y la temperatura;
de igual manera se adiciond un bioestimulante para garantizar la nutricion de la especie,
previamente se identifico morfoldgicamente ala especie Spirogyra spp. antes de realizar su
cultivo mediante la observacion en el microscopio AmScope con aumento de 40x y se
compard las imagenes obtenidas con las propuestas en la guia de campo para la
Identificacion de Algas, Agricultura y Agroalimentacién de Canada.

o Se identifico la actividad como de bioindicador del alga Spirogyra spp., ante la presencia
de los plaguicidas: Diazin6n, Lambda Cyhalotrina y Spinosad; la sensibilidad que presenta
se evidencio en claras alteraciones del tamafio y consistencia, asi como en el color y
apariencia, determinada a través del control de variables como el pH, conductividad, TDS,
temperatura, ademas de la observacién minuciosa de alteraciones y cambios fisicos en las
algas, se observaron variaciones en los valores de las cuatro variables antes de adicionar
los plaguicidas y posterior a la adicion; se obtuvo un valor promedio de 7,8 pH; 7,97
conductividad; 1,06 TDS y 18,1 para la temperatura. De esta manera se evalud el
comportamiento de la especie sometida a dosificaciones de intensidad baja, recomendada
y alta de plaguicidas (Diazinon, Lambda Cyhalotrina y Spinosad); se evidenciaron cambios
significativos en la coloracion, los filamentos internos y externos presentaron coloraciones
amarillentas y cafés, esto sucedié a partir de las 24h dependiendo de la cantidad de dosis
suministrada; como resultado el género Spirogyra spp. present6 limitado crecimiento,
alteraciones celulares de facil observacion y decoloracion de pigmentos; los plaguicidas
limitan la capacidad de ejecucion de la fotosintesis por parte de las algas debido a que
afectan directamente a la clorofila, componente clave para dicho proceso.

o Se evidencié que la tolerancia del género Spirogyraspp. alas diferentes dosificaciones de
plaguicidas (Diazin6n, Lambda Cyhalotrina y Spinosad), encontrandose relacion de forma
directa con el tiempo de exposicion y concentracién trabajados en la experimentacion; en
base a los cambios en la morfologia de la especie se observd que, presenta mayor tolerancia
a los plaguicidas Diazin6n y Lambda Cyhalotrina y menor tolerancia al plaguicida
Spinosad.

o Se determind la presencia de bioacumulacion de Spirogyra spp. puesto que, bioacumulo
<10 pg/kg del plaguicida Diazin6én y 534,05 mg/ Kg del plaguicida Lambda Cyhalotrina

en su biomasa.
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RECOMENDACIONES

o A los futuros investigadores se les recomienda utilizar el género Spirogyra spp. como
bioindicador de plaguicidas en futuras investigaciones.

o Preparar de manera adecuada las muestras antes de ser llevadas al laboratorio para los
analisis correspondientes en el equipo.

o Utilizar las herramientas de seguridad adecuadas al momento de ingresar al laboratorio y
realizar experimentos con organismos algales.

o Realizar una correcta limpieza del Multiparametro para evitar alteraciones de las lecturas

relacionadas a las variables de control.
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ANEXOS

ANEXO A: RECOLECCION DE LA MUESTRA

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

ANEXO B: UTILIZACION DE LOS INSTRUMENTOS EN EL LABORATORIO

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.



ANEXO C: MEDICIONES EN EL LABORATORIO

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.

ANEXO D: MEDICION DE LA CANTIDAD DE ESPECIE ALGAL




ANEXO E: PICOS DE LOS PESTICIDAS EN LAS MUESTRAS CONTAMINADAS

PESTICIDAS
| DD ddee muesira | Nombre del Usuaric | Fecha y hora
1 |SFINDSAD Pr H47ED203] B1:0300
Fioos:
. mm | Abg
226 8B40 |1.796
& I de muesira | Mombre del Usuario | Fecha y hora
2 P 84780/ 2021 §1:0530
Fioma:
| mm | Abs
133,907 | 3,088
19,010 2,758
D S mmueskra | Mommbre del Usuaris Fecha v hisra
3 |DIAZIMOM Pe 14/30/ 2021 11:10:02
& ID de mivestra | Mombre del Bsuarie Fecha y hora
4 |DIATTHOMNE PC H47ED 2031 510039
Fioma:
. nm | AB%
291,344 0,142
|271,838 (0,136
& I B miuestra | Mombre del Usuario | Fecha y hora
5 |BLAMCO-ALGA |Pc A4780) 2021 B1:1E42
ID de misestra | Moenbee del Ususario Focha ¥ heia
& |HUESTRA-SPIMCSAD |Po 14700/ 20 11:25:55
& ID de muesta | Nombre ded Usaario Fecha y hora
ri _.El"ﬂ-ll-llﬂnpt 1410 MEL 1138
Foma:
. mm | ABg
316,713 /0,541
% 0 dee s bra I_-_- Fechia y hora
14102028 1148:12
i | Fecha y hora |
C] ﬁmm.nh: 1411072020 1147141
& | ID de: muestra | Mosnbre del Usuaric | Fecha y hora
HD|AGUA-DIATTNDN (P 147802031 515153
[
. mm | ABg
293,718 1,577
& | IDde misestia | Nomsbne Sel Usuario Fecha v hisra
a1 Pe FPO/AI2] 11:55:80
INSIGHT Software

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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ANEXO F: RESULTADOS EN EL LABORATORIO LASA

INFORME DE RESULTADOS
INPLLASA 2611213087
ORDEN DU TRABAIO o 21-5773
st bttt S RO NC WIS UBS. CLIOCTR i
’:mw"m' T L NS, S ]unan:m RIGIAMIA AY DELA TRENSA Y ARGINTINGS

PRI RO NLEY

s PLANTA
CODRGO INKUIAL: M - Y SO0 1Y i4-12-20010

INFORMACION DEL LARORATORIO
ANTE  FECHA DEMUESTRISE - AL LABORATORIO: 15
FECHA DE A IS UAR | FECHA DE ENTREGA: 231 V2] DR MUESTRAS: Usa (1)
CODMGO DE MUESTRA: 21- 1947 REALIZACDHON DR ENSAYOS: LARORATORI
ANALISIS FiSICO - QuiMICO
ITEM PARAMETROS | UNIDADES  RESULTADOS "‘“'Um,"n‘ METODO DE ENSAYO
| FEPASI B/
1 DIAZINON apha <4 - ADAC MOT.01
. . “'Nm. 4
2 LAMEDA CYALOTHRIN mphy 34085 - *OC-ECD
) |
Low axvayon mascadios coa * NO ostis inchdion ea o alcasce & aondtacide &l SAL
Lo anmvcryon mascadions oo (b NO oetln inckados an o akcance de acondiacida & AJLA
baie® N
Eduardo=—-—
Granda ——
NG LUTS GRANDA
Y OF DEPARTAMINTO
» - - P g - g 1 —— L R
LANA —— v -l - S o e ——— - — . v 4 8 o b e cm——
o s o 4| b - e . — e -
L - 4 r——— e o — .t - b
(2} ~-~ » Al 5 € ol A b L) i~ e b e Y. g b -
P sk 4 e e e b '
Mgt

fusn Igracio Porejs 00597 y Simbdn Cledenas |cluntesBlaboratoriolass com
(02) 2269012 | (02) 2468657 | 9995707705

Fuente: LASA, 2022.



ANEXO G: RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTADISTICO SPSS V25.0

& *Resultado1 [Documento1] - IBM SPSS Statistics Visor

Archivo  Edicion Ver Datos Transformar Insear Formato Analizar Marketing directo  Gréficos  Utilidades  Ventana  Ayuda

SHER P M e » A¥HIA O EPRL M €3 += BL 02

—
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% ONEWAY coloracion BY plagicida
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& {8 ANOVA de un factor /urssmie xRS
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& Notas
I o S— ANOVA de un factor
() ANOVA de un factor
i} a [Conjunto_de_datos0]
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L[ Conjunto de datos a| Total 5,556 8

ANOVA de un factor
B Pruebas post hoc

T & Tiulo _’*mmun docificacion BY plagicida

Log /MISSING ANALYSIS.
ANOVA de un factor
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ANEXO H: ENCUESTA APLICADA A LOS POBLADORES DEL BARRIO

3. ;(Cual es el plaguicida que
utiliza con mayor frecuencia?

Plaguicidas
£ e

1. ;Utiliza usted plaguicidas
para su trabajo de campo?

(O Diazinon

(O Lambda Cyhalotrina

O si

O No O Spinosad

Required Required

E——
2. ;Con que frecuencia hace

liso/de plaguicidac? 4. ;Conoce los pro y contra del

uso de plaguicidas?

O 1vezalasemana

O si
(O De 2 a 3 veces ala semana
, O No
(O Més de 4 veces en el mes
Required

Required

5. ;Conoce el uso adecuado de
plaguicidas?

QO si

O No

Required

Realizado por: Chiliquinga, Juan, 2022.
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