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RESUMEN

El presente trabajo consistié en encontrar la concentracion efectiva 50 (CEso) de dos
plaguicidas de diferente casa comercial con el mismo ingrediente activo, Dimetoato
perteneciente a la familia de los plaguicidas organofosforados, sobre la lechuga
(Lactuca Sativa variedad Batavia). El disefio experimental fue basado en el método
227 de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
sobre ensayos en plantas terrestres “Terrestrial Plant Test: Vegetative Vigour Test;
el cual esta disefiado para evaluar los efectos sobre el vigor vegetativo de las
plantas después de la exposicion de la sustancia problema. Se realizaron dos
bioensayos bifactoriales (2x5) usando un disefio completo al azar, en donde el
primer factor es la marca del insecticida (insecticida A e insecticida B, ambos
emulsién concentrada al 40%) y el segundo factor es la concentracion del
insecticida. EI primer bioensayo consistio en someter plantulas de lechuga a
diferentes concentraciones del insecticida como producto comercial (308,64 mi/L,
154,32 ml/L, 77,16 ml/L, 38,58 ml/L, 19,29 ml/L) y comprobar a partir de que
concentracién hay una respuesta letal o una respuesta sub letal. A partir de los
resultados del primer bioensayo se establecieron las concentraciones del ensayo
final. En el ensayo final las plantulas de lechuga se sometieron a concentraciones
0,04 ml/L, 0,34 ml/L, 0,64 ml/L, 0,94 ml/L, 1,24 ml/L de insecticida A y a
concentraciones de 0,08 ml/L, 0,91 ml/L, 1,74 ml/L, 2,57 ml/L, 3,4 ml/L de insecticida
B. Las variables de respuesta evaluadas fueron la diferencia en longitud de la parte
aérea de la plantula, la longitud de la raiz, el peso fresco de la plantula al final del
periodo de observacion y el peso seco de la plantula al final del periodo de
observacién. Se tomaron medidas durante 28 dias. Para las variables longitud de
hojas y longitud de raiz no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, sin embargo, si se encontraron diferencias significativas entre los
valores de la variable peso seco para ambos plaguicidas. Adicionalmente, se
aprovecho los resultados obtenidos en el pre-ensayo para evaluar el porcentaje de
individuos muertos por el plaguicida y se hall6 la concentracion letal de ambos
plaguicidas con el software ProStat dando como resultado valores de 23,15 ml/L de
Plaguicida A y 46,66 ml/L de Plaguicida B, para el bioensayo principal, se hall6 la
concentracion efectiva por cada variable respuesta analizada mediante el mismo
software. Este proceso se hizo para cada plaguicida por separado.

Palabras claves: Bioindicador, Lechuga, Toxicidad, Plaguicida, Dimetoato,
Concentracion Efectiva, Curva dosis-respuestas.



ABSTRACT

The present work consisted in finding the effective concentration 50 (ECso) of two
pesticides of different commercial house with the same active ingredient, Dimethoate
belonging to the family of organophosphorus pesticides, on lettuce (Lactuca Sativa
variety Batavia). The experimental design was based on Method 227 of the
Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) on Terrestrial
Plant Testing: Vegetative Vigor Test; Which is designed to evaluate the effects on
vegetative vigor of plants after exposure of the test substance. Two bifactorial (2x5)
bioassays were performed using a randomized complete design, where the first
factor is the insecticide brand (both insecticide A and insecticide B with 40%
concentrated emulsion) and the second factor is the insecticide concentration. The
first bioassay consisted in subjecting lettuce seedlings to different concentrations of
the two insecticides (308,64 ml/L, 154,32 ml/L, 77,16 ml/L, 38,58 ml/L, 19,29 ml/L)
and checking from which concentration there is a lethal response or a sub lethal
response. From the results of the first bioassay the final assay concentrations were
established. In the final bioassay lettuce seedlings were subjected to concentrations
of 0.04ml/L,034ml/L,0.64ml/L,0.94ml/L, 1.24 ml/L of insecticide A and
concentrations of 0.08 ml /L, 0.91 ml /L, .74 ml / L, 257 ml / L, 3.4 ml / L of
insecticide B. The response variables evaluated were the difference in length, root
length, fresh weight and dry weight of the seedling at the end of the observation
period. Measurements were taken for 28 days. For the leaf length and root length
variables, no statistically significant differences were found, however, there were
significant differences between the values of the dry weight variable for both
pesticides. In addition, the results obtained in the preliminary bioassay were used to
evaluate the percentage of individuals killed by the pesticide and the lethal
concentration of both pesticides was found with ProStat software, resulting in values
of 23,15 ml / L of Pesticide A and 46.66 ml / L of Pesticide B, for the main bioassay,
the effective concentration for each variable was found by the same software. This
process was made with both insecticides, A and B.

Key words: Bioindicator, Lettuce, Toxicity, Pesticide, Dimethoate, Effective
Concentration, Dose Response Curve.



INTRODUCCION

Esta investigacion toxicologica tiene, ademas de un proceso complementario en la
ensefianza y formacion tanto del estudiante como de la persona interesada en el
campo a tratar, el propésito de conocer la toxicidad concerniente a los productos
fitosanitarios a trabajar en el presente bioensayo, y sus efectos sobre una especie
u organismo vivo basados en antecedentes de acumulacion del xenobiotico en
alimentos de la canasta familiar y riesgos de alteracion de los recursos no
renovables como el suelo y agua por filtracidon del producto o por efecto de
escorrentia desde el terreno de cultivo hasta las fuentes hidricas. Circunstancias
gue incumplen con la proteccidn a los recursos ecosistémicos y la salud publica
debido a la exposicion directa (al ser quien maneja el producto) o indirecta
(consumidor). Llevando asi a reevaluar las concentraciones de producto
fitosanitarios a las que son expuestos los cultivos con el fin de evitar plagas en los
mismos.

Se ha estimado que al sector agropecuario corresponde cerca de 85% del consumo
de plaguicidas en el mundo y, segun publicaciones de la Organizacion Internacional
del Trabajo (OIT), el envenenamiento por plaguicidas estaria ocasionando 14% de
las lesiones ocupacionales del sector agricola [1]. Para el sector agropecuario de
Colombia, la parte de agroquimicos para la protecciéon y mejora de los cultivos y
seccion ganadera forma parte vital de la economia del pais debido a sus altos
niveles de importacion y exportacion. En el 2010, el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), realizo unas estadisticas de comercializacion de plaguicidas
guimicos de uso agricola por empresas, tipo de control e ingrediente activo para el
aflo mencionado. Se evidencia que la produccion y venta de plaguicidas de tipo
insecticida fue de 332520 Kg (53924 Lt) y 2'835.54 Kg (6'497.69 Lt)
respectivamente. Y para el caso del ingrediente activo Dimetoato, tuvo una
produccion de 117.3 Lt y una venta de 153.4 Lt [2].

El Dimetoato hace parte de la familia de los organofosforados, su nomenclatura
quimica corresponde al nombre de 0,0-Dimetil-S-(N-metilcarbamoilometilo)-
fosforoditioato. La familia de los organofosforados fue de preferencia sobre los
organoclorados en practicas agricolas debido a su poca persistencia en el ambiente
y buena efectividad contra plagas en cultivos, sin embargo, varios estudios han
demostrado que en los productos de consumo diario, como vegetales o frutas,
debido a su accion sistémica se ha encontrado rastros de pesticidas
organofosforados, en los cuales se encuentran plaguicidas con Dimetoato como
ingrediente activo. Este ingrediente activo esta clasificado como moderadamente
toxico, y ha sido reevaluado en diferentes paises debido a sus antecedentes
toxicoldgicos al ser causante de varias muertes e intoxicaciones. A pesar de que el
Dimetoato es poco persistente en el suelo y en la planta debido a que se degrada
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en cuestion de dias, se han encontrado investigaciones que revelan la existencia de
residuos de plaguicidas en los productos provenientes de zonas de cultivos.

Ejemplo de lo anterior es un estudio realizado en el afio 2015 por Jitendra
Kumar, Gunjan Dubey y R. Gopal, acerca del efecto del Dimetoato sobre el
crecimiento y la actividad fotosintética de las plantas de garbanzo ( Cajanus cajan
L.), tratadas con diversas concentraciones del insecticida durante 30 dias a
intervalos regulares de 10 dias cada uno; donde demostraron que después de 10
dias de tratamiento, 10 ppm de Dimetoato mostré respuesta estimulante, mientras
que 20, 40 y 80 ppm de Dimetoato mostraron respuesta inhibitoria para el
crecimiento y la actividad fotosintética de las plantas de garbanzo, pero después de
20 y 30 dias de tratamiento, las diferentes concentraciones de Dimetoato se
volvieron inhibidoras [3]. Demostrando asi que el Dimetoato es muy toxico para la
planta, incluso a una concentracion muy baja si se utiliza durante un periodo
prolongado.

En argentina, Bios una Asociacion Civil para la defensa del ambiente, radico en el
2010 la denuncia en la Fiscalia General habiendo comprobado que hay riesgo para
la salud humana por contaminacion con plaguicidas en las verduras de consumo
masivo, experto en analisis de residuos de plaguicidas hallaron 3 muestras con
qguimicos organofosforados de 5 ensayadas, en los cuales se encontraron
Dimetoato y Clorpirifos [4].

La capital de Colombia no se queda atras, en el afio 2004 en Bogota se encontro
residuos de organofosforados en tomates, entre los plaguicidas que analizaron se
encontraba el ingrediente activo Dimetoato. Se analizaron diez muestras obtenidas
en la central mayoritaria de abastos y ocho muestras de una cadena de
supermercados de las cuales el 55% presentd contaminacion con Dimetoato,
aunqgue ninguna sobrepaso el limite maximo de residuos de 1 mg/kg establecido por
el Codex alimentario [5].

Por otra parte, su absorcion por la piel de aquellos trabajadores que tienen contacto
directo con el plaguicida, causando enfermedades en la persona o incluso la muerte
si se llega a ingerir. Asi como lo asegura la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
en un informe del 2011 en el cual menciona que “cada afio se producen 3 millones
de envenenamientos por estos compuestos, y de ellos resultan 250.000 muertes”
[6]. La exposicion ocupacional con mayor riesgo de intoxicacion aguda ocurre en
agricultores y exterminadores de plagas [7]. Adicionalmente, se evidencia como el
prolongado y mal uso de plaguicidas para la proteccion de los cultivos, trae
consecuencias en los recursos no renovables como las fuentes hidricas y el suelo.
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En relacion con las consecuencias de los plaguicidas en el ambiente se evidencian
cuando los suelos pierden compuestos que hacen de este un suelo apto para la
siembra, es decir, se convierte en un suelo no fértil. Con respecto al recurso hidrico,
sirve como medio de trasporte para los residuos del plaguicida ocasionando que
seres vivos, animales y plantas que se provean de dicha fuente hidrica, consuman
en pequeiias cantidades este xenobiotico o sus derivados, incluyendo peces, algas,
animales para consumo humano como vacas, e incluso el mismo ser humano al
beber directamente de la fuente hidrica contaminada [8].

Asi como lo evidencian en estudios resientes donde los plaguicidas
organofosforados, son capaces de contaminar los recursos hidricos a pesar de que
se catalogan como plaguicidas poco persistentes. Tal como es el caso de cuatro
plaguicidas analizados, entre los cuales se encontraba el ingrediente activo
Dimetoato, en suelos de Yucatan México donde la capa del suelo (Horizonte A) no
es lo suficientemente gruesa como para evitar el paso de dichos plaguicidas [9].
Otro caso de estudio, realizado en el 2016 se encontré que los plaguicidas
organofosforados: Sulfotep, Dimetoato, Metilparation y Diazinon han sido
detectados en muestras de aguas subterrdneas a concentraciones superiores a 5
mg / L, lo que representa un riesgo de ser sustancias altamente toxicas. La baja
adsorcion y, por tanto, la alta movilidad de los plaguicidas representa un riesgo para
la calidad del agua subterranea. Por lo tanto, se requieren medidas de control para
limitar el uso de pesticidas organofosforados tanto en las areas urbanas como
agricolas [10].

Con el fin de comprobar como el uso de plaguicidas afecta el crecimiento de las
plantas en los diversos cultivos, y como el uso excesivo del mismo provoca que en
los alimentos y recursos no renovables queden residuos peligrosos de los productos
quimicos utilizados para la proteccion de plantaciones, se realizé el siguiente
experimento utilizando el Plaguicida A y Plaguicida B, por su uso regular como
insecticida y/o nematicida en las actividades agricolas de Colombia, y la lechuga
debido a sus antecedentes como un bioindicador para evaluar el efecto fitotéxico de
plaguicidas en especies no blanco mediante la inhibicion en la elongacion,
estudiando sus principales cambios fisicos tales como color, tamafio, peso, etc.

Los bioensayos se basaron en investigaciones nacionales e internacionales sobre
ensayos toxicologicos con la lechuga e insecticidas, ademas de métodos ya
establecidos como lo es el de la OCDE 227 sobre ensayos en plantas terrestres
“Terrestrial Plant Test: Vegetative Vigour Test”, fueron el cimiento para identificar de
forma experimental la concentracion efectiva 50 (CEso) de dos plaguicidas que
poseen Dimetoato como ingrediente activo, pero provenientes de diferente casa
comercial. Dicho ingrediente activo es de uso comun en varias practicas agricolas

11



para el control de &caros e insectos en una gran variedad de cultivos, como cebolla,
maracuya, frijol, maiz, papa, pifia, tomate, entre muchos otros [11], ademas de tener
uso en forestales, frutales, ornamentales y hortalizas.

Se realizaron dos bioensayos, uno para identificar las dosis adecuadas a las cuales
someter las plantulas de lechuga, teniendo el porcentaje de muertes como variable
respuesta, y otro en el cual se hall6 la concentracion efectiva 50 de los plaguicidas
con ingrediente activo Dimetoato seleccionados con anterioridad. Las semillas
seleccionadas para el proceso fueron semillas sin curar y se germinaron en
bandejas con papel de cocina humedecido con agua por un periodo de una semana,
después se trasplantaron a unas bolsas de siembra y se dispusieron de forma
aleatoria en un invernadero casero. Cada bolsa tenia una plantula de lechuga y
cada tratamiento 12 plantulas. En total son 10 tratamientos mas el grupo control o
testigo que no se sometié a ninguna exposicion del agente xenobibtico quimico.

Se decidié aplicar el xenobidtico en las plantulas de lechuga una vez estas
presentaran entre tres y cuatro hojas verdaderas, debido a que durante la
germinacion y los primeros dias de crecimiento de la plantula, ocurren numerosos
procesos fisioldgicos, en los que la presencia de una sustancia téxica o la
concentracidn elevada de nutrientes puede interferir alterando la supervivencia y el
desarrollo normal del vegetal [12], después se analizaron los cambios de los
individuos con respecto al color, supervivencia, crecimiento durante los 28 dias de
observacion, longitud de la raiz y el peso fresco y seco de cada plantula.

Mediante el analisis ANOVA, se establece si es prudente realizar analisis
paramétricos o no paramétricos a cada una de las variables respuesta del bioensayo
final, esto dependera de si su varianza es igual o no, los primeros métodos de
analisis deben cumplir algunas condiciones de validez, de modo que el resultado de
la prueba paramétrica sea fiable. por ejemplo, la prueba t de student para dos
muestras independientes sera fiable solo si cada muestra se ajusta a una
distribucion normal y si la varianza es homogénea, mientras que los analisis no
paramétricos no deben ajustarse a ninguna distribucién, pueden por tanto aplicarse
aungue no se cumplan las condiciones de valides paramétricas [13].

El analisis post-hoc seleccionado fue la Diferencia Minima Significativa (DMS), el
cual crea intervalos de confianza para todas las diferencias en parejas entre las
medias de los niveles de los factores, mientras se controla la tasa de error individual
en funcion de un nivel de significancia que especifique [14], en este caso, fue un
modelo bifactorial, ya que se tenia la dosis implementada por tratamiento (5
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tratamientos por plaguicida) y el plaguicida utilizado como factores principales. Las
variables de respuesta fueron la elongacion de la plantula durante los 28 dias de

observacion, la longitud de la raiz, el peso fresco y el peso seco de cada plantula
Unicamente al dia 28.
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1. OBJETIVOS

e Objetivo General

Determinar la concentracion efectiva CEso de dos plaguicidas comerciales cuyo
ingrediente activo es el Dimetoato en el desarrollo de plantulas de lechuga.

e Objetivos Especificos

e Verificar que la composicién del suelo a utilizar es adecuada para
la siembra de lechuga.

e Establecer las concentraciones de las dos marcas comerciales con
ingrediente activo Dimetoato a las cuales estardn expuestas las
semillas de lechuga ‘Batavia’ a través de un pre-ensayo por cada
formulacién de insecticida.

e Realizar dos ensayos simultdneos donde las plantulas de lechuga
seran expuestas a dos formulaciones diferentes de Dimetoato.

e Describir las alteraciones de la fisonomia en la lechuga, como el

color, el tamafio y longitud de la raiz, durante su crecimiento a
causa del uso de los insecticidas.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Concentracién efectiva 50 (CEso)

Concentracion efectiva es la proporcion de una sustancia en un medio que causa
un determinado efecto en un sistema dado; la CE-50 es la concentracién que causa
el 50% del efecto maximo. La concentracion efectiva media (CEso) es la
concentracién, calculada estadisticamente, de una sustancia en el medio, que se
espera que produzca un determinado efecto en el 50% de los organismos de
experimentacién de una poblacion dada, bajo un conjunto de condiciones definidas
[15].

2.2. Concentracion letal 50 (CLsg)

La concentracion letal es la proporcion de una sustancia toxica en un medio, que
causa la muerte después de un cierto periodo de exposicion. Por consiguiente, la
concentracién letal 50 corresponde a la concentracién, calculada estadisticamente,
de una sustancia en el medio, que se espera que mate al 50% de los organismos
de una poblacion bajo un conjunto de condiciones definidas [15].

2.3. Curvadosis-respuesta

El principal propaosito de realizar estudios de toxicidad aguda y cronica es establecer
una relacion causa-efecto entre la exposicion a una sustancia téxica y un efecto
observado para determinar un nivel de exposicién seguro. Uno de los aspectos
importantes en toxicologia y ecotoxicologia es la relacidén entre la concentracion de
un compuesto quimico a la cual se expone un organismo y el consecuente efecto
nocivo que le produce. Esta relacién, conocida como la relaciéon dosis-respuesta,
constituye la base para la evaluacion del peligro y el riesgo generado por las
sustancias quimicas en el medio ambiente [16].

Hay dos tipos de curvas dosis-respuesta: una que describe las respuestas
graduadas de un individuo a dosis variables del producto quimico y una que
describe la distribucion de respuestas a diferentes dosis en una poblacion de
individuos [17]. La relacién dosis-respuesta es la relaciébn entre la dosis y el
porcentaje de individuos que presentan un determinado efecto. Al incrementarse la
dosis lo normal es que aumente el nimero de individuos afectados en la poblacién
expuesta [18].
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Pueden establecerse varias curvas de dosis-respuesta respecto de una misma
sustancia quimica —una curva para cada tipo de efecto. En la mayoria de los
efectos téxicos (cuando se estudian en poblaciones grandes), la curva de dosis-
respuesta tiene una forma sigmoidea. Hay por lo general un intervalo de dosis bajas
en el que no se detecta respuesta alguna; al aumentar la dosis, la respuesta sigue
una curva ascendente que normalmente llega a una meseta cuando la respuesta es
del 100 %. La curva de dosis-respuesta refleja las variaciones entre individuos de
una misma poblacion [18].

Un aspecto importante de las relaciones dosis-respuesta es el concepto de umbral.
El cuerpo humano tiene defensas contra muchos agentes téxicos. Las células de
los érganos humanos, especialmente en el higado y los rifiones, descomponen los
productos quimicos en sustancias no téxicas que pueden eliminarse del cuerpo en
la orina y las heces. De esta manera, el cuerpo humano puede tomar algun toxico
(a una dosis que esta por debajo del umbral) y seguir siendo saludable [17].

2.4. Concentraciéon donde no se observa efecto (Por sus siglas en
inglés, NOEC) y concentracién mas baja donde se observa efecto
(Por sus siglas en inglés, LOEC)

La NOEC (a veces denominada NOAEL: nivel de efectos adversos no observables)
es la concentracion mas alta de toxico de las empleadas en un bioensayo que no
causa un efecto estadisticamente significativo (mortalidad, alteraciones de la
reproduccién, cambios comportamentales, etc.) en la poblacion estudiada para una
exposicién determinada (=tiempo) al ser comparado con el control. Mientras que la
LOEC es la concentracion mas baja de toxico de las empleadas en un bioensayo
que causa un efecto estadisticamente significativo (mortalidad, alteraciones de la
reproduccién, cambios comportamentales, etc.) en la poblacion estudiada para una
exposicién determinada (=tiempo) al ser comparado su efecto con el control [19].

La NOEC y LOEC proporcionan conceptos complementarios utiles, informando los
limites de deteccion del método aplicado. Estos limites se calculan rutinariamente
mediante ANOVA, comparando las respuestas de un control con las obtenidas para
concentraciones crecientes de un agente en la region umbral, y el resultado se
afade normalmente como informacion clave al valor de CEso derivado de algun tipo
formal de modelo dosis- respuesta [20].
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2.5. Lechuga

Las lechugas forman el género Lactuca y pertenecen a la familia de las Asteraceas
(Compuestas), que abarca mas de 1000 géneros y 20.000 especies, de las que muy
pocas se cultivan. Esta familia, cuyo nombre actual deriva del griego Aster (estrella),
se caracteriza porque sus flores estan compuestas por la fusién de cientos e incluso
miles de flores diminutas. Dentro de las Asteraceas se encuentran muchos tipos de
hortalizas de diversas especies: de hoja (achicoria, lechuga, endibia, escarola), de
flor (alcachofa) o de tallo (cardo). El término cientifico Lactuca Sativa también
incluye a los cogollos y lechugas de tallo pequefio que forman una cabeza parecida
a la de la col [21].

Es originaria de la cuenca del Mediterraneo en la costa meridional, aunque hay
quienes afirman que es originaria de la India o de Asia Central. Fue introducida en
América por los primeros exploradores, y cultivada inicialmente en el area del Caribe
[22]. El cultivo de la lechuga comenzé hace 2.500 afios. Era una verdura ya
conocida por persas, griegos y romanos. Estos ultimos tenian la costumbre de
consumirla antes de acostarse después de una cena abundante para asi poder
conciliar mejor el suefio. Ademas, en esta época ya se conocian distintas
variedades de lechuga [21].

A continuacién, se describe de forma breve las partes que conforman la lechuga:

Tabla 1. Morfologia de la lechuga

Partes de la lechuga Descripcién
Semillas Estan provistas de un vilano plumoso
Raiz La raiz, que no llega nunca a sobrepasar los 25 cm.

de profundidad, es pivotante, corta y con
ramificaciones

Tallo Es cilindrico y ramificado

Hojas Las hojas estan colocadas en roseta, desplegadas
al principio; en unos casos siguen asi durante todo
su desarrollo., y en otros se acogollan mas tarde.
Los bordes de los limbos pueden ser liso, ondulado
0 aserrado

Inflorescencia Capitulos florales amarillos dispuestos en racimos
0 corimbos

Fuente: El cultivo de la lechuga, [23].
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La lechuga es la hortaliza méas cultivada en Cundinamarca con un area aproximada
de 636 ha con una produccién anual de 9.276 ton. Contiene alto porcentaje de agua
(90-95%), como también folatos, provitamina A o betacaroteno y cantidades
apreciables de vitamina C, estas dos ultimas con accion antioxidante, relacionadas
con la prevencion de enfermedades cardiovasculares e incluso de cancer [24].

Las caracteristicas generales de la lechuga son:

v" Forma: mas o menos redondeada segun la variedad [21].

v' Tamafo: 20 a 30 centimetros de diametro, segun la variedad a la que
pertenezcan. Los cogollos tienen un didmetro de cerca de 10 centimetros. El
peso medio de una lechuga es de unos 300 gramos [21].

v" Color: en general son de color verde, aunque algunas variedades presentan
hojas blanquecinas o incluso rojizas o marrones. Las hojas interiores de los
cogollos son amarillentas [21].

v' Sabor: suave, agradable y fresco. El sabor de los cogollos es algo mas
intenso y amargo que el de la lechuga [21].

El ciclo productivo de la lechuga puede variar entre los 40 dias y los 3 meses, por
lo que puede ser cultivada durante todo el afio. Se estima que la lechuga tiene una
etapa de plantulacién, de entre 4 y 5 semanas, previo al trasplante; y un periodo en
campo que oscila entre 6 a 12 semanas dependiendo de la variedad, algunos
ejemplos son:

v' Lechuga de cabeza: también conocida como ‘Batavia’ o Iceberg, presenta
cabeza cerrada y mayor resistencia al dafio mecanico. En el interior se forma
un cogollo apretado y firme, mientras que, en el exterior de la planta, las hojas
presentan bordes rizados; las hojas son abiertas, gruesas, crujientes y tienen
como funcién proteger el cogollo [22].

v' Lechuga Romana: sus hojas son alargadas, con un nervio central ancho y
bordes enteros; forman un cogollo ligeramente apretado. Su color
caracteristico es verde oscuro, sin embargo, se presentan también
variedades de color rojo oscuro [22].

v Lechuga Crespa: conocida como lechuga gourmet. Sus hojas son sueltas por
lo que no forma cabeza, de textura suave, pueden ser crespas o lisas; su
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color varia de verde claro a verde oscuro y de rojo a morado en diferentes
tonalidades. [22].

v' Lechuga Lisa: se caracteriza por su cabeza cerrada o semiabierta; y a
diferencia de la ‘Batavia’, ésta no es apretada. Las hojas de la superficie son
verdes-amarillas, muy lisas, con textura suave y un poco aceitosa. Tiene alta
susceptibilidad al dafio mecénico [22].

El nimero de hojas puede ser utilizado como indicador de desarrollo, separando el
crecimiento vegetativo de las variedades de lechuga que forman cabeza, en tres
etapas:

v Etapa de plantula: comprende desde la emergencia a la aparicion de la tercer
o cuarta hoja verdadera. Esta etapa dura de 3 a 6 semanas en funcién de las
condiciones ambientales (especialmente temperatura) [25].

v' Fase de roseta: en esta etapa empieza a disminuir la relacion largo/ancho de
las laminas foliares. Los peciolos se hacen sumamente cortos o
desaparecen, por lo que la planta adquiere aspecto de roseta. En esta etapa
la planta llega a 12 — 14 hojas verdaderas [25].

v' Formacion de la cabeza: la cabeza constituye un 6rgano de reserva, con
hojas preformadas o no completamente desarrolladas, en un arreglo
compacto. Para la formacion de la cabeza continla el descenso de la relacion
largo/ancho en las nuevas hojas, acompafado por un curvamiento de la
nervadura central sobre el punto de crecimiento de la planta (crecimiento
erecto). Se restringe asi el crecimiento de las nuevas hojas desarrolladas en
el apice, que quedan rodeadas por las externas, formandose la cabeza [25].

v' Madurez: en esta etapa se ha formado un gran nimero de hojas en el interior,
generando un cogollo firme. Tiene una duracién de 60 a 120 dias. Cuando
las hojas continlan expandiéndose hasta que se forman grietas por la
presion se le conoce como sobre madurez [22].

v Floracion: el tallo floral emerge a través de la parte superior del cogollo. Las
flores se forman a los 50 a 70 dias, después de 12 a 14 dias del desarrollo
de la flor, el involucro se seca y se abre generando semillas [22].

Los suelos preferidos por la lechuga son los ligeros, arenoso-limosos, con buen
drenaje, situando el pH 6ptimo entre 6,7 y 7,4. En los suelos humiferos, la lechuga
vegeta bien, pero si son excesivamente acidos sera necesario encalar. Este cultivo,
en ningun caso admite la sequia, aunque la superficie del suelo es conveniente que
esté seca para evitar en todo lo posible la aparicion de podredumbres de cuello [23].
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Segun la estacion del afio en la que se siembra la lechuga se debe tener en cuenta:

v" En cultivos de primavera, se recomiendan los suelos arenosos, pues se
calientan més rapidamente y permiten cosechas mas tempranas [26].

v" En cultivos de otofio, se recomiendan los suelos francos, ya que se enfrian
mas despacio que los suelos arenosos [26].

v" Encultivos de verano, es preferible los suelos ricos en materia organica, pues
hay un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos y el crecimiento de
las plantas es mas rapido [26].

La temperatura 6ptima de germinacion oscila entre 18-20°C. Durante la fase de
crecimiento del cultivo se requieren temperaturas entre 14-18°C por el dia y 5-8°C
por la noche, pues la lechuga exige que haya diferencia de temperaturas entre el
dia y la noche. Durante el acogollado se requieren temperaturas en torno a los 12°C
por el dia y 3-5°C por la noche [23].

Este cultivo soporta peor las temperaturas elevadas que las bajas, ya que como
temperatura maxima puede soportar hasta los 30 °C y como minima temperaturas
de hasta —6 °C. Cuando la lechuga soporta temperaturas bajas durante algun
tiempo, sus hojas toman una coloracion rojiza, que se puede confundir con alguna
carencia [23]. Las temperaturas elevadas generan plantas débiles, favorecen la
aparicion de quemaduras en los bordes de las hojas, induce floracién prematura,
generan sabores amargos por la acumulacion de latex en su sistema vascular v,
especificamente en las lechugas tipo cabeza, afecta la formacién del repollado [22].

La lechuga es una planta muy sensible a los excesos de humedad. Su poco
desarrollado sistema radicular hace que soporte mal la sequia, disminuyendo el
tamano de la lechuga [27]. El cultivo se desarrolla entre los 1.800 y 2.800 m.s.n.m,
con humedades relativas entre 60 y 70%, y en zonas de baja ocurrencia de vientos.
La productividad del cultivo de lechuga, asi como sus caracteristicas de color, sabor
y textura, dependen en gran medida de la luminosidad solar, requiriendo
aproximadamentel2 horas luz por dia [22].

Los sistemas de riego mas utilizados para la aplicacion de agua en el cultivo de
lechuga son: riego por goteo (mantiene los niveles de humedad en equilibrio), riego
por surcos (el mas utilizado sin embargo las pérdidas hidricas en este método son
altas), riego por aspersion (el agua llega en forma de lluvia localizada) y de manera
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manual (aplicando riego de manera puntual en extensiones pequefias). La cantidad
y frecuencia del riego dependen del tipo de suelo, del tamafio de la planta y del
clima, teniendo en cuenta que la aplicacién debe realizarse teniendo la precauciéon
de no generar excesos [22].

2.6. Lalechugacomo indicador de toxicidad

Las especies vegetales presentan diferente sensibilidad frente a los distintos
contaminantes debido a sus diferentes caracteristicas bioldgicas, fisiologia,
morfologia, estructura, hébitat y rol ecolégico, ademas de la variacion asociada a
las diferentes vias de exposicion a los toxicos (contacto directo, a través del agua o
suelo) y estado ontogenético durante la exposicion (semilla, plantula, planta) [28].

Entre los ensayos con plantas vasculares recomendados para la evaluacion de
efectos fitotdxico, se encuentran aquellos que recurren al uso de semillas de plantas
terrestres, evaluando principalmente el efecto de los contaminantes en el proceso
de germinacion y en el desarrollo y establecimiento de las plantulas en los primeros
dias de crecimiento. En los diferentes protocolos para evaluar la toxicidad con
semillas, se recomienda la consideracion de diferentes familias boténicas, siendo la
especie Lactuca Sativa ampliamente difundida para su aplicacién en este tipo de
ensayos, tanto por su sensibilidad a diferentes tipos de contaminantes (metales,
pesticidas y otros compuestos organicos), como por su simplicidad en la ejecucion
del bioensayo [28].

La evaluaciéon del efecto en la elongaciéon de la radicula y del hipocétilo de las
plantulas permite ponderar el efecto toxico de compuestos solubles presentes en
niveles de concentracion tan bajos que no son suficientes para inhibir la
germinacion, sin embargo, pueden retardar o inhibir completamente los procesos
de elongacion de la radicula o del hipocétilo. De esta manera, la inhibicién en la
elongacion de la radicula e hipocétilo constituyen indicadores subletales muy
sensibles para la evaluacion de efectos bioldgicos en vegetales, aportando
informacion complementaria al estudiar el efecto en la germinacion [29].

El bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga (Lactuca Sativa) es una prueba
estatica de toxicidad aguda en la que se puede evaluar los efectos fitotoxico de
compuestos puros o de mezclas complejas en el proceso de germinacion de las
semillas y en el desarrollo de las plantulas durante los primeros dias de crecimiento.
Este bioensayo de toxicidad ha sido recomendado y aplicado por diferentes
organismos de proteccién ambiental para la evaluacién ecotoxicolégica de muestras
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ambientales y compuestos puros, ademas de la evaluacion del efecto fitotéxico de
plaguicidas sobre especies no blanco, necesarios para el registro de estos
compuestos [29].

Los ensayos biolégicos son herramientas de diagndstico adecuadas para
determinar el efecto de agentes fisicos y quimicos sobre semillas de prueba bajo
condiciones experimentales especificas y controladas. Estos efectos pueden ser
tanto de inhibicion como de magnificacion, evaluados por la reaccion de las semillas,
tales como muerte, crecimiento, proliferacion, multiplicacién, cambios morfoldgicos,
fisioldégicos o histologicos. Estos ensayos de toxicidad son de gran importancia ya
gue son relativamente simples, rapidos y econdémicos, también permiten establecer
los limites permitidos para los distintos contaminantes, evaluar el impacto de
mezclas sobre las comunidades de los ambientes que las reciben y comparar la
sensibilidad de una o mas especies a distintos toxicos o a diferentes condiciones
para el mismo toxico [30].

Es util para la investigacion basica del fendmeno de toxicidad, establecer criterios o
patrones de calidad de aguas superficiales o efluentes, la evaluacion del impacto
ambiental y del riesgo ecoldgico. Ademas, se necesitan implementar estos ensayos
biologicos para obtener informacion adicional sobre riesgos potenciales, incluyendo
efectos toxicos como generacion de cancer, malformaciones, desordenes de
conducta, efectos acumulativos, antagonismos y sinergismos [30].

2.7. Toxicocinética

Proceso de captacion de sustancias toxicas por el cuerpo, biotransformaciones que
sufre, distribucion de la sustancia y de sus metabolitos en los tejidos, y eliminacion
de los mismos. Se estudian tanto las cantidades como las concentraciones de las
sustancias y de sus metabolitos [31].

El transito por el organismo de un producto capaz de originar intoxicaciones
sistematicas incluye la concentraciéon de una serie de procesos como lo son los
siguientes: absorcion, distribucion, fijacion y excrecion, a lo largo de todos los
cuales, la molécula toxica experimenta numerosas transformaciones bioquimicas
[32].

2.7.1. Absorcion: paso de una sustancia o xenobiotico (toxico) desde el
lugar de administracion hasta el plasma. Para que se produzca
absorcion, las sustancias tienen que atravesar membranas
semipermeables [32]. Las sustancias pueden atravesar las
membranas bioldgicas por cinco mecanismos:
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Filtracion: La filtracidon se realiza a través de los poros de la
membrana. La membrana bioldgica tiene "poros acuosos" o
canales de 4-40 Angstrom de diametro (1 A =0.1 nm) que dejan
pasar compuestos hidrofilos, iones y electrolitos de hasta
60.000 daltons de peso molecular. Esos poros pueden ser tanto
de carécter proteico como fenestraciones o “huecos” intra o
intercelulares [33].

Difusion: La difusién pasiva consiste en el paso de una
sustancia a través de la membrana biol6gica en funcion del
gradiente de concentracion; es decir, pasando de la zona de
mayor concentracion a la de menor concentracion. Es el
mecanismo mas importante de todos cuantos puede utilizar el
toxico, interviniendo sobre todo en la absorcién por via
respiratoria y digestiva [33].

Trasporte facilitado: Utiliza como mediadores grandes
moléculas de proteina de la membrana celular, quede forma
especifica para cada sustrato se uno a una molécula de este, y
mediante un cambio de conformacion molecular y posterior
liberacién ayuda al sustrato a pasar de un laso al otro de la
membrana [32].

Trasporte activo: El transporte activo corresponde al paso de
sustancias a través de la membrana en contra de un gradiente
de concentracion. Ello se produce gracias a un transportador
especifico o “carrier”, con consumo de energia en forma de ATP
[33].

2.7.2. Distribucion: proceso en el que tiene lugar el transporte del toxico
desde su lugar de absorcion hasta el érgano diana y hasta otros
organos donde va a ser eliminado, metabolizado, acumulado, etc.
[32].

2.7.3.

Localizacion, acumulacion o fijacion: En virtud de organotropismo
(afinidad quimica de una sustancia 0 microorganismo por un tejido
u 6rgano determinado), los toxicos pasan de la circulacion a ciertos

tejidos, sobre los que se fijan para actuar o para permanecer

depositados [34].

23



2.7.4. Eliminacién: La excrecion de los toxicos se efectla por medio de
la orina, bilis heces y, una proporcion de los compuestos volatiles,
por el aire espirado. Menores cantidades se eliminan por la leche,
el sudor y la saliva, que, aunque cuantitativamente no sean
relevantes, en algunos casos, como en el de la leche, tiene
importancia y peligro para quienes ingieran esta Ultima como
alimento [32].

2.8. Plaguicidas organofosforados

El término plaguicida es una palabra compuesta que comprende todos los productos
quimicos utilizados para destruir las plagas o controlarlas. En la agricultura, se
utilizan herbicidas, insecticidas, fungicidas, nematicidas y rodenticidas. Para la OMS
un plaguicida es cualquier sustancia 0 mezcla de sustancias destinadas a prevenir,
destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de enfermedades
humanas o de los animales, las especies no deseadas de plantas o animales que
causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra forma en la produccién,
elaboracion, almacenamiento, transporte o comercializacion de alimentos,
productos agricolas, madera y productos de madera o alimentos para animales,
también para aquellos que pueden administrarse a los animales para combatir
insectos aracnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos [35].

La segunda guerra mundial trajo aparejada una gran revolucion de la industria
quimica. En dicho marco aparecieron los organofosforados como desarrollo
exclusivamente militar (gases neurotdxicos) y luego de la guerra, con un amplio uso
agricola. Asi aparecieron en los '50 el paration y el malation, organofosforados que
se consolidaron como insecticidas principalmente agricolas y su uso se increment6
enormemente con la prohibicion del uso de los organoclorados [36].

Los organofosforados son sustancias organicas de sintesis, conformadas por un
atomo de fésforo unido a 4 &tomos de oxigeno o en algunas sustancias a 3 de
oxigeno y uno de azufre. Una de las uniones fésforo-oxigeno es bastante labil y el
fésforo liberado de este “grupo libre” se asocia a la acetilcolinesterasa inhibiendo la
transmision nerviosa y provocando la muerte. Sus caracteristicas principales son su
alta toxicidad, su baja estabilidad quimica y su nula acumulacién en los tejidos,
caracteristica que lo posiciona en ventaja con respecto a los organoclorados de baja
degradabilidad y gran bioacumulacion [36].

Esta familia de plaguicidas son fundamentalmente ésteres del acido fosforico. Se
descomponen con mayor facilidad y son menos persistentes en el ambiente con
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relacion a los organoclorados, pero mas peligrosos para el hombre debido a que
tienen un alto grado de toxicidad. Muchos de ellos son sistémicos, es decir, son
absorbidos por las plantas e introducidos en el sistema vascular de los vegetales,
actuando tanto en los insectos chupadores como también sobre las personas que
ingieren el alimento, aunque éste sea previamente lavado. Son ejemplos el
Dimetoato y Fosfamidén [37].

Se han registrado desde hace varias décadas gran cantidad de casos de resistencia
de insectos a los organofosforados, debido principalmente al uso excesivo de estos
insecticidas. Ademas, existe resistencia cruzada con los carbamatos. Esto quiere
decir que la resistencia a carbamatos trae aparejada resistencia a los
organofosforados, y viceversa. Debido a estos grandes problemas debemos ser en
extremo cuidadosos con el uso de estos insecticidas y no sobrecargar al cultivo con
los mismos [36].

2.9. Efectos de plaguicidas organofosforados en el ambiente

Los efectos indeseables de los plaguicidas sobre el ambiente se pueden agrupar en
aquellos que ocurren: a corto, medio y largo plazo. Los plaguicidas actian a corto
plazo sobre el ambiente cercano al lugar donde se aplican. Esto causa, por un lado,
la contaminacion inmediata del ambiente abidtico (suelos, aguas superficiales y
subterraneas y aire) y por otro, la muerte de diversos organismos sensibles a los
gue no se deseaba afectar, como los insectos que son enemigos naturales de las
plagas o los que el hombre considera como benéficos. A corto plazo, los plaguicidas
causan también la muerte de los organismos susceptibles entre los que constituyen
la plaga y afectan momentdneamente el equilibrio fisiologico de todos los
organismos expuestos a ellos, incluidos los seres humanos [8].

Cuando los plaguicidas son persistentes o permanentes y se utilizan con frecuencia,
se requeriran de afos para degradarse. Asi, aunque el producto deje de usarse en
un lugar determinado, por sus caracteristicas de persistencia (o las de sus productos
de transformacion, isdmeros o impurezas) contaminan los suelos, los sedimentos y
los mantos freaticos. Cuando el surgimiento de especies resistentes y las
alteraciones ecoldgicas y, por ende, agronémicas, causan cambios en el uso del
suelo, surgen problemas adicionales. Uno de los mas importantes por sus
repercusiones a largo plazo es la exposicion indirecta de la poblacion a los
plaguicidas, por la ingestion continua de alimentos contaminados con residuos. Esto
puede suceder, por ejemplo, cuando sin considerar los efectos a largo plazo, se
establecen cuencas lecheras o productoras de alimentos para animales, en

25



regiones que previamente han sido contaminadas con residuos de sustancias
permanentes y persistentes [8].

Los compuestos organofosforados son sustancias poco persistentes en el
ambiente, por lo que sus efectos sobre él se observan fundamentalmente a corto
plazo, es el grupo de insecticidas mas grande y versatil en uso, son efectivos contra
los insectos y aracnidos por contacto, ingestion accion fumigante, los esteres
organofosforados como el Dimetoato es absorbido por raiz y follaje. Este tipo de
plaguicidas tienen la importante ventaja de que son degradados bioldgico y
quimicamente en forma rapida en la planta, animales y en el suelo a materiales
atoxicos. Generalmente los organofosforados son degradados mediante hidrolisis
en la planta, a excepcion de los compuestos que contienen el grupo tioeter-oxidado,
la tasa de transformacion quimica y bioquimica puede depender de factores como
la naturaleza del compuesto, método de aplicacién, estado de desarrollo del cultivo
y clima, propiedades fisicoquimicas del compuesto pueden influenciar en la
residualidad del mismo [38].

El Dimetoato posee una toxicidad en aves que varia de moderada a
extremadamente alta, ya que ellas metabolizan lentamente este compuesto. Es
altamente toxico para abejas e invertebrados acuéticos (plecépteros (moscas de
piedra) y anfipodos), asi como moderadamente toxico para peces. En este ultimo
grupo se han observado los siguientes efectos: cambio en la sangre (similares a la
anemia), movimiento erratico, pérdida del equilibrio, cambios histolégicos en
branquias, alteraciones fisiologicas en higado y rifidn, retraso en el desarrollo de los
embriones y muerte. En algunas especies de sapos se han descrito cambios en la
coloracion de la piel. Las bacterias son menos susceptibles a este compuesto que
otros organismos superiores. El Dimetoato muestra un efecto ligeramente repelente
para algunas especies de abejas y no es toxico para las plantas. En algunas
especies domésticas (borregos y terneros) se han observado signos de intoxicacion
moderada incluyendo: salivacion, lagrimeo. diarrea, rinitis y anorexia [39].

2.10. Dimetoato

El Dimetoato (CsH12NO3PS2) es un insecticida (inhibidor de la colinesterasa) que
pertenece a la familia de los organofosforados. Entra rapidamente en el cuerpo en
contacto con todas las superficies de la piel y los o0jos. Las exposiciones repetidas
a los inhibidores de la colinesterasa como Dimetoato pueden, sin previo aviso,
causar una mayor susceptibilidad a dosis de cualquier inhibidor de colinesterasa
[40]. Este ingrediente activo fue incluido en la categoria toxicoldgica Il, considerado
como moderadamente toxico, segun la dltima clasificacién de la OMS [41].
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El Dimetoato es un insecticida sistémico y acaricida que se considera también como
un pesticida carbamato, debido a la existencia de un grupo carbamato en su
estructura quimica. El Dimetoato causa la muerte de insectos por contacto e
ingestiéon y en los humanos se absorbe facilmente a través de la piel y por ingestion.
Se han detectado residuos de Dimetoato y sus analogos oxidados en el suelo,
frutas, verduras e incluso en leche de vaca. Su vida media es de 12 a 206 dias a 25
°C [42].

La persistencia del Dimetoato en el ambiente es baja. En suelo tiene una vida media
qgue varia de 2.5 (en zonas lluviosas) hasta 120 dias; sin embargo, el valor mas
representativo es de alrededor de 20 dias. Por su parte, su vida media en agua
(rios) es de 8 dias y en el aire himedo es degradado fotoquimicamente por
reacciones de hidrolisis y oxidacion [39].

En suelo sufre una biodegradacion rapida que depende de la temperatura,
contenido de humedad, pH, tipo de suelo, nimero de microorganismos, cantidad de
plaguicida aplicado y grado de evaporacion. Por ello, se biodegrada en mayor
proporcion en suelos pesados, con pH alcalino y en los cuales se han aplicado
concentraciones elevadas de Dimetoato. Se adsorbe muy débilmente a las
particulas de suelo, por lo que su lixiviacion hasta aguas subterraneas puede ser
considerable. La volatilizacion es un mecanismo de disipacién importante de este
plaguicida en la superficie de suelos secos, entre un 23 y 40 % del Dimetoato
aplicado se pierde por evaporacion [39].

En los cuerpos de agua no se une a los sedimentos o sélidos suspendidos y se
degrada rapidamente por medios quimicos y biolégicos. Sin embargo, la hidrolisis
tanto en agua como en suelo contribuye significativamente a eliminar este plaguicida
del ambiente, sobre todo en medio alcalino y en presencia de algunos iones
metalicos (Cu++, Fe+++, Mn++), produciendo Desmetildimetoato como principal
producto de degradacion. No se bioacumula en los organismos acuaticos [39].

Es absorbido por las plantas, alcanzando en el néctar niveles toxicos para algunos
insectos. No obstante, puede ser metabolizado por los vegetales mediante
reacciones de hidrolisis y oxidacion, tanto en su superficie como en el interior. Su
vida media en plantas varia de 2 a 5 dias y después de 15 a 30 dias desaparece
por completo dependiendo de la especie vegetal y de las condiciones climaticas.
Puede formarse como producto de la degradacion de otros plaguicidas (Formoton)
[39].
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2.11. Composicién de los plaguicidas

Es un insecticida fosforado con efecto por contacto e ingestion y es absorbido por
las plantas en forma sistémica, siendo absorbido por el follaje y puesto a circular
dentro de la misma, llegando a brotes nuevos, sitio preferido por muchas plagas.
Posee accion prolongada, especialmente sobre insectos-plagas chupadores,
masticadores, minadores, raspadores y barrenadores [43]. Es un insecticida
acaricida sistémico 6rgano fosforado inhibidor moderado de la colinesterasa y toxico
para humanos y animales de sangre caliente.

Recordando que ambos insecticidas son de casas comerciales diferentes, se
presenta su composicion a continuacion: para el caso del Plaguicida A que contiene
el ingrediente activo Dimetoato: 0,0-Dimetil-S-(N-metilcarbamoilometilo)-
fosforoditioato, 400 g/L de la formulacion a 20°C. Para el Plaguicida B, el cual cuanta
con el mismo ingrediente activo, posee una constitucion equivalente a 400 g de i.a./l,
es decir, 38,60% e ingredientes inertes como Disolventes, emulsificantes y
compuestos relacionados 61.40 %
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3. METODOLOGIA

3.1. Obtencién y preparacion del material biolégico

El primer paso fue obtener la tierra de un vivero ubicado en el municipio de Soacha,
Cundinamarca; se realizé un cuarteo de la tierra hasta tener una muestra de poco
mas de 500g el cual fue llevado al laboratorio de suelos en el Instituto Agustin
Codazzi (IGAC); para que se analizara la muestra brindando datos como el pH,
porcentaje de arena, arcilla y limo, carbono total, entre otros como se muestra en el
Anexo 1. Andlisis del suelo.

llustraciéon 1. Proceso de cuarteo de la tierra

» -

Fuente: Autor.

Al tener dichos resultados, siendo un suelo 6ptimo para el crecimiento de lechugas,
se realiza la tamizacion de la tierra con el tamiz de 2mm, el cual solo permitia el
paso a particulas de ese tamafio ademas de retirar elementos extrafios como:

Ramas
Raices
Plasticos
Semillas
Escarabajos
Entre otros.
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[lustracion 2. Talnizacién

T —

Fuente: Autor

Ya que el suelo, segun los analisis del laboratorio de suelos tenia un pH de 5 (acido),
se debid afadir cal para subir el pH a 6 o 7 (neutro). Se utiliz6 cal a una proporcién
de 0,5% del peso del suelo. Adicionalmente ya que se tenia los porcentajes de arena
(56,7%), limo (41,1%) y arcilla (2,2%); con el triangulo de texturas del suelo se
dedujo que su textura era franco-arenoso.

Al adquirir las semillas de la lechuga ‘Batavia’ sin curar se procedioé a seleccionar
de una misma fuente las semillas, tanto para el pre-ensayo como el ensayo
principal, para su posterior germinacion en bandejas de 28,5cm de ancho y 36cm
de largo, dichas bandejas se cubrieron con papel celofan transparente y luego con
toallas de cocina humedecidas con agua donde se colocaron las semillas de
lechuga ‘Batavia’; una vez lista la bandeja se cubrié con otra del mismo tamafio y
una bolsa negra. En estas bandejas se pueden acomodar mas de 400 semillas de
lechuga ‘Batavia’ sobre el papel humedecido con agua para su germinacién, una
vez pasada una semana, se procedio a realizar el trasplante a bolsas de siembra,
en el momento que las plantas posean de 2 a 4 hojas verdaderas se aplica el
plaguicida.

Las bolsas de siembra en las cueles se llevo a cabo los tratamientos fueron de
plastico no poroso, el suelo a utilizar se le realizo un analisis basico Q1 ejecutado
por el Laboratorio Nacional de Suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) que incluye capacidad de intercambio cationico, calcio, magnesio, potasio,
sodio, fésforo, aluminio de cambio, saturacion de bases, carbén organico, texturay
pH; ademas de realizar una clasificacion del suelo y tamizado de 2 mm para su
homogenizacion. Esto se hizo antes del pre-ensayo, el suelo fue proporcionado por
un vivero ubicado en la localidad de Soacha, Cundinamarca.
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El lugar de ejecucion del ensayo fue un en invernadero ubicado en un patio
descubierto donde se trabajara con la luz natural, el riego de cada plantula se llevé
a cabo por goteo. Las condiciones ambientales fueron monitoreadas y reportadas
durante el curso del estudio de forma diaria. Adicionalmente dentro de los 28 dias
en los que se desarroll6 la segunda fase (siembra en bolsas de cultivo) se realizé
un control dia de por medio para evaluar los efectos en cada tratamiento, como lo
son el color de la planta y la altura contra las plantas control no tratadas. Esto aplica
para el ensayo preliminar y el ensayo final.

llustracién 3. Invernadero casero

Fuente: Autor.
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El sistema de riego se construyé con mangueras de 16 mm de diametro, se utilizd
valvulas tipo mariposa para regular el flujo de cada seccién y conectores en forma
de T, el sistema tiene una medida de 2 m, es decir, son 6 lineas y cada una con 19
goteros y una linea mas con 18 goteros.

llustracion 4. Materiales del sistema de riego
BAcRN
n . TS ‘ f

Fuente: Autor.

3.2. Ensayo preliminar para establecer las concentraciones

Se procedi6 a realizar dos pre-ensayos simultaneos para identificar aquellas dosis
que generan modificacion fisica en la forma o tamafio de la raiz de la plantula de
lechuga o que presentaran marchites, sin ocasionar la muerte de los individuos, es
decir, que aquellas dosis que generaron la muerte de las plantas no se tuvieron en
cuenta para el ensayo principal donde se hall6 la concentracion efectiva 50 (CEso).
Para cada pre-ensayo se establezco 5 tratamientos mas el grupo control con 4
réplicas cada uno; cada replica incluyé 3 plantulas, cada una en una bolsa de
siembra diferente, por consiguiente, cada tratamiento estuvo compuesto por 12
semillas germinadas de lechuga, las cuales fueron expuestas por aspersion al
plaguicida diluido en agua; esto se realizé para cada una de las dos formulaciones
de Dimetoato por igual que se evaluaron en el presente trabajo, es decir, que para
el pre-ensayo las concentraciones para el Plaguicida A y B fueron las mismas.
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llustracion 5. Modelo experimental, pre-ensayo.

Replica 4

Replica 3

Fuente. autor.

La primera parte del pre-ensayo, germinacion en bandejas por una semana; se
realizo el trasplante a bolsas de siembra y una vez las plantulas presento dos o tres
hojas verdaderas, se aplico la solucion preparada con el plaguicida, el pre-ensayo
tuvo una duracién de 28 dias desde la aplicacion del xenobiético. Las condiciones
ambientales a las cuales fueron expuestas las plantulas se monitorearon de forma
diaria al igual que la revision de algun cambio en la plantula; ya sea en su
crecimiento o en su color, sin embargo, el tamafio de la raiz se reviso el dia 28
después de la exposicion al xenobidético. Aquellos tratamientos que manifestaron un
efecto toxico no letal entre el 20% y 80% de la poblacion haran parte del ensayo
toxicologico principal.

El dia de inicio de la germinacién de las semillas de lechuga ‘Batavia’ para el pre-
ensayo fue el lunes 7 de noviembre de 2016 en una bandeja con papel de cocina
humedecido con agua; se cubrié con otra bandeja y se dejo germinar dentro de una
bolsa negra por una semana, el sdbado 13 de noviembre de 2016 se realizo el
trasplante de las semillas a las bolsas de siembra para que estas continuaran
creciendo hasta que desarrollaran al menos tres hojas verdaderas. Se realiz6 un
seguimiento fotogréfico del crecimiento de las semillas el cual se puede observar en
el Anexo 2. Seguimiento fotografico, pre-ensayo.
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llustracion 6. Fase 1 de la germinacion, pre-ensayo

Fuente: Autor.

El lugar donde se realiz6 la segunda parte de la germinacién (trasplante), fue en un
invernadero casero donde se les suministro a las plantas luz solar y riego por goteo
con un periodo de 1 minutos a horas de la tarde (3:00pm) todos los dias, se registré
de forma diaria la temperatura y la humedad relativa tres veces al dia (8:00am,
2:00pm y 8:00pm), ademas de las condiciones maximas y minimas registradas
durante el dia (11:00 pm). Este proceso se realizdé con un trermohigrometro digital
con sonda, el cual posee una exactitud en la temperatura de +0,1°C y en la humedad
relativa una exactitud de +5%. Una vez presentaron entre tres y cuatro hojas
verdaderas se procedio a realizar las concentraciones para los Plaguicida A y
Plaguicida B.

Fuente: Autor.
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El dia 6 de diciembre del 2016, se prepararon las diluciones de los insecticidas
Plaguicida A y Plaguicida B en agua destilada basados en las dosis recomendadas
por hectarea, proyectandolo a la cantidad de plantas a trabajar en el pre-ensayo.
Ya que la aspersion del insecticida se realizara con una botella pequefia de espray
directamente en la planta, se calculd cuanta cantidad de liquido era necesario para
cubrir la plantula con el xenobiético, se concluy6 debido al tamafio de la plantula de
lechuga, que tres aspersiones por planta era mas que suficiente.

Con el frasco que se utilizé para las pruebas, se realiz6 un promedio de la cantidad
de agua restante después de 20 aspersiones con el espray, las cuales tuvieron 4
repeticiones, dando como resultado 3,08 gramos de agua, esto se dividio entre los
20 disparos ejecutados para saber qué cantidad de solucién se iba por disparo,
después se multiplico por lo cantidad de aspersiones para cubrir a una plantula con
la solucién, con lo cual se obtuvo un valor de 0,46 gramos de solucion por plantula.

Segun el ministerio de agricultura de Espafia, se encontré que en cada hectarea de
siembra de lechuga, hay aproximadamente 70.000 lechugas. Por consiguiente, al
multiplicar la cantidad de lechugas que hay en una hectarea por la cantidad de
liquido que se usara para cubrir la plantula, dara como resultado la cantidad de
solucién a usar por hectéarea en un cultivo.

solucion por hectarea = 32364,9375 gramos = 32,3649375 Kg

Ya que un litro de agua pesa 1 kilogramos, se puede deducir que 32,36 Kg es
equivalente a un volumen de 32,36 litros de solucion a emplear por hectarea.
Basados en las dosis recomendadas de los plaguicidas a utilizar, Plaguicida A y
Plaguicida B, la cual es de un litro de producto por hectarea; se deriva que de los
32,36 litros de solucion a usar, un litro corresponde al producto insecticida. Ya que
la solucion que se usara por plantula es de 0,46 ml se multiplicara por 30 para tener
la suficiente cantidad de solucién para el ensayo, lo cual equivale a un valor de 13,8
ml de solucion por tratamiento.

Para realizar las 5 concentraciones empleadas en el ensayo preliminar, se uso de
base la concentracion mas alta y de esta diluir hasta que se obtuvieron las otras 4,
por consiguiente, se prepard un poco mas de solucion, es decir que no fueron 13,8
ml sino 15ml de solucion por tratamiento. Ya que se necesita una reaccion fitotoxico
se utilizo 10 veces mas de cantidad del producto recomendada, es decir 10 L (10000
ml) de producto por hectarea. Por ende, si para 32,4 L de solucién se necesitan un
litro de plaguicida, como se habia mencionado anteriormente, para un litro de
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solucion es necesario emplear 308,64 ml de plaguicida. Al tener este valor de base,
se hallo la cantidad de plaguicida a utilizar para preparar una solucion de 15 ml
necesaria para el pre-ensayo; que corresponde a 4,63 ml de plaguicida.

Apoyado en lo anterior, se deduce que 4,63 ml de plaguicida mas 10,37 ml de agua,
para un total de 15 ml, constituyeron la solucion nimero uno del ensayo. Para los
cuatro restantes se uso la mitad de la solucion anterior mas 7,5 ml de agua destilada;
de esta manera cada tratamiento quedo con la mitad de concentracion que el
tratamiento anterior.

Tabla 2. Concentracion por tratamiento

Tratamiento Concentracion de plaguicida en
(Plaguicida A; Plaguicida B) ml/L
1; A 308,64
2;B 154,32
3;C 77,16
4;D 38,58
5 E 19,29

Fuente: Autor.

El dia 7 de diciembre del 2016 se aplicaron los tratamientos a las plantas de lechuga
con los frascos de espray, para cada insecticida se asignaron 5 botellas, y por cada
tratamiento un espray. Se aplicé tres disparos de solucion a cada plantula, al grupo
control o testigo se le aplico solamente agua. Se organizaron las plantas de tal forma
que se rotuld los tratamientos 1,2,3,4,5 para el Plaguicida A y los del tratamiento A,
B, C, D, E para el Plaguicida B, siendo el tratamiento Ay 1 los que contienen mayor
concentracién del plaguicida; mientras que los tratamientos E y 5 los de menor
concentraciéon de plaguicida. Se aplicd el xenobiético a cada replica en orden
ascendente y luego se acomodaron de forma aleatoria en el invernadero.
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llustracién 8. Dia 1:

L

Aplicacion de plaguuicida, 7 de diciembre

N

Fuente: Autor.

Al finalizar, se tendra en cuenta los individuos que presentaron muerte durante los
28 dias de observacién, y compararlos que lo resultados del grupo testigo; estos
datos se ingresan al programa ProStat y se determinara la concentracion letal del
Plaguicida Ay el Plaguicida B en funcién del porcentaje de las plantulas que tuvieron
la respuesta mas alta negativamente en el pre-ensayo, su muerte.
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3.3. Ensayo final

Para realizar el ensayo toxicologico principal se analizaron los cambios fisicos en la
planta Lactuca Sativa L., como el color, el tamafio de la plantula y de la raiz, a causa
de la utilizacion de los insecticidas con formulaciones distintas de Dimetoato; esto
se llevé a cabo segun el método 227 de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos (OCDE) sobre ensayos en plantas terrestres “Terrestrial
Plant Test: Vegetative Vigour Test”.

Para la germinacion de las plantulas se realiz6 el mismo procedimiento mencionado
con anterioridad en el ensayo preliminar, en bandejas con papel de cocina
humedecido con agua, para validar la prueba las semillas deben tener un porcentaje
de emergencia del 70% como lo establece el método 227 de la OCDE. Luego se
procedi6 a trasplantar las plantulas a las bolsas de siembra, cada bolsa tendr& solo
una plantula de lechuga ‘Batavia’ para asegurar las condiciones de crecimiento
adecuadas, evitando el hacinamiento y el sombreado de las plantas causado por la
aglomeracion de varias plantulas cercanas entre si.

Para el ensayo final, se inicio la germinacion en bandeja (fase 1) el dia 3 de enero
de 2017; al igual que el pre-ensayo se controld la temperatura y se usaron las
mismas bandejas cubiertas con una bolsa negra, se realizé el trasplante para
continuar con la germinacion (fase 2) el dia 11 de enero de 2017; donde se
registraba la temperatura y la humedad relativa de forma diaria. Para las
concentraciones de plaguicida se tuvieron en cuenta los resultados del ensayo
preliminar para determinar las dosis adecuadas que no provoquen la muerte de mas
de la mitad de la poblacién.

Se hizo de manera simultdnea dos bioensayos, cada uno con 5 tratamientos mas
un grupo control para ambos plaguicidas, cada tratamiento tendra 4 repeticiones
para reducir la variabilidad dentro del grupo, por lo que es mas facil de detectar
diferencias entre los ensayos. Ambos plaguicidas, A y B (concentracién
emulsionable), poseen una composicion de Dimetoato de 400g/L cada uno. Los
cambios visibles en la plantula y condiciones ambientales fueron monitoreados de
forma diaria durante 28 dias después de la aplicacion del xenobidtico o plaguicida.
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llustracion 9. Modelo experimental, ensayo final.

TERCER TRATAMIENTO CUARTO TRATAMIENTO QUINTO TRATAMIENTO GRUPO CONTROL

“‘0“0

SEGUNDO TRATAMIENTO

PRIMER TRATAMIENTO

A GRUPO TESTIGO, $IN APLICACION DE PLAGUICIDAS

’ PLAGUICIDA A Q PLAGUICIDA B

Fuente: Autor.

La disposicion fisica de las plantulas fue aleatoria, es decir la ubicacion de las bolsas
en el invernadero no tuvieron orden alguno, por ende, se marcaran las bolsas con
el nimero de tratamiento y la réplica para su posterior observacion e identificacion.
A continuacion, se presenta una tabla acerca de las condiciones ambientales de
crecimiento adecuado para 10 cultivos, en los cueles se encuentra la lechuga, que

establece el método de la OCDE.

Tabla 3. Condiciones ambientales de crecimiento

‘ | REPLICA 1

REPLICA 2

REPLICA 3

REPLICA 4

PARAMETRO VALOR PERIODO
. 705 % Durante los periodos de luz
Humedad relativa . -
9015 % Durante los periodos de oscuridad
Temperatura 25+30 °C Durante el dia
P 2030 °C Durante la noche
. 16 h de luz suponiendo una longitud de onda
Fotoperiodo )
8 h de oscuridad media de 400 a 700 nm
Luz (luminancia) 350+50 HE/m?/s

Fuente: Método 227 de la OCDE: Terrestrial Plant Test: Vegetative Vigour Test, [44].
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Una vez aplicada cada una de las diferentes concentraciones, dependiendo del
plaguicida, a cada plantula incluyendo el grupo control al aplicarle solo agua, se
ubicaron de forma aleatoria en el invernadero. Al igual que en el pre-ensayo, se
registrara de forma diaria la temperatura y la humedad relativa cuatro veces en el
trascurso del mismo dia (8:00 am, 2:00 pm, 8:00 pm, 11:00 pm) ademas de las
medidas maximas y minimas (11:00 pm).

Los puntos finales de medicion son el peso seco del vastago y una evaluacién de
los efectos perjudiciales visibles en diferentes partes de las plantas como
anormalidades en la apariencia de las plantas jévenes, retraso del crecimiento,
clorosis, decoloracion, la mortalidad y los efectos sobre el desarrollo de la planta.
Estas mediciones y observaciones se comparan con los de las plantas de control
no tratadas [44].

El dia 31 de enero de 2017 se aplico los diferentes tratamientos a las plantas de
lechuga ‘Batavia’, esto se realizé con un frasco de espray para cada tratamiento, de
la misma manera que se administré en el pre-ensayo, para el grupo control; se
dispuso un espray con agua. A todas las plantas se le aplico tres aspersiones. Una
vez finalizado el periodo de observacion establecido por el método de la OCDE 227,
el cual corresponde a 28 dias, se procedié a medir el largo de la raiz de cada una
de las plantas y se guardaron en sobres de papel blanco para después ser
transportadas al laboratorio y realizar el pesaje de las mismas. Para evitar que las
plantas perdieran humedad se efectu6 este proceso el jueves 2 de marzo de 2017
en horas de la mafiana.

llustracion 10. Sobres con las plantas por tratamiento
& ; e - L
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Fuente: Autor.
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Una vez terminado el pesaje fresco de las plantas; se procedio a introducirlas en un
horno donde se mantuvieron a una temperatura constante de 50 grados centigrados
durante 23 horas y 56 minutos, al dia siguiente se procede a pesar cada planta para
obtener el peso seco de cada una, lo cual se realiz6 el lunes 6 de marzo de 2017.

El método més utilizado para determinar la materia seca es el de la eliminacion del
agua libre por medio del calor, seguida por la determinacion del peso del residuo,
siendo necesario someter las muestras a temperaturas que aseguren un secado
rapido para eliminar pérdidas por accién enzimatica y respiracion celular,
considerando que para no modificar la composicidén del material original por secado
a temperatura demasiado baja o demasiado alta, un valor intermedio de temperatura
(60°C) y 24 h de secado con ventilacion forzada, son las condiciones mas idoneas
[45].

Para hallar el porcentaje de humedad, basados en el manual de técnicas de la FAO,
se utiliza la siguiente formula [46]:
peso inicial — peso final

% de humedad = peso inicial * 100

llustracion 11. Plantas secas a 50°C después de un dia

Fuente: Autor.
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Para el andlisis estadistico se trabajo con el software SPSS mediante los métodos
ANOVA, y la correspondiente prueba posteriori DMS. Los anteriores analisis
estadisticos se realizaron por cada plaguicida utilizado en el ensayo, donde los
factores son las diferentes variables respuestas (medida de la raiz, la diferencia de
la longitud de la plantula, el peso fresco y el peso seco) analizadas por cada
plaguicida, y los niveles son los promedios por tratamiento pertenecientes a cada
variable respuesta, la unidad experimental fue la lechuga variedad ‘Batavia’.

Un analisis de varianza (ANOVA) prueba la hipétesis de que las medias de dos o
mas poblaciones son iguales. Los ANOVA evallan la importancia de uno o mas
factores al comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles
de los factores. La hipétesis nula establece que todas las medias de la poblacion
(medias de los niveles de los factores) son iguales mientras que la hipoétesis
alternativa establece que al menos una es diferente [14].

Para ejecutar un ANOVA, debe tener una variable de respuesta continua y al menos
un factor categorico con dos o mas niveles. Los analisis ANOVA requieren datos de
poblaciones que sigan una distribucion aproximadamente normal con varianzas
iguales entre los niveles de factores. Sin embargo, los procedimientos de ANOVA
funcionan bastante bien incluso cuando se viola el supuesto de normalidad, a menos
gue una o mas de las distribuciones sean muy asimétricas o si las varianzas son
bastante diferentes [14]. Después de ejecutar el analisis ANOVA, se desarrolla la
prueba de la minima diferencia significativa DMS para cada bioensayo final
(Plaguicida A y Plaguicida B).

Mediante el método DMS, se identificaron aquellas parejas de tratamientos que
tienen una diferencia entre las medias de sus datos, lo cual se aplica para cada
plaguicida de forma independiente. Seguido con el programa ProStat, se calcula la
concentracién efectiva 50 usando los resultados del grupo testigo como los valores
normales promedios de comportamiento de la planta de lechuga durante el periodo
de crecimiento. Esto se realiza con el modelo Probit, el cual mide la relacién entre
la intensidad de un estimulo y la proporcion de casos que presentan una cierta
respuesta a dicho estimulo. Es util para las situaciones en las que se dispone de
una respuesta dicotomica que se piensa puede estar influenciada o causada por los
niveles de alguna o algunas variables independientes, y es particularmente
adecuada para datos experimentales. Este procedimiento le permite estimar la
intensidad necesaria para que un estimulo llegue a inducir una determinada
proporcion de respuestas, como la dosis efectiva para la mediana [14].
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Para finalizar, se hall6 la concentracion efectiva 50 de cada una de las variables
respuesta analizada mediante el software ProStat, teniendo como valor de
normalidad aquellos valores que estaban por debajo de la mitad del promedio del
grupo control, es decir, que aquellas plantulas que presentaran un valor inferior se
tomaron como plantas afectadas por el toxico. Este proceso se realizd con el
promedio las variables respuesta diferencia de altura, longitud de raiz, peso fresco
Y peso seco.

Para las gréaficas dosis respuesta, se utilizé el programa de Excel, se calculé un
promedio de los valores obtenidos durante los 28 dias de observaciéon de cada una
de las variables respuesta diferencia de altura, longitud de raiz, peso fresco y peso
seco, segun cada plaguicida y la concentracion utilizada por tratamiento, al ser
comparadas con el valor normal, el cual se tom6 como la mitad del promedio de las
variables del grupo testigo, aquellas que fueran inferior a este valor serian las
afectadas, luego se hall6 el porcentaje de afectacion consiguiendo asi un valor
promedio por replica. Este proceso se realizd para cada plaguicida por separado.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fase I: Ensayo preliminar, calculos para las concentraciones y
concentracion letal 50

Una vez recolectados los datos al finalizar el proceso de observacion del pre-
ensayo, se observa en la Tabla 4. Individuos afectados por plaguicida donde se
indicé el numero de individuos afectados por el xenobidtico al dia 28 de la aplicacién
de este, es decir, al finalizar el periodo de evaluacién. Recordando que se trabajé
con la misma cantidad de tratamientos para el Plaguicida A y Plaguicida B; cada
plaguicida tiene cinco concentraciones representadas por la cantidad de insecticida
por cada litro de solucion; y un mismo grupo control para ambos quimicos, al cual
no se le aplico ningun plaguicida.

Tabla 4. Individuos afectados por plaguicida, pre- ensayo

PLAGUICIDA PLAGUICIDA A
Tratamiento (ml/L) 308,64 | 154,32 | 77,16 | 38,58 | 19,29 | O
Muertes 12 12 11 5 8 1
Cambio en el color 0 0 1 4 4 4
Sin cambio 0 0 0 3 0 7
PLAGUICIDA PLAGUICIDA B
Tratamiento 308,64 | 154,32 | 77,16 | 38,58 | 19,29 | O
Muertes 12 6 9 5 5 1
Cambio en el color 0 1 1 3 3 4
Sin cambio 0 5 2 4 4 7

Fuente: Autor.

A continuacién, en el Grafico 1. NUmero de muertes de plantulas por plaguicida. Se
puede observar de forma mas clara el nUimero de plantas afectadas segun cada
plaguicida, el plaguicida A esta representado por el color naranja y el Plaguicida B
por el color amarillo. Ambos plaguicidas presentan mas de la mitad de la poblacion
afectada de forma negativa, es decir, para ambos plaguicidas el porcentaje de
muertes de plantulas por tratamiento fue del 50% en adelante; exceptuando los
altimos dos tratamientos con menor cantidad de plaguicida (38,58 ml/L y 19,29
ml/L), el plaguicida B tiene un porcentaje de muertes de casi 42% (5 individuos
muertos en ambos tratamientos). Las primeras dos columnas corresponden al
mismo grupo control, al cual no se le aplico ningun plaguicida.
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Grafico 1. Numero de muertes de plantulas por plaguicida.

19,29 38,58 77,16 154,32 308,64

Concentraciones de plaguicida por litro de solucién ( ml/L)
Plaguicida B M Plaguicida A

Numero de plantulas muertas
e
O L N WP UIODNOOWOOEKRN

Fuente: Autor.

El anterior grafico deja en evidencia que el Plaguicida A es mas toxico que el
Plaguicida B, ya que incluso en la mas baja concentracion de plaguicida, afecto de
manera negativa a mas de la mitad de la poblacion de plantulas, de 12 individuos
murieron 9 por el Plaguicida A mientras que el Plaguicida B solo afecto 5 individuos
bajo la misma concentracion (19,29 ml/L de plaguicida). Adicionalmente, se hall6 la
concentracion letal 50 para ambos plaguicidas; donde la variable respuesta es la
muerte de los individuos en cada uno de los tratamientos. Esto se desarrollo
mediante el software ProStat, teniendo en cuenta que la Unica muerte en el grupo
control fue de una planta en la replica 3 y que la poblacién por replica era igual a 3
plantulas. Se aplicé el modelo Probit, ya que la variable respuesta es dicotomica y
su gran uso en los andlisis experimentales toxicologicos para saber si un toxico es
0 no perjudicial para el individuo.

Para el Plaguicida A dio una concentracion letal 50 de 23,1466 ml/L (Anexo 4.
Concentracion letal 50, Plaguicida A. ) mientras que para el Plaguicida B 46,6606
ml/L (Anexo 5. Concentracién letal 50, Plaguicida B.). Esto nos indica que a pesar
de que ambos plaguicidas tienen el mismo ingrediente activo en igual proporcion
correspondiente a 400ml/L de la solucion, el Plaguicida A es mas toxico para los
cultivos que el Plaguicida B, el cual duplica la concentracion letal del Plaguicida A
para eliminar al menos el 50% de la poblacion. Apoyando asi los resultados
obtenidos en la grafica descriptiva.
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Esto se puede deber los ingredientes adicionales que posee cada plaguicida
(coadyuvantes), ya que estos pueden aumentar o disminuir su accion toxica sobre
el individuo; ya sea porque facilitan el ingreso de la sustancia por los poros de la
planta o porque acelera la reaccion quimica entre la planta y el toxico, recordando
gue ambos plaguicidas pertenecen a diferentes casas comerciales. Otro factor que
puede perjudicar a las plantulas de lechuga, son las condiciones climaticas como la
actividad luminica o la temperatura, sin embargo, la tendencia de individuos
afectados por el plaguicida A es evidentemente mas fuerte en contraste al plaguicida
B, adicionalmente el grupo control solo presento una afeccion menor al 1%, lo cual
muestra que estos factores no fueron la causa principal de la muerte de las
plantulas, pero si puede influenciar en los procesos toxicocinéticos vy
toxicodinamicos.

4.2. Fase Il: bioensayos finales, obtencién y desarrollo de las
concentraciones administradas

4.2.1. Bioensayo Plaguicida A

El Plaguicida A resulto tener valores de mortalidad mas altos que el Plaguicida B en
el pre-ensayo; por consiguiente, se hicieron dos célculos diferentes para cada
plaguicida segun su CLso-28 (Concentracion letal 50-28) y la dosis umbral o dosis
mas baja en la cual se evidenciaron cambios en la plantula y una baja mortalidad
de las mismas. Esta concentracion letal se divide entre 10 y el resultado sera la
CLmin a utilizar, tomando esta como referencia para hallar las concentraciones
siguientes. Adicionalmente se prepard una solucion stock de 60 ml con la
concentracibn mas alta para cada plaguicida y de ahi diluir hasta llegar al
tratamiento de menor concentracion.

Para el Plaguicida A se utiliz6 una CLso-2sigual a 0,37 ml/L la cual se aproximé a 0,4
ml/L, basados en las férmulas de concentracion minima (Cmin) O concentracion
umbral y la ecuacion para hallar la diferencia entre cada concentracion (A); se
determinaron los tratamientos a utilizar en el ensayo.

CL50_28 0,4‘ ml/L
Coin =~ = == = 0,04mi/1L

La concentracion maxima sera aquella que ocasiono cambios representativos en la
poblacién sin provocar la muerte de todas las plantas por tratamiento utilizadas
basados en el pre-ensayo. Para el caso del Plaguicida A, la concentracion maxima
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(Cmax) fue de 1,15 ml/L. Una vez obtenido el rango en que debe estar las dosis para
el ensayo (Cmax Y Cmin), Se hallo la diferencia que debe haber entre cada tratamiento.

ml ml
Crmax — Cmin _ 1’15T — 0,047~ ml

A= 2 = 2 = 0,287

Una vez obtenida la diferencia, se sumé dicho valor desde la concentracion minima
correspondiente a 0,04 ml/L hasta llegar al tratamiento 5, que fue el tratamiento con
mayor concentracion de plaguicida; tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5. Concentracion de Plaguicida A por litro de solucién

Tratamientos Operacién Concentramon
final ml/L
Co. = CLsp—28
1 min 10 0,04
2 Cmin+ 0,3 ml/L 0,34
3 Tratamiento 2+ 0,3 ml/L 0,64
4 Tratamiento 3 + 0,3 ml/L 0,94
5 Tratamiento 4 + 0,3 ml/L 1,24

Fuente: Autor.

Dado que se preparé una solucion de 60 ml con la concentracion maxima de
plaguicida; la cual se diluyd para preparar los demas tratamientos, se debe
averiguar qué cantidad de dicha solucién se debe diluir en agua destilada. Para el
caso del Plaguicida A, se prepard una solucion stock basados en una concentracion
de 1,24 ml/L correspondiente al tratamiento con mayor concentracion de plaguicida.
Como resultado, se obtuvo que son necesarios 0,09 ml de plaguicida para una
solucién de 60 ml.

Basados en lo anterior, se comenz0 a calcular cuanto plaguicida es necesario por
tratamiento y cudl es la cantidad de la solucién stock para diluir en agua, todo esto
teniendo en cuanta que los tratamientos preparados fueron de 15 ml de solucion,
es decir que se calculé la cantidad de solucidon stock necesaria y se diluira con agua
hasta completar 15 ml de solucion. De igual manera se procedio con el Tratamiento
4 a una concentracion de 0,94ml/L, el Tratamiento 3 a una concentracién de
0,64ml/L, el Tratamiento 2 a una concentracién de 0,34ml/L y el Tratamiento 1 a una
concentracion de 0,04ml/L.
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4.2.2. Bioensayo Plaguicida B

Para el Plaguicida B, se realiz6 el mismo procedimiento anterior basados en la
mortalidad de las plantulas en el ensayo preliminar segun el plaguicida para
determinar la CLso2s, después con las mismas formulas se encontro la
concentraciéon minima y la diferencia entre concentracion.

CLsg_ng 0,76 ml/L
Cin = = = 0,076ml/L
min 10 10 /
Recordando que la concentracion minima hallada anteriormente; fue la
concentracién de Plaguicida B por litro se seleccion6 como el primer tratamiento
para el ensayo, y a esta se le sumo la diferencia entre concentraciones (A) para ir
deduciendo los cuatro tratamientos restantes.

A ~ 3,4 mTl— 0,076’%[ o3 mi
N 4 - 4 ST L

El valor de 0,83 ml/L sera lo que se debe sumar al tratamiento 1 para hallar el
siguiente, tratamiento 2, luego a este se le sumo de nuevo el valor de 0,831 para
hallar el tratamiento 3 y asi sucesivamente hasta culminar los 5 tratamientos, tal
como se evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 6. Concentracion de Plaguicida B por litro de solucién

Tratamientos Operacién Concentracioén final ml/L
A Coin = % 0,08
B Cmin+ 0,8 ml/L 0,91
C Tratamiento B+ 0,8 ml/L 1,74
D Tratamiento C + 0,8 ml/L 2,57
E Tratamiento D + 0,8 ml/L 3,4

Fuente: Autor.
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En seguida, se preparé la solucion stock del Plaguicida B basados en la
concentracion mas alta dentro de los tratamientos, la solucion stock fue de 60 ml a
una concentracion de 3,5 ml/L de Plaguicida B. De esta solucion se extraera
pequeiias cantidades para diluir en agua segun lo requiera cada tratamiento. Esto
indica, que para una solucion de 60 ml es necesario utilizar 0,21 ml del Plaguicida
B, igualmente una vez preparada esta solucion, se empez6 a diluir en agua destilada
para obtener las concentraciones menores para los tratamientos restantes.

De igual manera se procedid con el resto de tratamientos para hallar la
concentracién adecuada de plaguicida en una solucién de 15 ml para el Tratamiento
D a una concentracion de 2,57ml/L, el Tratamiento C a una concentracion de
1,74ml/L, el Tratamiento B a una concentracién de 0,91ml/L, para el Tratamiento A
con una concentracion de 0,08ml/L, se realiz6 el mismo procedimiento con la
excepcion de que no se uso la solucidn stock sino la solucion del Tratamiento B.

4.3. Analisis descriptivo y estadistico por bioensayo

El viernes 3 de marzo del 2017 se realiz6 el pesaje de las plantas en una balanza
digital, el cual corresponde al peso fresco de cada una de las plantas por tratamiento
para el Plaguicida A, el Plaguicida B y el grupo control o testigo. Se organizaron las
plantas de tal modo que se observe una comparacion visual junto con el grupo
control, evidenciando claras diferencias de tamafo tanto de sus hojas como de su
raiz, tal como se muestra en las imagenes siguiente donde se encuentra los
tratamientos con Plaguicida A (1,2,3,4,5) y los tratamientos con el Plaguicida B (A,
B, C, D, E):

Recordando cuales fueron las concentraciones utilizadas para cada tratamiento
segun el plaguicida, basados en los resultados del pre-ensayo, se compararon
mediante fotografias los 5 tratamientos con el grupo control el cual equivale a una
concentracién de Oml/L debido a que no se le aplico ninglin agente quimico extra,
se exponen los siguientes cuadros, uno donde se indica las concentraciones del
Plaguicida A seguido de su respectiva comparacién visual, y luego las
concentraciones del Plaguicida B y su comparacion fotografica:
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Tabla 7. Cantidad de Plaguicida A por litro de solucion, ensayo final.

Plaguicida/Tmmmien to | PLAGUICIDA A (ml/L)
1 0,04
2 0,34
3 0,64
4 0,94
5 1,24

Fuente: Autor.

[lustracion 12. Plantas de lechuga por tratamiento, Plaguicida A

“TRATAMIENTO 1

Fuente: Autor.

La imagen anterior muestra como el Plaguicida A impide el desarrollo normal de las
plantulas de lechuga, sin embargo, hay plantulas que no se ven afectadas
notablemente por el plaguicida ya que en apariencia asemejan a las del grupo
testigo en tamanio.
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Tabla 8.Cantidad de Plaguicida B por litro de solucién, ensayo final.

Plaguicida/Tmtamien to | PLAGUICIDA B (mliL)
A 0,08
B 0,91
C 1,74
D 2,57
E 3,4

Fuente: Autor.

llustracién 13. Plantas de lechuga por tratamiento, Plaguicida B.
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Fuente: Autor.

El Plaguicida B no presenta diferencias notables durante la observaciéon de las
plantulas, ya que su tamafo y color se asemejan al del grupo testigo. Sin embargo,
la mayoria de las plantulas son de menor tamafio que las del grupo control.
Siguiendo con la metodologia expuesta al comienzo, al realizar el pesaje de cada
una de las plantas por tratamiento, se encontré que varias plantas hacian falta a
pesar de que al ser introducidas al horno, todas las plantulas estaban presentes,
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esto debido a que pudieron perderse durante el transporte de un laboratorio a otro,
otra posibilidad es que debido a que unas plantas eran de un tamafio muy pequefo;
al secarse pudieron no ser visibles al momento de extraer las plantas del horno
generando su perdida.

Consecutivamente se observa una tabla en donde se exponen los valores por
tratamiento de aquellos individuos que presentaron o no un cambio durante los 28
dias de observacion, recordando que se trabajé con la misma cantidad de
tratamientos para el Plaguicida A y Plaguicida B; y que las concentraciones varian
entre si segun el pre-ensayo, es decir, el tratamiento 1 del Plaguicida A es una
concentracion diferente al tratamiento A del Plaguicida B a pesar de que ambas
representan la minima cantidad de plaguicida utilizado. Esto debido a que, en el pre-
ensayo, las plantulas de lechuga fueron mas sensible a concentraciones altas del
plaguicida A. Los tratamientos con valor de O corresponden a un mismo grupo
control, al cual no se le aplico ningun plaguicida.

Tabla 9. Individuos afectados por plaguicida, ensayo

PLAGUICIDA PLAGUICIDA A
Tratamiento (ml/L) 0,04 10,3410,64 094 |124| 0
Muertes 1 0 0 1 0 1
Cambio en el color 6 6 5 5 9 2
Sin cambio 5 6 7 6 3 9

PLAGUICIDA PLAGUICIDA B
Tratamiento (ml/L) 0,08 1091 |1,74|257| 34 | 0
Muertes 0 2 1 3 0 1
Cambio en el color 6 7 8 8 9 2
Sin cambio 6 3 3 1 3 9

Fuente: Autor.

4.3.1. Plaguicida A

Inicialmente, se destaca de forma mas clara la cantidad de plantulas afectadas en
su color, supervivencia o sin efecto observable correspondiente a cada
concentracion por plaguicida. El grafico se compone del eje Y el cual corresponde
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al numero de plantulas y el eje X identifica la concentracion por litro de solucién a la
que fue sometida el individuo. Las columnas que representan al grupo control o
testigo son aquellas que poseen valor de 0 en el eje X ya que no se le aplico ningun
plaguicida, el mismo grupo control se us6 para comparar los resultados del
Plaguicida Ay B.

Grafico 2. Resultados basados en la observacion de las plantulas, Plaguicida A.
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Fuente: Autor.

El cambio observable en las plantulas de lechuga fue el cambio de color en sus
hojas, estan podian presentar color amarillo en la punta de algunas hojas o
marchites total de una de sus hojas, este cambio se puede deber a la interaccion
con el producto quimico y agentes que aceleran el proceso de absorcién, transporte
o eliminacion del producto, tal es el caso de la temperatura, otra posible explicacion
es el exceso de agua, sin embargo todas las plantas estuvieron expuestas a la
misma cantidad de agua a la misma hora y por un periodo equivalente a un minuto.
El siguiente cambio observable fue la muerte del individuo durante los 28 dias
después de la exposicion al xenobidtico. El grupo control presento una muerte de
12 individuos, rango que se repite en el tratamiento con menor concentracion
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(Tratamiento 1: 0,04ml/L) y el en tratamiento 4 (0,94 ml/L), el resto de los
tratamientos no presentaron muertes. Adicionalmente se evidencia un
comportamiento creciente de individuos sin cambios del tratamiento con menor
concentracion hasta el tratamiento 3, después comienza a decrecer. También se
evidencia que, a pesar de aplicar una dosis minima a las plantulas, estas presentan
cambios en su fisonomia.

Conjuntamente, se realizé la comparacién con base en la estadistica utilizada por
cada variable respuesta dependiendo del plaguicida utilizado. Utilizando el software
SPSS se analizaron los datos obtenidos. El primer paso por seguir fue organizar los
datos en valores que el programa pudiera reconocer y analizar segun el método
escogido anteriormente en la metodologia. Para cada ensayo de plaguicida se
haran los analisis por separado. El primer método de analisis es el analisis ANOVA,
prueba la hipotesis de que algunas de las medias de dos 0 mas poblaciones no son
iguales mediante una diferencia estadisticamente significativa, para esto se utilizan
dos hipdtesis, la hipdtesis nula y la hipétesis alternativa; tal como se muestra a
continuacion:

H, = Hipotesis nula, todas las medias de los grupos son iguales

H, = Hipotesis Alternativa, almeno una delas medias de los grupos es diferente

Los datos ingresados en el software fue el tratamiento o concentracion equivalente
en mililitros por litro de solucién y el promedio de las variables respuesta por replica
en cada tratamiento, recordando que las variables respuesta son: la diferencia de la
altura del brote entre el dia 1 y el dia 28 de observacion, la longitud de la raiz al dia
28, el peso seco y el peso fresco al finalizar el periodo de prueba.

A continuacién, se muestra la prueba de homogeneidad de varianza la cual calcula
el estadistico de Levene para contrastar la igualdad de las varianzas de grupo con
un alfa de 0,07; es decir, con un nivel de confianza de 93%. Se trabaj6é con este
nivel de confianza debido a que la variabilidad biolégica, es una caracteristica que
es afectada por varios factores como los componentes ambientales o la respuesta
individual al xenobiético, dicha variabilidad se ve mayormente alterando al realizar
un analisis interindividual. Esta prueba no depende del supuesto de normalidad. La
Tabla 10. Prueba de homogeneidad de varianzas Plaguicida A, da a conocer el
contraste de las varianzas y asi saber si son 0 no semejantes entre grupos. Para
esto también tendremos dos alternativas que se representaran de la siguiente
manera:
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H, = Hipotesis nula, las varianzas de los grupos son iguales

H, = Hipotesis Alternativa, las varianzas de los grupos no son semejantes

Tabla 10. Prueba de homogeneidad de varianzas Plaguicida A

Estadistico de df1 df? Sig.

Levene
DiferenciaAltura 2,002 5 18 127
LongitudRaiz ,962 5 18 467
PesoFresco 4,491 5 18 ,008
PesoSeco 7,522 5 18 ,001

Fuente: Analisis ANOVA, Software SPSS.

Ya que el valor de significancia es menor de 0,07 para solo dos de las variables
dependientes (Peso seco y peso fresco); quiere decir que se rechaza la hipétesis
nula y se acepta la alternativa; concluyendo que las varianzas de estas variables
entre los grupos no son semejantes, sin embargo, para la longitud de la raiz y la
altura del brote es el caso contrario; se acepta la hipétesis nula, es decir que la
varianza entre poblaciones tiene semejanza.

Seguido se encuentra el analisis ANOVA, el cual compara las medias por cada
variable de respuesta ingresada.

Tabla 11. Analisis ANOVA, Plaguicida A

Suma de | Media_m = Sj
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre grupos 3,456 5 ,691 2,297 ,088
DiferenciaAltura Dentro de grupos 5,415 18 ,301
Total 8,871 23
Entre grupos 38,729 5 7,746 2,588 ,062
LongitudRaiz  Dentro de grupos 53,881 18 2,993
Total 92,610 23
Entre grupos 13,233 5 2,647 2,597 ,062
PesoFresco  Dentro de grupos 18,343 18 1,019
Total 31,576 23
PesoSeco Entre grupos ,340 5 ,068 4,636 ,007
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Dentro de grupos
Total

264 | 18 | ,015 | |
,603 23

Fuente: Analisis ANOVA, Software SPSS.

El analisis de la Tabla 11. Andlisis ANOVA, Plaguicida A, se encuentra el caso
donde las variables diferencia entre altura tiene un valor de significancia mayor a
0,07, lo cual indica que se acepta la hipo6tesis nula y se rechaza la alternativa.
Mientras que, para las variables restantes longitud de raiz, el peso fresco y peso
seco tienen un valor menor a 0,07 (0,062, 0,062 y 0,07 respectivamente); por
consiguiente, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la alternativa, las medias
entre grupos son diferentes.

Posterior al analisis ANOVA, se evidencia de forma grafica cada una de las variables
respuesta analizadas por plaguicida; con el objetivo de identificar visualmente si hay
0 no una diferencia notoria entre tratamientos, los gréaficos de barras se realizaron
con los promedios de las variables por tratamiento, es decir que hay 6 tratamientos
incluyendo el grupo control representados en el eje de las abscisas (eje X) segun la
dosis de plaguicida por litro utilizada, y en el eje de las ordenadas (eje y) los valores
promedios de cada variable respuesta, altura de la plantula, longitud de la raiz, peso
fresco y peso seco.

Grafico 3. Promedio de la diferencia de altura, Plaguicida A.
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Fuente: Autor.
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En la Grafico 3. Promedio de la diferencia de altura, Plaguicida A., se observa en
centimetros, cuanto crecio la plantula desde que se le aplico el plaguicida hasta el
dia 28 que se finaliz6 el bioensayo. Todas las plantas sometidas al producto
quimico agricola crecieron menos que el grupo control o testigo, el cual casi alcanza
a los 3 centimetros durante 28 dias. No se evidencia un patrén de crecimiento obvio
relacionado con la concentracion aplicada, ya que el tratamiento con menor dosis
(0,04 ml/L) crecio casi 2,3 cm en 28 dias, semejante al tratamiento tres (0,64 mil/L),
mientras que los tratamientos dos, cuatro y cinco (0,34 ml/L, 0,94 ml/L y 1,24 ml/L
respectivamente) crecieron mas de 2,4 centimetros durante los dias de observacion.
Esto es acorde al analisis ANOVA ya que estadisticamente no mostraba una
diferencia significativa entre tratamientos para esta variable, pues su valor de
significancia fue mayor al alfa (>0,07), sus medias son semejantes. Esto se puede
deber a la combinacion de factores como la temperatura que acelera o retarda el
proceso de asimilacion entre la planta y el quimico, ademas hay que tener en cuenta
que cada ser vivo asi pertenezcan a la misma especie, pueden variar en su
comportamiento.

En el Grafico 4. Promedio de longitud de la raiz, Plaguicida A., hay un
comportamiento creciente respecto a la longitud de la raiz en centimetros, donde a
menor dosis administrada menor es el tamafio de la raiz, luego llega a un punto
donde a una dosis alta, presenta una longitud mayor, lo cual es el caso del
tratamiento 2 (concentracion de 0,34 ml/L), el tratamiento tres y cuatro disminuye la
longitud. Sin embargo, el tratamiento cinco, muestra un comportamiento de
elongacion mayor a la mostrada a los tratamientos anteriores. No obstante, ninguno
de los tratamientos presenta un comportamiento cercano al del grupo testigo, lo que
demuestra como un producto agricola con fines de proteccion puede afectar los
factores de crecimiento de la planta como lo son la longitud de la raiz, limitando a la
planta a un area mas pequefa para poder absorber los nutrientes necesarios o el
agua del suelo ademas de que la planta tendra un soporte débil sobre el suelo.

Asi mismo, al comparar estos resultados con nivel de significancia correspondiente,
es acorde con los resultados estadisticos mediante la prueba de varianza de
medias, ya que el alfa correspondiente a esta variable fue de 0,062, menor al alfa
estipulado, lo que demuestra una diferencia significativa estadisticamente y que
graficamente se observa como todas las demas plantas tienen una longitud de raiz
menor a 7 cm, una diferencia de més de un centimetro y medio comparadas al grupo
control.
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Grafico 4. Promedio de longitud de la raiz, Plaguicida A.
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Fuente: Autor.

En el Grafico 5. Promedio del peso fresco, Plaguicida A., sabiendo que la
composicion de la lechuga es mas del 92% agua, se evidencia un comportamiento
aleatorio en el contenido de agua en las plantulas por cada tratamiento segun el
peso expresado en gramos, el grupo testigo tuvo un valor cercano a 2,4 gramos
mientras que los demas tratamientos estuvieron por debajo de 1,2 gramos,
recalcando que las plantas tuvieron el mismo sistema de riego a la misma hora y de
la misma fuente.

Los tratamientos con menor peso son el tratamiento uno y tres que se expusieron a
una concentracion de 0,04 y 0,64 ml/L de plaguicida. Los tratamientos dos, cuatro y
cinco tuvieron un peso superior a los 0,5 gramos. Aunque no hay un patrén defino,
se puede decir que el quimico afecta la composicion de la lechuga, ya que ningan
tratamiento estuvo cerca de pesar mas de 2 gramos en promedio. A diferencia de
las graficas anteriores, esta muestra un desnivel entre grupos mas notorio con el
grupo control, ya que todos los tratamientos tuvieron un peso promedio por debajo
de la mitad del peso control, acorde con lo visto en el anélisis ANOVA donde se
indica que si hay diferencia estadisticamente significativa con un nivel de confianza
del 93%.
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Grafico 5. Promedio del peso fresco, Plaguicida A.
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Fuente: Autor.

Recordando que a las plantulas de lechuga fueron sometidas a un calor constante
de 50°C por un periodo de casi 24 horas, se presenta el siguiente grafico
denominado, Grafico 6. Promedio del peso seco, Plaguicida A., se observa una
curva creciente, desde la dosis mas baja suministrada hasta la mas alta, excluyendo
el grupo control. Se evidencia que, aquellos tratamientos con mayor cantidad de
agua siguen teniendo un mayor peso seco, debido a que no se secaron en su
totalidad, ejemplo claro de ello fue el grupo control el cual disminuyo 2 gramos con
respecto a su peso fresco, y al hallar el porcentaje de humedad dio un total de
33,17%, sin embargo, asi como se evidencia en las imagenes (llustracion 14.
Plantulas después del proceso de secado, Plaguicida A.), las plantulas del grupo
control no estan completamente secas debido a su gran tamafio, asi su porcentaje
de agua total ha de ser mayor que el hallado. Los dltimos dos tratamientos, que
aunque estan muy por debajo del grupo control, son los que presentan mayor valor
de peso seco, por consiguiente se puede deducir que a un aumento de
concentracion de plaguicida, la planta tiende a retener mayor cantidad de agua en
su sistema. Los tratamientos con menor concentracion de plaguicida en el
tratamiento dado se secaron completamente, quedando la planta a un tamafo
bastante reducido, fragil y seca, lo que deduce que su contenido era menor que se
pudo evaporar en menos de un dia a una temperatura de 50°C. Por ejemplo, los
tratamientos que presentan plantulas secas en su gran mayoria son los tratamientos
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1y 2, correspondientes a un valor de humedad hallada de 64,19% y 80,62%
respectivamente. Estos valores fueron hallados con el promedio aritmético por
tratamiento.

Gracias al analisis ANOVA se establecié un alfa de 0,07, demostrando que si hay
diferencia significativa mas que todo con el grupo control (como se resalta en la
gréfica descriptiva), pero también indica una diferencia estadistica relevante entre
tratamientos.

Grafico 6. Promedio del peso seco, Plaguicida A.
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llustracion 14. Plantulas después del proceso de secado, Plaguicida A.

GRUPO CONTROL

Fuente: Autor.

Una vez aclarado de forma gréfica y estadistica con los esquemas de barras y la
prueba ANOVA respectivamente, revelan que si hay diferencias significativas entre
la mayoria de los grupos, hay razén para realizar las pruebas post-hoc e identificar
las parejas de tratamientos que difieren entre si. Se procedera a ejecutar la prueba
post-hoc DMS para identificar cual de las medias entre grupos es la que difiere. El
método de la Diferencia Minima Significativa utiliza pruebas t para realizar todas las
comparaciones por pares entre las medias de los grupos. La tasa de error no se
corrige para realizar multiples comparaciones [14].

En el Anexo 4. Analisis estadistico DMS, Plaguicida A, se evidencia que pareja de
grupos o parejas de tratamientos, presentan una diferencia de media significativa a
un nivel de confianza de 93% por cada variable de respuesta ingresada, esto se
sabe cuando el nivel de significancia es menor a 0,07. Recordando que el
tratamiento 6 corresponde al grupo control y el tratamiento 1 representa la menor
concentracion de plaguicida y el tratamiento 5 la mayor concentracion de plaguicida.

v' Diferencia de altura:

= Tratamiento 1 con: Tratamiento 2,4y 6
= Tratamiento 2 con: Tratamiento 1y 3
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= Tratamiento 3 con: Tratamiento 2, 4y 6
= Tratamiento 4 con: Tratamiento 1y 3

= Tratamiento 5 con ninguno

= Tratamiento 6 con: tratamiento 1y 3

v Longitud de raiz:

= Tratamiento 1 con: Tratamiento 5y 6
= Tratamiento 2 con ninguno

= Tratamiento 3 con ninguno

= Tratamiento 4 con Tratamiento 6

= Tratamiento 5 con: Tratamiento 1

= Tratamiento 6 con: tratamiento 1y 4

v" Peso fresco:

= Tratamiento 1 con: Tratamiento 6

= Tratamiento 2 con: Tratamiento 6

= Tratamiento 3 con: Tratamiento 6

= Tratamiento 4 con ninguno

= Tratamiento 5 con: Tratamiento 6

= Tratamiento 6 con: Tratamiento 1,2, 3y 5

v Peso seco:

= Tratamiento 1 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 2 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 3 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 4 con Tratamiento 6
= Tratamiento 5 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 6 con: Tratamiento 1, 2, 3, 4, 5

Lo anterior nos indica que, la variable que mas cambio sufrié durante la exposicién
al Plaguicida A corresponde al peso seco seguida de peso fresco, ya que en ambas
variables las medias de los tratamientos uno al cinco tuvo una diferencia significativa
con respecto al grupo control o testigo el cual no tuvo contacto alguno con
plaguicidas y fue sometido a las mismas condiciones ambientales que el resto de la
poblacion.

Adicionalmente, se observa que aquellas medias pertenecientes al tratamiento 1
(0,04 ml/L) y tratamiento 3 (0,64 ml/L) con respecto a la variable diferencia de altura,
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tuvo una diferencia significativa con relacion a la media del grupo testigo, mientras
que para la variable longitud de raiz fueron los tratamientos 1 (0,04 ml/L) y 4 (0,94
ml/L) quienes tuvo una diferencia significativa de medias.

4.3.2. Plaguicida B

Igualmente, basados en la Tabla 9. Individuos afectados por plaguicida, ensayo se
grafica mediante columnas las plantulas que fueron afectadas en su color,
supervivencia o sin efecto observable correspondiente a cada concentracion de
Plaguicida B. Esta grafica esta compuesta por el eje Y el cual corresponde al
namero de plantulas y el eje X identifica la concentracion por litro de solucion a la
que fue sometida el individuo. Las columnas correspondientes a la concentracion
0, son el grupo control o testigo al cual no se le aplico ningun plaguicida.

Grafico 7. Resultados basados en la observacion de las plantulas, Plaguicida B.
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En la Grafico 7. Resultados basados en la observaciéon de las plantulas, Plaguicida
B. hay cambios en el color de las hojas de la plantula de forma creciente desde la
menor concentracion ( 0,08 ml/L) hasta su mayor concentracion (3,4 ml/L), donde
se vieron afectadas mas de la mitad de las plantulas dada la interaccion entre el ser
vivo, el xenobidtico y las condiciones climaticas como la temperatura; otros factores
como el viento o la lluvia no se tienen en cuenta debido a que las plantulas estaban
protegidas por un invernadero cubierto evitando el paso del agua de lluvia.

Siguiendo el procedimiento previamente establecido en la metodologia, se realiza
el analisis estadistico para saber si hay o no diferencia significativa entre variables.
Esto se hace con los analisis descriptivos (Gréaficos de barras) y el analisis ANOVA,
teniendo un nivel de confianza del 93%, lo cual equivale a un alfa de 0,07. Teniendo
en cuanta nuevamente que utilizan dos hipoétesis, la hipotesis nula y la hipotesis
alternativa; tal como se muestra a continuacion:

H, = Hipotesis nula, todas las medias de los grupos son iguales

H, = Hipotesis Alternativa, almeno una delas medias de los grupos es diferente

Tabla 12. Prueba de homogeneidad de varianzas Plaguicida B.

Estid|st|co de df1 df? Sig.
evene

DiferenciaAltura ,864 5 18 524
LongitudRaiz ,694 5 18 ,634
PesoFresco 6,044 5 18 ,002
PesoSeco 13,562 5 18 ,000

Fuente: Analisis ANOVA, Software SPSS.

En la Tabla 12. Prueba de homogeneidad de varianzas Plaguicida B. se observa la
prueba de homogeneidad de varianza, donde el valor de significancia es menor de
0,07 para el peso seco y el peso fresco; lo cual quiere decir que se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la alternativa, las varianzas de los grupos son diferentes.
Sin embargo, para la longitud de la raiz y la altura del brote es el caso opuesto
debido a que el valor de significancia es mayor a 0,07, es decir que tiene mayor
probabilidad de que haya una similitud de las varianzas entre los grupos y las dos
variables longitud de raiz y altura de brote.
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En seguida, se muestra el analisis ANOVA, para identificar si sus medias son 0 no
iguales. Para el caso del peso seco, el valor de significancia es de 0,07 seguido del
peso fresco con un valor de 0,026; lo cual indica el rechazo de la hip6tesis nula,
aceptando asi que al menos un par de sus medias son diferentes, sin embargo,
desconocemos cuales son las que difieren. Para la diferencia de altura y la longitud
de la raiz se acepta la hipotesis nula, sus medias son iguales.

Tabla 13. Andlisis ANOVA, Plaguicida B

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
DiferenciaAltura Entre grupos 3,204 5 ,641 1,570 ,219
Dentro de grupos 7,346 18 ,408
Total 10,550 23
LongitudRaiz Entre grupos 27,522 5 5,504 1,389 275
Dentro de grupos 71,335 18 3,963
Total 98,857 23
PesoFresco Entre grupos 12,091 5 2,418 3,333 ,026
Dentro de grupos 13,059 18 725
Total 25,150 23
PesoSeco Entre grupos 327 5 ,065 4,563 ,007
Dentro de grupos ,258 18 ,014
Total ,585 23

Fuente: Analisis ANOVA, Software SPSS.

En seguida, se realizan los mismos analisis por variable evaluada para el plaguicida
B. La primera gréfica (Grafico 8. Promedio de la diferencia de altura, Plaguicida B.),
hace referencia a los centimetros que la planta crecié en promedio durante los 28
dias de observacién desde la exposicién al quimico, a diferencia del anterior,
(Grafico 3. Promedio de la diferencia de altura, Plaguicida A.), el resultado del
bioensayo con el Plaguicida B tiene una respuesta positiva en las plantas de
lechuga, ya que a cierta concentracion (1,74 ml/L) estimula un mayor crecimiento,
superando asi el crecimiento natural evidenciado en el grupo control. Sin embargo,
cuando se supera esa concentracion, la respuesta de la planta al quimico es
negativa, ya que disminuye el crecimiento quedando por debajo del crecimiento del
grupo testigo.

Gréaficamente no se visualiza una diferencia significativa entre grupos, exceptuando
el tratamiento tres con una concentracion de 1,74 ml/L, puesto que la divergencia
de crecimiento es de 0,5 centimetros entre tratamientos. Esto es acorde a los
resultados del nivel de significancia para la variable diferencia de altura, ya que su
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alfa fue muy superior a 0,07, demostrando que las medias entre tratamientos son
iguales (hipétesis nula aceptada).

Grafico 8. Promedio de la diferencia de altura, Plaguicida B.
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Seguida se encuentra la Grafico 9. Promedio de longitud de la raiz, Plaguicida B.,
donde se deduce que el plaguicida estimula el crecimiento de la planta a mayor
concentraciéon del mismo, sin embargo, si se supera esa concentracion, en este
caso la concentracion del tratamiento tres que corresponde a 1,74 ml/L, el
crecimiento de la planta se ve afectado negativamente. Por otra parte, a pesar de
tener una respuesta positiva, no supera o alcanza el crecimiento observado durante
los 28 dias del grupo control. El tratamiento 5, con una concentracion mayor (3,4
ml/L), supera levemente el tratamiento 3, aunque esto también se puede deber a
las condiciones solares que aportan a la fotosintesis de las plantas, en su mayoria,
las plantas del grupo 5 pudieron estas mas expuestas a las horas del sol que el
resto.

En esta ocasion, aunque estadisticamente dio un valor de significancia mayor al
alfa, lo cual indica que sus medias no tienen una diferencia estadisticamente
significativas, graficamente se puede observar como hay una diferencia mayor a un
centimetro entre los promedios de cada grupo, siendo una alteracion importante, ya
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gue al ser comparadas con el grupo control, el tratamiento que mejor reacciono al
plaguicida ( concentracion de 3,40 ml/L) tiene una diferencia mayor a un centimetro
y medio; y aquel tratamiento con menor respuesta positiva (concentracion de 2,57
ml/L) presenta una diferencia de mas de 4 centimetros con el grupo control. Esto es
importante debido a que las plantas se sustentan de sus raices para absorber los
nutrientes y mantenerse firmes en el suelo.

Grafico 9. Promedio de longitud de la raiz, Plaguicida B.
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Fuente: Autor.

En los graficos de peso fresco y peso seco, se puede distinguir un comportamiento
semejante segun cada concentracion. En ambos casos las concentraciones que
tuvieron mayor peso fresco y himedo corresponden a los tratamientos dos y tres
(concentraciones de 0,91y 1,74 respectivamente), con un valor inferior a 1,2 gramos
de peso fresco e inferior a 0,16 gramos en peso seco. El tratamiento uno, fue el que
tuvo menor peso fresco junto con el tratamiento cuatro, pero en el peso seco el
tratamiento cuatro tuvo menor peso que el tratamiento uno, lo cual indica, que el
tratamiento cuatro tenia menor contenido de agua que el tratamiento uno
provocando que las plantulas del tratamiento cuatro se secaran mas al ser
introducidas en el horno.
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Grafico 10. Promedio del peso fresco, Plaguicida B.
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Para el caso del tratamiento cinco, con una concentracion de 3,4 ml/L de plaguicida
A, obtuvo un peso superior a los tratamientos uno y cuatro en el peso fresco, sin
embargo, en el peso seco, el tratamiento cinco y cuatro obtuvieron un valor cercano
entre ellos, lo cual indica que el porcentaje de agua contenida en las plantas de
ambos tratamientos era semejante a pesar de que las plantas del tratamiento cinco
poseian inicialmente un mayor tamafio.

Adicionalmente ambas variables presentan un nivel de significancia menor a 0,07,
lo cual demuestra que si hay diferencia estadisticamente significativa entre sus
medias, ya que incluso graficamente, se observa como el grupo control se desarrolla
de mejor manera con relacién al contenido de agua que la plantula pueda poseer o
también puede hacer referencia que el grupo control tiene un tamafio amplio de
forma horizontal aumentando asi su peso fresco a diferencia de las otras plantulas,
gue pueden ser igual de altas pero no igual de anchas. Mostrando asi, que el peso
es la variable mas sensible ante el toxico aplicado, aunque no es facil de observar
ya que se necesita de procedimientos fisicos como el pesaje para identificar
diferencias entre ellas.
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Grafico 11. Promedio del peso seco, Plaguicida B.
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Fuente: Autor.

Ya que al menos dos variables presentan aceptacion de la hipotesis alternativa, se
decide realizar los analisis post-hoc para identificar cuales medias son diferentes
mediante el método DMS. En el Anexo 5. Analisis estadistico DMS, Plaguicida B,
se sefial que parejas de grupos o parejas de tratamientos, presentan una diferencia
de media significativa a un nivel de confianza de 93% por cada variable de respuesta
ingresada, esto se sabe cuando el nivel de significancia es menor a 0,07.
Recordando que el tratamiento 6 corresponde al grupo control y el tratamiento 1
representa la menor concentracion de plaguicida y el tratamiento 5 la mayor
concentracion de plaguicida.

v' Diferencia de altura:

= Tratamiento 1 con: Tratamiento 3

= Tratamiento 2 con: Tratamiento 3

= Tratamiento 3 con: Tratamiento 1, 2,y 4
=  Tratamiento 4 con: Tratamiento 3

= Tratamiento 5 con ninguno

= Tratamiento 6 con ninguno
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v Longitud de raiz:

» Tratamiento 1 con: Tratamiento 6

= Tratamiento 2 con ninguno

= Tratamiento 3 con ninguno

= Tratamiento 4 con: Tratamiento 6

= Tratamiento 5 con ninguno

= Tratamiento 6 con: Tratamiento 1,y 4

v" Peso fresco:

= Tratamiento 1 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 2 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 3 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 4 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 5 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 6 con: Tratamiento 1, 2, 3,4y 5

v Peso seco:

= Tratamiento 1 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 2 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 3 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 4 con Tratamiento 6
= Tratamiento 5 con: Tratamiento 6
= Tratamiento 6 con: Tratamiento 1, 2, 3,4y 5

Lo anterior demuestra que todas las medias pertenecientes a las variables peso
fresco y peso seco presentan una diferencia significativa con respecto al grupo
control; lo cual es evidencia de como las plantulas fueron afectadas al ser expuestas
al Plaguicida B generando alteraciones durante el crecimiento de las lechugas. Para
el caso de la variable longitud de raiz, las medias que mostraron diferencia
significativa fueron las pertenecientes al tratamiento 1 (0,08 ml/L) y 4 (2,57 ml/L) con
respecto al grupo control. Sin embargo, ninguna concentracion del Plaguicida B
afecto la longitud superficial de la plantula con respecto a la comparacion de medias
con el grupo control.
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4.4. Curvadosis respuesta: bioensayo final

4.4.1. Plaguicida A

Como punto final, se encuentran las concentraciones efectivas 50 correspondiente
a cada una de las variables respuesta evaluadas durante los 28 dias del desarrollo
del experimento. Los valores promedio del grupo control por el 50% fue el valor de
referencia para identificar si hay o no anormalidad de crecimiento, para la diferencia
de altura fue de 1,475 cm, para la longitud de raiz fue de 4,25 cm, para el peso
fresco y el peso seco fue de 1,1384 g y 0,1806 g respectivamente.

A continuacion, se presentan los valores de concentracion efectiva 50 para cada
variable, resultado del analisis con el software ProStat:

Tabla 14. Concentracion Efectiva 50 Plaguicida A.

Variables CEso (ml/L)
Diferencia de Altura 0,0350
Longitud de Raiz 0,0554
Peso Fresco 0,0002
Peso Seco 3,8961

Fuente: Autor.

Enla Tabla 14. Concentracion Efectiva 50 Plaguicida A., se evidencia que para cada
variable, el valor de concentracion de plaguicida en un litro solucién donde el 50%
de la poblacibn muestra alteracion varia, dando a conocer que la variable mas
sensible al téxico es el peso fresco de la plantula ya que necesita menos cantidad
de toxico para que haya una alteracion en ella, es decir, que se puede ver alterada
la cantidad de humedad presente en la planta lechuga ‘Batavia’. La siguiente
variable méas afectada por el Plaguicida A fue la diferencia de altura, lo cual indica,
gue los centimetros que la planta crece por dia se ven disminuidos por el uso del
insecticida, la concentracion efectiva 50 para esta variable fue de 0,035 ml/L.

Adicionalmente, se encuentra a continuacion las graficas Dosis respuesta
respectivas a cada una de las variables respuesta con una linea de tendencia, estan
graficas estan compuestas por el porcentaje de plantas afectadas por el plaguicida,
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las cuales fueron aquellas que se encontraban por debajo del 50% del promedio del
grupo control.

En el Grafico 12. Dosis-respuesta, variable Diferencia de altura. Plaguicida A. se
observa como concentraciones bajas del plaguicida afectan a un porcentaje cercano
al 18% de individuos afectados en la cantidad de centimetros que pueden llegar a
crecer por dia, sin embargo, a una concentracion mayor a 0,6 ml/l e inferior a 0,9
ml/L la planta no se ve afectada en su longitud, pero una vez se supera dicha
concentracion, el porcentaje de individuos perjudicados también aumenta.

Grafico 12. Dosis-respuesta, variable Diferencia de altura. Plaguicida A.
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Fuente: Autor.

Seguido se encuentra el grafico correspondiente a la variable longitud de raiz, los
individuos afectados son cercanos al 45%, incluso si se manejan concentraciones
bajas de plaguicida o cercanas a 1 ml/L, sin embargo, concentraciones entre 0,2
ml/L y 0,65 ml/L hay una disminucion de individuos afectados, mismo
comportamiento que ocurre a una concentracion mayor de 1,2 ml/L del plaguicida.
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Ambas variables, diferencia de altura y longitud de raiz, presentan comportamientos
variables dependiendo de la concentracion del plaguicida. Aunque la variable
longitud de raiz es mas sensible que la diferencia de altura, esto se deduce ya que
el porcentaje minimo de individuos de la primera variable es semejante al porcentaje
maximo de individuos en la segunda variable analizada.

Grafico 13. Dosis-respuesta, variable Longitud de raiz. Plaguicida A.
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Fuente: Autor.

Para la variable peso fresco, la conducta entre las medias de los grupos es
estadisticamente significativo, ademas, el cambio de porcentaje de individuos
afectados entre concentracion varia de forma descendente y lenta a medida que
aumenta la cantidad de producto utilizado en la solucion, ademas esta sigue siendo
una de las variables mas sensibles al plaguicida utilizado, puesto que la menos
cantidad de individuos afectados corresponde a un 75% de la poblacion tratada en
el tratamiento. No obstante, el comportamiento de porcentaje de individuos
afectados es descendente conforme aumenta la concentracion del plaguicida, esto
se puede deber a que el plaguicida presenta sustancia que aceleran y fortalecen el
crecimiento de la plantula haciendo que se asemejen al comportamiento normal o
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que incluso supere dichos valores haciendo una planta mas grande respecto al
peso.

Grafico 14. Dosis-respuesta, variable Peso fresco. Plaguicida A.
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Fuente: Autor.

Lo mismo ocurre con el comportamiento de los individuos respecto al peso seco,
varios individuos poseen valores semejantes a los normales a medida que se
aumenta la concentracion del plaguicida, por consiguiente, ya que estas medidas
se tomaron a finalizar el periodo de observacién, y la absorcion del insecticida es de
accion sistémica, ademas de que el periodo de una segunda exposicion segun las
recomendaciones del envase es de aproximadamente 30 dias, existe la posibilidad
de que el xenobidtico quede en la planta hasta mucho después de su aplicacion adn
bajo condiciones de riego constante, para que asi la planta crezca de forma
aparente mas grande pero no mejor, de pasar del peso fresco al seco y que tengan
valores similares, puede indicar que el porcentaje de humedad, caracteristicas mas
importante de la lechuga, se vea gravemente afectada, haciendo que el peso inicial
de la planta sea influenciado por una gran longitud de sus hojas o raices pero no de
su humedad.
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Grafico 15. Dosis-respuesta, variable Peso Seco. Plaguicida A.
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4.4.2. Plaguicida B

Para finalizar, se encuentran las CEso correspondiente a cada una de las variables
respuesta, utilizando los mismos valores promedios del grupo control como valor de
referencia para el comportamiento normal y la conversion a log en base 10 de la
concentracion. A continuacion, se presentan los valores de concentracion efectiva
50 para cada variable, resultado del andlisis con el software ProStat:

Tabla 15. Concentracion Efectiva 50 Plaguicida B.

Variables CEso (ml/L)
Diferencia de Altura 0,52153620
Longitud de Raiz 0
Peso Fresco 0,093118480000
Peso Seco 0,00142243

Fuente: Autor.
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Se observa que la longitud de raiz no es afectada por el Plaguicida B ya que su
concentracién efectiva dio un valor nulo, sin embargo, el resto de los valores
presentan concentraciones menores a 0,6 ml/L de plaguicida para que el al menos
la mitad de la poblacion de sea afectada por su uso. Ademas, el peso secoy el peso
fresco con valores de 0,0014 ml/L y 0,93 ml/L respectivamente, poseen los valores
mas bajos de CEso, demostrando que son las caracteristicas mas sensibles ante la
composicion del Plaguicida B.

A continuacion, se presentan las graficas dosis respuesta de cada una de las
variables analizadas, los graficos se realzaron segun los valores promedios
obtenidos con el grupo control o testigo para asi determinar el porcentaje de
individuos afectados.

Grafico 16. Dosis-respuesta, variable Diferencia de altura. Plaguicida B.
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Fuente: Autor.

El Grafico 16. Dosis-respuesta, variable Diferencia de altura. Plaguicida B. muestra
una disminucion de los individuos afectados por el plaguicida conforme se aumenta
la concentracion del mismo, esto se puede deber a que la asimilacion del téxico por
la planta es mas rapida al aumentar la cantidad a la que se expone, provocando una
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respuesta positiva en el individuo haciendo que crezca a la misma velocidad de las
plantas no tratadas. Esto es comdn en sustancia que pueden generar efectos
toxicos y favorables, dependiendo de la concentracion, estas sustancias se conocen
como hormetinas.

Grafico 17. Dosis-respuesta, variable Longitud de raiz. Plaguicida B.
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Fuente: Autor.

Las variables Longitud de raiz y diferencia de altura se ven relacionadas una con
otra ya que sus comportamientos son similares, presentando una reducciéon de los
individuos afectados por el plaguicida. Al parecer, ante una cantidad mas diluida del
plaguicida, la respuesta biolégica por cada individuo es mayor, esto se puede deber
a que a ciertas concentraciones la planta responde de forma negativa o se adecua
al xenobidtico, las sustancia que provocan este efecto tienen un comportamiento en
forma de U o U invertida y varia entre cada concentracion, ya que pueden llegar a
un punto donde la concentracion se presente afecciones negativas y fuera de esa
concentracion se presentan beneficios fisiologicos. Este tipo de sustancias son
conocidas como hormetinas, Luckey y Venugopal (1977) denominaron hormetinas
a todas aquellas sustancias que absorbidas a pequefias dosis ejercen un efecto
beneficioso para los procesos fisioldgicos, pero que a dosis mas altas o cuando
dosis bajas repetidas originan concentraciones tisulares elevadas, dan lugar a
efectos toxicos [47].
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Grafico 18. Dosis-respuesta, variable Peso fresco. Plaguicida B.
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Fuente: Autor.

Para la variable de peso fresco, es una de las mas sensibles debido a que afecta a
mas de la mitad de la poblacion independientemente de la concentracion
administrada, esto indica que a pesar de presentar hojas o raices mas grandes o
del mismo tamafio que las del grupo control, la densidad de las mismas es diferente,
es decir, que aunque la longitud de la lechuga no muestre alteracion aparente, la
cantidad de ramificaciones y grosor de las raices es influenciada por el plaguicida
afectando asi el peso de la planta.

Para el siguiente grafico sobre el peso seco, ocurre lo mismo, mas de la mitad de la
poblacion es afectada por el plaguicida, esta vez se puede ver afectada respecto a
la cantidad de masa que posee la planta durante el crecimiento, asimismo el
porcentaje de agua conservado o retenido mediante sus raices y hojas. El hecho de
que este por debajo de la media del grupo control, indica que la caracteristica mas
importante de este tipo de hortalizas es afectada de manera negativa por la
aplicacion de plaguicidas con Dimetoato como ingrediente activo.
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Grafico 19. Dosis-respuesta, variable Peso Seco. Plaguicida B.
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5. IMPACTO SOCIAL

Al encontrar que en concentraciones bajas de plaguicidas organofosforados, con
ingrediente activo Dimetoato, afectan el desarrollo fisiolégico de las plantas tato en
la longitud de raiz, como la longitud superficial de la misma, que no son el érgano
diana del plaguicida; se evidencia la peligrosidad al consumir alimentos que
contengan trazas de dichos plaguicidas ya que, a futuro la persona puede presentar
enfermedades como consecuencia de este xenobibtico en su sistema, a pesar de
gue la planta visualmente se vea apta para el consumo humano.

Adicionalmente, debido a la accion sistémica del plaguicida, es de facil absorciéon
por la piel de la persona que manipule el producto sin la adecuada proteccion debido
a la escasa informacién que se les provee a los trabajadores agricolas sobre los
peligros que implica el manejo y uso de plaguicidas, se espera que con los
resultados presentados anteriormente, los trabajadores formen conocimiento del
riesgo que corren al no manejar los quimicos para proteccion de cultivos segun las
indicaciones de uso del mismo. Asi mismo, al no exceder las concentraciones
aconsejadas, los efectos sobre los recursos no renovables se veran disminuidos
debido a que el proceso de eliminacién del xenobidtico se desarrollara en el periodo
estimado de aquellos plaguicidas de corta persistencia.
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6. CONCLUSIONES

A pesar de que se le brindo a las plantulas un ambiente controlado de crecimiento,
simulando las condiciones Optimas donde no se veian afectadas por escases de
agua, sobre colocaciéon de hojas entre individuos, falta de nutrientes en el suelo,
fuertes vientos o lluvias agresivas, las plantulas presentaron cambios significativos
en su fisionomia, alterando el crecimiento de las raices, y en algunos casos, hasta
la abundancia de las raices como se puede observar en algunas imagenes
anteriores, ademas de un crecimiento acelerado de las hojas o en otros casos
tardio, todo esto ocasionado al ser expuesta la plantula al plaguicida con el
ingrediente activo Dimetoato, ambos plaguicidas tenian la misma concentracion de
ingrediente activo, sin embargo, los coadyuvantes presentes en cada uno varian
pues pertenecen a casas comerciales diferentes. Sin embargo, ninguno de los dos
productos fitosanitarios especifica cuales son estas sustancias adicionales que
agregan al insecticida, tampoco se encontré hojas de seguridad que mencionaran
los nombres de dichas sustancias.

Después de los resultados presentados en el ensayo preliminar donde al observar
que las plantulas presentaban muerte de la mayoria o totalidad de sus individuos,
se estimo la concentracion letal de cada plaguicida al finalizar el pre-ensayo dando
como resultado para el Plaguicida A una concentracion letal 50 de 23,1466 ml/L
mientras que para el Plaguicida B 46,6606 ml/L. Lo cual corroboré la decision de
realizar las concentraciones segun el plaguicida (casa comercial) y no por
ingrediente activo, debido a que el Plaguicida A es visiblemente mas peligroso para
los individuos causando la muerte del organismo a una concentracion menor que la
del Plaguicida B, por consiguiente, las concentraciones del Plaguicida A fueron mas
bajas que las concentraciones del Plaguicida B para el ensayo final.

En ambos bioensayos finales se evaluaron las mismas variables en periodos
preestablecidos, que al ser comparados estadisticamente con el grupo control
mediante el software SPSS, se concluye que las variables peso seco y peso fresco
son las mas afectadas durante el crecimiento de la plantula al ser expuesta a una
Unica aplicacion del plaguicida con ingrediente activo Dimetoato. Debido a que hay
plantulas de gran tamafio horizontal, pero de altura menor, provocando que al secar
los organismos tratados a la misma temperatura, no todos logren un porcentaje de
humedad cercano a cero. Mediante el analisis estadistico DMS, el Plaguicida A
manifesto una diferencia importante entre los tratamientos y el grupo control en cada
una de las variables; mientras que el Plaguicida B, no se vio diferencia con respecto
al grupo control y la variable diferencia de altura, pero en el resto de las variables
Si.
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La variable respuesta longitud de la raiz mostré alteraciones con respecto a la
concentracion mas baja utilizada tanto en el Plaguicida A y como en el B, 0,04 ml/L
y 0,08 ml/L respectivamente, y el tratamiento 4 (0,94 ml/L de Plaguicida A y 2,57
ml/L de Plaguicida B). lo cual evidencia, que a pesar de que ambas concentraciones
son diferentes el resultado sobre la variable respuesta es igual para ambos
plaguicidas. Caso contrario fue expuesto en la variable respuesta de diferencia de
altura donde el Plaguicida A afecto significativamente a la plantula a una
concentracion de 0,04 ml/L y 0,64 ml/L, mientras que el plaguicida B no mostro
cambios significativos respecto al grupo control con dicha variable.

Aunqgue no todas las variables presentaron cambios estadisticamente significativos,
si hay una diferencia notable al ser comparados con el grupo control, lo que
demuestra que los plaguicidas si afectan el crecimiento normal de los cultivos ya
sea aumentando el tamafio de la planto o disminuyendo la cantidad y longitud de
raices, y a pesar de que algunos individuos logren el mismo tamafio que las del
grupo testigo, su peso no sera el mismo, perdiendo en este caso su cualidad mas
destacada la cual es su peso en agua, pues del 90 al 95% de su peso es agua.
Dando como resultado, que la variable considerablemente sensible es el peso de la
plantula.

Algunos de los organismos presentaban diferencia positiva respecto al grupo
control, es decir, algunas plantulas expuestas al xenobiético mostraron un mayor
tamafio que las del grupo control; este efecto es producido por sustancias
hormetinas, termino perteneciente a aquellas sustancias que al ser absorbidas en
pequefias dosis ejercen un efecto beneficioso para los procesos fisioldgicos. Esto
fue el caso de la diferencia de altura de las plantas expuestas al insecticida A en
contraste con el grupo testigo y lo ocurrido con las variables longitud de la planta y
de la raiz para el insecticida B.

Al desarrollar los comandos necesarios en el programa de ProStat con el fin de
encontrar la concentracion efectiva 50, se identific6 que los valores del Plaguicida
A eran mas bajos para las variables diferencia de altura y peso fresco que los del
Plaguicida B; demostrado mayor sensibilidad ante la composicion del plaguicida
utilizado. Para la variable longitud de raiz, el plaguicida B presento valores nulos
para la CEso a diferencia del Plaguicida A que tuvo un valor de 0,055 ml/L. Con
respecto a las gréaficas realizadas de dosis respuesta por cada variable, se vio una
relacion de ambos plaguicidas hacia las variables peso seco y peso fresco,
afectando a los individuos de forma negativa ya que estas plantas se encuentran
por debajo del promedio con respecto a las plantas no tratadas (grupo testigo). Sin
embargo, las variables de longitud de raiz y diferencia de altura no muestran un
comportamiento definido respecto a la concentracion utilizada en cada uno de los
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tratamientos, se determind que otras variables como la densidad de las raices y su
grosos también son de influencia y deben ser tomadas en cuenta, ya que no siempre
una raiz larga representa una planta sana.

Todo lo anterior demuestra, como a pesar de ambos poseen el mismo ingrediente
activo, Dimetoato perteneciente a la familia de los organofosforados, los resultados
sobre la planta son diferentes, esto puede deberse a los coadyuvantes utilizados
por cada casa comercial, haciendo del plaguicida mas o menos peligroso para los
cultivos. Por consiguiente, lo mejor seria evaluar la toxicidad del plaguicida en
general y no solo del ingrediente activo, ya que dependiendo de la cantidad y
estructura del mismo varia las alteraciones sobre el medio en el que se aplica.

Adicionalmente, hay que aclarar que durante el transporte de las plantas entre
laboratorios, y el transporte de las plantas entre el lugar de ejecucion del
experimento y la ciudad donde se elaboré el analisis fisico de las mismas, son
tiempos en los que la planta no se abastecié de agua ni de los nutrientes del suelo,
lo cual puede provocar cambios en la composicion del individuo antes de ser
analizada. Este proceso de transporte también puede ser un factor importante
durante la perdida de algunos de los individuos, provocando que aquellos valores
faltantes se estimaran de forma matematica.

Como sugerencia, se requiere mayor analisis respecto a la raiz de la planta, ya que
a pesar de que su longitud sea igual o mayor a la del grupo testigo, no siempre tenia
la misma cantidad de ramificaciones, lo cual también deberia ser considerado a la
hora de analizar el factor peso. Adicionalmente, hay que recalcar que no se tuvo
control sobre las condiciones ambientales sobre el cultivo analizado, es decir, que
debido a que se realizaron en meses diferentes, el ensayo preliminar entre
noviembre-diciembre y el ensayo final entre enero-febrero, causé como resultado
gue unos estuvieran expuestos a temperaturas mas extremas que otros; por
ejemplo, la temperatura maxima registrada durante el ensayo preliminar fue de
38°C mientras que para el ensayo final fue de mas de 44 °C lo cual también es un
factor de influencia en la toxicodinAmica del quimico y la planta.

Otro elemento para tener en cuenta es el nimero de individuos utilizados por
replicas, si bien se utilizé un numero representativo de individuos por replica en cada
tratamiento, para disminuir el rango de error y mas entre individuos de desarrollo
variante, se deberia realizar el experimento con un nimero superior a 12 individuos
por tratamiento para que el margen biolégico no sea un inconveniente mayor
durante el desarrollo del ensayo y su posterior analisis. Fue por esta razén que se
cambio el valor del nivel de significancia o alfa, debido a la variabilidad biol6gica
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entre individuos de la misma especie, aumentando de 0,05 a 0,07, sin embargo,
puede ser ajustada de forma mas estricta aumentando la potencia de la prueba,
esto se produce al elevar el tamafio de la muestra, obteniendo mas informacién
sobre los organismos.

Otra sugerencia, es controlar la mayor cantidad de variables posibles, en este caso,
tener mayor control de las condiciones ambientales (temperatura, humedad,
exposicién al sol, etc.) a las que se exponen los organismos para no tomar
posteriormente estos datos como factores de alteracion a los resultados,
adicionalmente, se puede tener un mayor control de las condiciones que afecta el
peso de la plantula, especialmente el peso seco, esta variable debe ser tratada con
mayor rigor ya que es una de las que presenta mayor variabilidad significativa de
medias en ambos bioensayos; siendo asi, una de las variables mas importantes al
momento de analizar la fitotoxicidad.

Concluyendo, este proyecto busca que se evalien no solo el ingrediente activo de
los productos de proteccion de cultivos, sino también, que se evallen las
combinacion y coadyuvantes agregados; pues son un factor importante al momento
de entrar en contacto con la plantacién que se desea proteger, debido a que es
posible que algun ingrediente adicional ayude al xenobiético a fijarse por mayor
tiempo dentro del organismo. Ademas, causa alteraciones a los recursos abidticos
y organismos no blanco que terminan siendo afectados negativamente al no poder
sintetizar estos productos antes de que generen un efecto. Adicionalmente, se
deberian enunciar las sustancias inherentes agregadas al plaguicida de forma
especifica para que el consumidor tenga conocimiento de todos los ingredientes que
forman la mezcla, es decir, que tenga conocimiento del contenido neto del producto
gue esta adquiriendo, al igual que las consecuencias toxicologicas que la mezcla
pueda producir en el ambiente, el organismo diana y no diana a corto y largo plazo.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis del suelo
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Fuente: Analisis de laboratorio, IGAC.
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Anexo 2. Seguimiento fotogréfico, pre-ensayo

Fechas de germinacion

Germinaciéon en bandeja:
Noviembre 7 de 2016

Seguimiento de
germinacion en bandeja:
Noviembre 9 de 2016

Seguimiento de
germinacion en bandeja:
Noviembre 12 de 2016

Seguimiento de
germinacion fase 2:
Noviembre 19 de 2016

Seguimiento de
germinacion fase 2:
Noviembre 27 de 2016

ca

£

Evidencia Fotografi

e YL

>

Fuente: Autor.
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Anexo 3. Seguimiento fotogréfico, ensayo

Fechas de germinacién

Germinaciéon en bandeja:
Enero 3 de 2017

Seguimiento de
germinacion en bandeja:
Enero 5 de 2017

Seguimiento de
germinacion en bandeja:
Enero 6 de 2017

Seguimiento de
germinacion fase 2:
Enero 18 de 2017

Evidencia Fotografica

Seguimiento de
germinacion fase 2:
Enero 23 de 2017

Fuente: Autor.
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Anexo 4. Concentracion letal 50, Plaguicida A.

Fitting Model - FProbit Model
Model Equation: Probit Mortality=A+B*Logl0 Concentracidn

Input Data ...

Dose,/Concentration - Concentracidn

Dead Number - muertos

Total Number -> poblacidon

Control Group - muerte control
Eesults ...

Farameter L: -Z2.85%791511

Parameter B({slope): 2.12381277

Deviance: 17.6323201771

ATIC: 32.75047466

LD50/LCS50 Value: 23.145559415

LOG10 (LDS0/LCS50) Value: 1.3644871

5% Confidence Interwval for LDSO/LCS0...
Lower Limit: 12.61467914
Upper Limit: 42 .47153771

Fuente: Software ProStat.

92



Anexo 5. Concentracién letal 50, Plaguicida B.

Fitting Model -> Probit Model
Model Equation: Probit Mortality=A+B*Logl0 Concentracidn

Input Data ...

Do=ze/Concentration —> Concentracidn

Dead MNumber -—-> muertos

Total Number -> poblacidon

Control Group —> muerte control
BEesult=s ...

Parameter &: —-2.3452777

Parameter B(slope): 1.40530062

Deviance: 30.2610815

ATIC: 48 .022255932

LD50/LC50 Value: 46.66065553

LOG10 (LDS0/LC50) Value: 1.668%5088

55% Confidence Interwal for LDSO/LCS0...
Lowser Limit: 24 78197338
Upper Limit: 87.85487545

Fuente: Software ProStat.
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Anexo 6.Andlisis estadistico DMS,

Comparaciones miltiples

Plaguicida A

DMS
93% de intervalo de confianza
Diferencia de Error Lirnite

variable dependients () Tratamiento  (J) Tratamiento medias (-J) estandar Sig Limitz inferior superior
DiferenciaAltura 1 2 -,8583250x 38784487 040 -1,605464 - 111186
3 -, 04848750 ,3BTE487 899 - 797114 GAT164
4 7,85835[1[]x 3878447 040 -1,605489 - 111211
5 - 5462250 3878447 ATE -1,293364 ,200914
[ f,!3U[]|[I|25[I|x 3878447 032 -1,647164 -, 152886
2 1 ,858325[]x 3878487 040 11186 1,605464
3 ,8083500x 38784497 052 081211 1,555489
4 -,0000250 38784497 1,000 - 747164 747114
) 3121000 38784497 431 -,435039 1,059239
6 -.0417000 13878497 916 -788839 705439
3 1 0439750 3878497 899 - 697164 797114
2 -.8083500 13878497 052 -1,555489 - 061211
4 -.8083750° 13878497 052 -1,556514 - 061236
5 -,4962500 13878497 217 -1,243389 1260889
6 -,8500500 13878497 042 -1,587189 -102911
4 1 8533500 3878497 040 1121 1,6054889
2 0000250 13878497 1,000 L7414 747164
3 18083750° 3878497 052 061236 1,565614
5 13121250 3878497 431 - 435014 1,059264
6 -,0416750 3878497 916 - 788814 705464
5 1 5462250 ,38784487 ATE -,200914 1,293364
2 -,3121000 3878447 AN -1,069239 435039
3 LA862500 3878447 217 -,250889 1,243389
4 -,3121250 3878447 AN -1,059264 435014
[ -,3538000 3878497 374 -1,100939 393339
] 1 ,9000250x 38784497 03z 152886 1647164
2 0417000 38784497 16 -, 705439 , 788838
3 ,8500500x 38784497 042 02911 1,597189
4 0416750 13878497 916 - 705464 788814
5 13538000 13878497 374 -393338 1,100938
LongitudRaiz 1 2 -2,0000000 1,22334823 118 -4, 356697 V356697
3 -1,9250000 1,22334923 133 -4,281697 431697
4 -1,0000000 1,2233923 424 -3,356697 1,356697
5 -2,4500000 1,2233923 061 -4,306607 -,093303
6 -4,12502507 1,2233923 003 -6,481722 -1,768328
2 1 2,0000000 1,2233923 18 -, 356697 4356697
3 0750000 1,2233923 852 -2,281697 2431697
4 1,0000000 1,2233923 424 -1,356697 3,356697
] -,4500000 1,2233923 17 -2,806697 1,906697
[ -2,1250250 1,2233923 099 -4,481722 231672
3 1 1,9250000 1,2233923 133 - 431697 4281697
2 -,0750000 1,2233923 852 -2,431697 2,281697
4 9250000 1,2233923 459 -1,431697 3,281697
) -,5250000 1,2233923 JB73 -2,8816497 1,831687
] -2,2000250 1,2233923 089 -4,556722 56672
4 1 1,0000000 1,2233923 424 -1,3566497 3,356697
2 -1,0000000 1,2233923 424 -3,3566497 1,356697
3 -,9250000 1,22334923 459 -3,281697 1,431697
] -1,4500000 1,22334923 251 -3,806697 JA0669T7
6 -3,1250250° 1,2233923 020 5481722 - 768328
5 1 2,4500000° 1,2233923 061 1093303 4,306697
2 4500000 1,2233923 17 -1,906697 2806697
3 J5280000 1,2233923 JB73 -1,831697 2881697
4 1,4500000 1,2233923 251 - 806697 3806697
] -1,6750250 1,2233923 a8 -4,031722 JGB16T2
3 1 41250250 1,2233923 003 1768328 6,481722
2 21250250 1,2233923 099 -, 231672 4481722
3 2,2000250 1,2233923 089 - 156672 4 556722
4 a 260260 1,2233923 020 768328 5481722
5 1,6750250 1,2233923 188 - BB1672 4031722
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PesoFresco 1 2 - 6015250 7138148 410 -1,976591 773541
3 -,0737500 7138148 619 -1 448816 1,301316

4 -1,0809750 7138148 144 -2,466041 284091

5 -,4493250 7138148 537 -1,624391 625741

6 -2,1857500° 7138148 007 -3,560816 - 810684

2 1 (6015250 7138148 410 - 773541 1876591
3 5277750 7138148 469 -B47291 1,802841

4 - 4854500 7138148 502 1864516 \BE5616

5 1522000 7138148 B34 -1,222866 1527266

6 -1,5842250° 7138148 040 -2,959291 -209159

3 1 0737500 7138148 619 -1,301316 1448816
2 - 5277750 7138148 469 -1,802841 847291

4 -1,0172250 7138148 71 -2,392291 357841

5 -,3755750 7138148 605 -1,750641 1599491

6 -2,1120000° 7138148 008 -3,487066 - 736934

4 1 1,0809750 7138148 144 -,284091 2466041
2 4894500 7138148 502 - BB5616 1864516

3 1,0172250 7138148 71 - 357841 2,392291

5 416500 7138148 381 - 733416 2016716

6 -1,0847750 7138148 142 -2,469841 280291

5 1 4493250 7138148 537 - 825741 1624391
2 -1522000 7138148 B34 -1,527266 1,222866

3 3755750 7138148 605 -,5899491 1,750641

4 - 6416500 7138148 381 -2,016716 733416

6 -1,7364250° 7138148 026 -3,111491 - 361359

6 1 21857500 7138148 007 810684 3,560816
2 15842250° 7138148 040 209159 2,859291

3 21120000 7138148 008 736934 3,487066

4 1,0847750 7138148 142 -,260291 2469841

5 1,7364250° 7138148 026 (361359 3,111491

PesoSeco 1 2 -,0103500 0855958 805 -175238 154538
3 -,0146000 0855958 866 -179488 150288

4 - 0555750 0855958 524 - 220463 108313

5 - 1088750 0855958 220 -273763 056013

6 - 3415000 0855958 001 - 506388 176612

2 1 0103500 0855958 805 - 154538 175238
3 -,0042500 0855958 861 - 169138 160638

4 -,0452250 0855958 604 -210113 119663

5 -,0985250 0855958 265 - 263413 066363

6 -3311500° 0855958 o001 - 496038 - 166262

3 1 0146000 0855958 866 - 150288 179488
2 0042500 0855958 861 - 160638 169138

4 -,0409750 0855958 638 - 205863 123913

5 -0942750 0845958 285 - 259163 070613

6 -3269000° 0855958 o001 -491788 - 162012

4 1 0555750 0855958 524 -108313 220463
2 0452250 0855958 604 - 119663 210113

3 0409750 0855958 638 -123913 205863

5 -,0533000 0855958 541 -218188 111588

6 - 2859250° 0855958 004 - 450813 -121037

5 1 1088750 0845053 220 - 056013 273763
2 0985250 0855958 265 - 066363 263413

3 0942750 0855958 285 -,070613 259163

4 0533000 0855958 541 - 111588 218188

6 -2326250° 0855958 014 -397513 - 067737

6 1 34150007 0855958 001 176612 506388
2 3311500 0855958 o001 166262 456038

3 132690007 0845053 001 162012 401788

4 2859250° 0855958 004 121037 450813

5 2326250° 0855958 014 067737 387513

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.07.

Fuente: Pruebas post-hoc, Software SPSS.
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Anexo 7. Andlisis estadistico DMS, Plaguicida B

Comparaciones miiltiples

DMS
93% de intervalo de confianza
Diferencia de Error . Limite

Variable dependiente () Tratamiento  (J) Tratamiento | medias (--J) estandar Sig. Limite inferior superior
DiferenciaAltura 1 2 J416750 4517327 747 -, 728526 1,011876
3 -,9583250° 4517327 048 -1,620526 -,088124
4 0250000 4517327 956 - 845201 1895201
5 - 1416750 4517327 757 -1,011876 728526
8 -,3250250 4517327 481 -1,185226 545176
2 1 - 1416750 4517327 757 -1,011876 728526
3 -1,1000000" 4517327 026 -1,970201 -,229799
4 - 1166750 4517327 798 - 086876 753626
5 -,2833500 4517327 538 -1,153551 586851
B - 467000 4517327 315 -1,336901 403507
3 1 8583250 4517327 048 088124 1,828626
2 1,1000000x 4517327 026 ,228799 1,870201
4 8833250 4517327 043 113124 1,853526
5 8166500 4517327 087 - 053551 1,686851
[ 6333000 4517327 178 -,236601 1,503501
4 1 -,0250000 4517327 (956 -,B95201 1845201
2 166750 4517327 74949 -, 753526 J9B68TE
3 -,9833250° 4517327 043 -1,853526 - 113124
5 - 16E6T50 4517327 716 -1,036876 703526
[ - 3500250 4517327 448 -1,220226 520176
5 1 1416750 4517327 75T - 728526 1,011876
2 2833500 4517327 538 - 5BEES1 1153551
3 - 8166500 4517327 087 -1,686851 053551
4 J666TS0 4517327 716 -, 703526 1,036876
[ - 1833500 4517327 690 -1,053551 6BEBST
6 1 3250250 4517327 481 - 545176 1105226
2 ABETO00 4517327 315 -, 403501 1,336901
3 -,6333000 4517327 178 -1,503501 (236901
4 ,3500250 4517327 448 - 520176 1,220226
5 1833500 4517327 6490 - 686851 1,053551
LongitudRaiz 1 2 - TEEE500 1,4076655 593 -3,478323 1,945023
3 -1,1499500 1,4076655 425 -3,861623 1,561723
4 , 2750000 1,4076655 847 -2,436673 2,986673
il -1,3333000 1,4076655 V3566 -4,044973 1,378373
i -3,0166?50x 1,4076655 046 -5,728348 -,305002
2 1 L, TEEE500 1,4076655 593 -1,945023 3,478323
3 -, 3833000 1,4076655 788 -3,0844973 2,328373
4 1,0416500 1,4076655 4649 -1,670023 3,753323
g - B6EE500 1,4076655 692 -3,278323 2145023
i -2,2500250 1,4076655 27 -4 961698 A61648
3 1 1,1499500 1,4076655 425 -1,561723 3,861623
2 ,3833000 1,4076655 788 -2,328373 3,094973
4 1,4248500 1,4076655 325 -1,2B6723 4136623
g -, 1833500 1,4076655 Bag -2,885023 2,528323
B -1,8667250 1,4076655 201 -4,578308 844948
4 1 -, 2750000 1,4076655 847 -2, 986673 2436673
2 -1,0416500 1,4076655 469 -3,753323 1,670023
3 -1,4249500 1,4076655 325 -4,136623 1,286723
g -1,6083000 1,4076655 268 -4,318973 1,103373
[ 32016750 1 4076655 031 -6,003348 -,580002
5 1 1,3333000 1,4076655 V3566 -1,378373 4044973
2 JGE66500 1,4076655 692 -2,145023 3,278323
3 1833500 1,4076655 898 -2,528323 2,895023
4 1,6083000 1,4076655 268 -1,103373 4,319973
g -1,6833750 1,4076655 247 -4,385048 1,028288
5 1 3,0166750° 1,4076655 046 305002 5728348
2 2,2500250 1,4076655 27 - 461648 4, 961698
3 1,8667250 1,4076655 2 -,844948 4578398
4 3,2916750° 1,4076655 03 580002 6,003348
g 1,6833750 1,4076655 247 -1,028298 4,395048
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PesoFresco 1 2 -,84490000 6022789 76 -2,008207 311207
3 -,8388250 6022789 181 -1,988032 321382

4 - 0638500 6022789 917 -1,224057 1,096357

§ - 1965750 6022789 748 -1,356782 63632

G -2,0563250° 6022789 003 -3,216532 -,896118

2 1 ,8490000 6022789 76 - 311207 2,009207
3 0101750 6022789 987 -1,150032 1,170382

4 7851500 6022789 ,208 -, 375057 1,945357

§ 6524250 6022789 ,293 -507782 1,812632

G -1,2073250° 6022789 060 -2,367532 -047118

3 1 8388250 6022789 181 -,321382 1,989032
2 - 0101750 6022789 987 -1,170382 1,150032

4 J7T439750 6022789 214 -,385232 1,935182

§ 6422500 6022789 300 - 517957 1,802457

G -1,2175000° 6022789 058 -2,377707 - 057293

4 1 L0638500 6022789 917 -1,096357 1,224057
2 - 7851500 6022789 ,208 -1,945357 AT5057

3 - 7748750 6022789 214 -1,935182 385232

§ - 1327250 6022789 828 -1,282832 1,027482

G -1,8924750° 6022789 004 -3,152682 -,832268

§ 1 1865750 6022789 748 - 963632 1,356782
2 - 6524250 6022789 ,293 -1,812632 507782

3 -6422500 6022789 300 -1,802457 517957

4 1327250 6022789 828 -1,027482 1,282932

G -1,8597500° 6022789 008 -3,018857 -,699543

G 1 2,0563250° 6022789 003 896118 3,216532
2 1,2073250° 6022789 080 047118 2,367532

3 1,2175000° 6022789 058 057283 2377707

4 1,8924750° 6022789 004 832268 3,152682

§ 1,8597500° 6022789 008 698543 3,019957

PesoSeco 1 2 -, 1072000 0846519 222 -,270270 055870
3 - 1066250 0846519 224 -, 269695 056445

4 0187000 0846519 828 - 144370 181770

§ -,0004000 0846519 996 - 163470 62670

G -32009250° 0846519 001 -, 483995 - 157855

2 1 1072000 0846519 222 -055870 270270
3 0005750 0846519 995 - 162495 63645

4 1253000 0846519 154 - 037170 ,288970

§ 1068000 0846519 223 - 056270 269870

G -,2137250° 0846519 021 - 376795 -,050655

3 1 1066250 0846519 224 - 056445 269695
2 -0005750 0846519 995 - 163645 162495

4 1253250 0846519 186 - 037745 ,288395

§ 1062250 0846519 226 - 056845 269295

G -,2143000° 0846519 021 -, 377370 -,051230

4 1 -,0187000 0846519 828 - 181770 144370
2 - 1258000 0846519 154 -,288970 037170

3 - 1253250 0846519 186 -,288395 037745

§ -0181000 0846519 824 - 182170 143970

G -,3396250° 0846519 001 -502695 - 176555

§ 1 ,0004000 0846519 996 - 162670 163470
2 - 1068000 0846519 223 -, 269870 056270

3 - 1062250 0846519 226 -, 269295 056845

4 0181000 0846519 824 - 143970 182170

G -3205250° 0846519 001 -, 483595 - 157455

G 1 3208250 0846519 001 167855 483995
2 21372507 0846519 021 050655 ATETYS

3 21430007 0846519 021 051230 AT7370

4 133962507 0846519 001 176555 502695

5 132052507 0846519 ,001 167455 483595

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.07.

Fuente: Pruebas post-hoc, Software SPSS.
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