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Resumen: Se evalud la toxicidad de cuatro plaguicidas en los servicios ecosistémicos de
laartropofauna terrestre en el cultivo de cacao. Se aplicé cipermetrina (T1), carbofurano
(T2), oxicloruro de cobre (T3) y clorpirifos (T4) en una finca de cacao en San Martin,
Pert. Se colocaron cuarenta trampas de caida por cada tratamiento para capturar
a la artropofauna terrestre en cuatro evaluaciones. Se concluye que las familias que
presentaron mayor abundancia de individuos fueron Formicidae, Entomobryidae y
Poduridae. Para la evaluacién global, se encontraron diferencias significativas en los
depredadores para el indice de riqueza especifica, siendo T3 el que presentd los niimeros
més bajos; mientras que para el indice de Margalef, el valor mas bajo fue T3. Para el
andlisis por evaluaciones se encontraron diferencias significativas en los detritivoros
durante la segunda evaluacién para el nimero de individuos, siendo T4 el niimero mds
bajo. También se encontraron diferencias significativas en los depredadores durante la
primera evaluacién en el indice de Margalef, observandose en T4 el valor més bajo.
El gremio tréfico que permitié evaluar la toxicidad de forma miés eficiente fueron
los depredadores, la T1 es el plaguicida méds compatible con los artrépodos terrestres
asociados a cultivo de cacao y, los indices de diversidad alfa mostraron diferencias
significativas entre los plaguicidas aplicados.

Palabras clave: Artrépodos, Diversidad alfa, Gremios tréficos, Trampas de caida.
Abstract: Toxicity of four pesticides in ecosystem services of terrestrial arthropofauna
in cocoa cultivation was evaluated. Cypermethrin (T1), carbofuran (T2), copper
oxychloride (T3) and chlorpyrifos (T4) were applied in a cocoa farm in San
Martin, Peru. Forty pitfall traps were placed for each treatment to capture terrestrial
arthropofauna in four evaluations. It is concluded that the families that presented the
greatest abundance of individuals were Formicidae, Entomobryidae and Poduridae. For
the global evaluation, significant differences were found in the predators for the specific
richness index, being T3 the one that presented the lowest numbers; while for the
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Margalef index, the lowest value was T3. For the analysis by evaluations, significant
differences were found in the detritivores during the second evaluation for the number
of individuals, with T4 being the lowest number. Significant differences were also found
in the predators during the first evaluation in the Margalef index, with the lowest value
being observed in T4. The trophic guild that allowed the most efficient evaluation of
the toxicity were the predators, T1 is the most compatible pesticide with the terrestrial
arthropods associated with cocoa cultivation, and the alpha diversity indices showed
significant differences between the applied pesticides.

Keywords: Alpha diversity, Arthropods, Pitfall traps, Trophic guilds.
INTRODUCCION

El cultivo de cacao (Zheobroma cacao) en el Perti, aporta una gran
cantidad de beneficios, al poseer cualidades terapéuticas y nutricionales
que son utiles para la fabricacién de otros productos como cacao en polvo,
manteca, pasta y chocolate (Esenarro et al., 2021), y del que dependen
econdémicamente mds de 100000 familias. Este cultivo debe cumplir
los estindares internacionales para que se posicione mundialmente
(MINAGRI, 2019).

Uno de los mayores problemas en la agricultura y, por ende, en el
cultivo de cacao es el uso indiscriminado de plaguicidas, debido a que los
contaminantes derivados de esta actividad antropogénica se liberan a la
atmosfera y posteriormente, se almacenan en la superficie del suelo (Abt
& Robin, 2020).

Las principales plagas que afectan al cultivo de cacao como mazorca
negra (también conocida como pudricién parda), escoba de bruja,
moniliasis, mazorquero del cacao , etc., son controladas de forma
tradicional; sin embargo, el control de éstas también es acompanado de
sustancias quimicas convencionales como la cipermetrina, carbofurano,
oxicloruro de cobre y clorpirifos, cuyas categorias toxicolc')gicas
son moderadamente peligrosa, extremadamente peligroso, ligeramente
peligroso y moderadamente peligroso, respectivamente (Gomero, 2014).
Se ha determinado que estas sustancias quimicas pueden afectar ala fauna
benéfica no objetivo, y, por ende, a los servicios ecosistémicos que estos
brindan, lo que provoca un impacto ecolc')gico negativo para el ecosistema
(Caja-Molina & Iannacone, 2021; Dellafredad & Iannacone, 2021; Pérez
etal., 2021).

La toxicidad de los plaguicidas en base a las mezclas quimicas detectadas
en el medio ambiente puede evaluarse mediante comparaciones con
valores de calidad ambiental y efectos ecotoxicoldgicos en especies
bioindicadoras clave (Iannacone & Lamas, 2002; Lin et al., 2021; Pérez et
al., 2021). Se ha senalado que la toxicidad permite hallar la naturalezay la
trascendencia del riesgo del contaminante, en este caso los agroquimicos
convencionales, empleando los contextos mas graves y de peor exposicion
en el ecosistema (Pefafiel-Sandoval & Iannacone, 2020).

Para determinar la toxicidad procedente de la aplicacién de plaguicidas,
es comun utilizar ala artropofauna terrestre como un indicador de calidad
ambiental (Davis et al., 2001; Pérez et al., 2021). Los insectos cumplen un
papel significativo en este tipo de ecosistemas debido a que proporcionan
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servicios ecosistémicos diversos (Chowdhuryetal.,,2017). Paraidentificar
los servicios ecosistémicos de la artropofauna terrestre, se clasifica a los
insectos segin su grupo tréfico a nivel de familia y a partir de ello se
le asigna a un gremio determinado (EFSA, 2016; Sinchez et al., 2019;
Greenop etal., 2021). Para estimar la diversidad de estos individuos segiun
su gremio trofico, se realiza la medicidn de la diversidad alfa utilizando
indices comunitarios (Sentiirk & Ozkan, 2017; Cole et al., 2020).

Es por ello que el objetivo principal del presente estudio fue evaluar
la toxicidad de la aplicacién de cuatro plaguicidas convencionales en los
servicios ecosistémicos de la artropofauna terrestre en el cultivo de cacao
en San Martin, Pera.

MATERIALES Y METODOS

Area Experimental

El estudio se realizé en un cacaotal localizado a la altura del km 19 de
la carretera Pelejo Papaplaya, centro poblado de Sangamayoc, distrito de
Barranquita, provincia de Lamas, departamento de San Martin, Pert (06°
16" 02.21" S76°08' 50.34" O)yaunaaltitud de 169 msnm.

El drea experimental tuvo una extensiéon de 1000 m. (50 m x 20 m), la
cual estuvo dividida en diez parcelas (10 m x 10 m) (Avelino & Deheuvels,
2008) y cada parcela estuvo dividida en cuatro subparcelas (Iannacone &
Murrugarra, 2000) (5 m x 5 m), se tuvo en cuenta el efecto borde, por
lo que se consider6 dos metros lineales de separacion entre la ubicacién
de las trampas de caida de cada subparcela con distintos tratamientos. El
drea control fue de 250 m. (25 m x 10 m), la cual estuvo dividida en diez
subparcelas.

Se realizé una sola aplicacién de los plaguicidas convencionales en
el inicio del estudio. Los cuatro tratamientos (T), cipermetrina (T1),
carbofurano (T2), oxicloruro de cobre (T3) y clorpirifos (T4), fueron
aplicados en diez subparcelas cada uno. Cada parcela vari6 en el orden de
laaplicacién delos tratamientos siguiendo el sentido de las agujas del reloj,
a excepcion de las dos tltimas parcelas de cada fila cuya distribucién fue
de forma aleatoria para evitar repeticiones.

Diserio Experimental

Los plaguicidas tuvieron diez repeticiones cada uno obteniendo un disefio
en bloque completamente aleatorio (DBCA) de 4 x 40 (4 plaguicidas
convencionales x 40 repeticiones). Los plaguicidas o tratamientos
seleccionados fueron cuatro: (1) cipermetrina 250 g IA (ingrediente

activo) L (insecticida) (Bulltrim® EC) cuya dosis aplicada de cada
productos comercial (PC) fue de 250 mL / 200 L, (2) carbofurano 480

g IA L' (insecticida) (Farmadan® SC), 1380 mL de PC / 200 L, (3)
Oxicloruro de cobre 500 g IA Kg' (fungicida) (Cupravit® OB 21 WP),
0,92 Kg de PC /200 L, (4) clorpirifos 480 g IA L™ (insecticida) (Tifon’
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4E EC), 460 mL de PC / 200 L. Las dosis fueron seleccionadas con base
a las dosis de aplicacion habitualmente empleadas en el cultivo de cacao
e indicadas en las hojas técnicas de cada uno de los plaguicidas. Ademas,
se empled alcohol polivinilico (Stick Water®) (Pertt Productos Agricolas
SAC-Inveragro), el cual se combiné con los plaguicidas utilizados segun
la dosis indicada en la ficha técnica por tipo de plaguicida (100-150
mL /200 L), con el objetivo de que los cuatro plaguicidas se adhieran de
mejor manera al cultivo de cacao debido a las lluvias constantes que se
presentan los meses de verano (enero a marzo), ya que coinciden con la
época de mayor intensidad de precipitacion en la zona. El control estuvo
conformado por 40 repeticiones y usé tnicamente agua con alcohol
polivinilico a 125 mL/ 200 L.

Muestreo de Campo

Se colocaron 200 trampas “pit fall” o de caida en cada evaluacidn, estos
envases de plastico cuyas dimensiones fueron: didmetro: 8,5 cm y alto:
12 cm, de 430 mL que se llenaron a % partes de su capacidad con
una solucién de formol al 3%, y combinado con detergente en poca
cantidad (Siewers et al., 2014) y se distribuyeron de la siguiente manera:
cada una de las 40 subparcelas presentaron cuatro trampas en la que
se aplicaron los plaguicidas convencionales, las trampas pit fall fueron
instaladas cada quince dias, con una frecuencia de recojo de tres dias o
72 h de exposicién (Alvarado & lannacone, 2010; Montgomery ct al.,
2021). Se realizaron en total cuatro evaluaciones durante el 2019 con
una separacién de quince dias aproximadamente: primera evaluacién (del
1 al 3 de enero), segunda evaluacién (del 16 al 18 de enero), tercera
evaluacién (del 31 de enero al 2 de febrero) y cuarta evaluacién (del 15
al 17 de febrero). El control present6 10 suparcelas con cuatro trampas
pit fall cada una, y evaluado durante la primera evaluacién con el fin de
asegurar el inicio estdndar en comparacién alos otros cuatro tratamientos
con los plaguicidas convencionales. Siendo que el propésito del estudio
fue comparar los cuatro plaguicidas convencionales entre si en base a
seis indices de diversidad alfa que por si solos tienen su interpretacion,
en base a un entorno agricola real de cacaotal de naturaleza comercial,
el diseno experimental empleado de solo comparacion entre plaguicidas
convencionales siguié lo propuesto por Krauss et al. (2011) y Sattler et
al. (2020). Por razones ¢éticas, el agricultor duefio de cacaotal autorizé el
estudio en la que emplearon los cuatro plaguicidas convencionales en el
drea experimental en las cuatro evaluaciones con ausencia de un control
sin aplicacién de plaguicidas.

Las muestras de artropofauna terrestre fueron recolectadas al tamizar
el contenido de cada trampa a través de tamiz fino de 500 um de didmetro
de abertura. Los individuos obtenidos fueron almacenados en frascos
herméticos, cuyo contenido fue recolectado de las cuatro trampas “pit
fall” que conformaban cada subparcela. A cada uno de los frascos se le
adicion¢ alcohol etilico al 70% y después estos envases fueron codificados
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(Iannacone & Montoro, 2002; Montgomery et al., 2021). Se utilizaron
frascos herméticos nuevos para el almacenamiento en cada evaluacion.

Andlisis de laboratorio

En el laboratorio se analizd cada frasco, los individuos fueron
colocados en una placa de Petri grande y se reconocieron utilizando el
microscopio estereoscopico, para su manipulacién se usaron pinzas y
agujas enmangadas y para su limpieza, pinceles y alcohol (Ferndndez et
al., 2017). Para asegurar la correcta determinacién de estos individuos
recolectados se contd con el apoyo de especialistas en taxonomia del
Museo de Historia Natural, Laboratorio de Ecologia y Biodiversidad
Animal (LEBA), Facultad de Ciencias Naturales y Matemitica de la
Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV) (Porter et al., 2014).
Los c6digos de depésito en la coleccién entomoldgica fueron Ent002132
a ENT002190. Posteriormente la informacién que se recopilé fue
copiada en el programa Microsoft Office Excel 2013, con la finalidad de
crear una base de datos inicial que sirvié para contabilizar la cantidad de
individuos por orden y familia (Montafo et al., 2012).

Disesio Estadistico

Después de clasificar a las familias por gremios tréficos (GT), en cada
evaluacidn se calcularon los seis indices de diversidad alfa por tratamiento
y evaluaciones utilizando el programa PAST 3.0 (Hammer et al., 2001).
Los datos ordenados por indices fueron analizados en el programa SPSS
Statistics 22.0. Se utilizé la prueba de normalidad Shapiro-Wilk (tamano
de muestra = 40) y de homogeneidad de varianzas de Levene, para
determinar el uso de pruebas paramétricas o no paramétricas (Arias et
al., 2017). Posteriormente, estos datos fueron evaluados para determinar
la eficacia de los tratamientos y sus repeticiones utilizando la prueba
ANOVA yenaquellos casos donde existian diferencias significativas entre
tratamientos se utilizé la prueba de comparacién multiple de Tukey.
En ocasiones donde no se cumplieran las condiciones de las pruebas
paramétricas, se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, la
cual es equivalente a ANOVA. Para la evaluacion global fue empleado el
ANOVA de medidas repetidas y su equivalente no paramétrico con base a
la prueba de Friedman (Chi.) tomando en consideracién la temporalidad
de las cuatro evaluaciones entre tratamientos.

Evaluacién de la toxicidad

Se empled esta técnica para determinar la magnitud de la toxicidad
del carbofurano (T2), clorpirifos (T4), cipermetrina (T1) y oxicloruro
de cobre (T3) sobre los artropofauna de suclo (Iannacone et al.,
2009). Se realizé un andlisis comparativo entre estos cuatro plaguicidas
convencionales en base a los seis indices de diversidad alfa y se determiné
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que la toxicidad se obtiene cuando se cumplan los siguientes casos en los
resultados:

1) Riqueza especifica (S): Se observa una mayor toxicidad cuando
disminuye el numero total de familias agrupadas por GT entre
tratamientos en cada evaluacién (Alarcén et al., 2018).

2) Numero de individuos (N): Se observa una mayor toxicidad cuando
disminuye la cantidad total de individuos de cada familia agrupada por
GT entre los tratamientos de cada evaluacién (Alarcédn et al., 2018).

3) Diversidad de Margalef (D): Se nota una mayor toxicidad cuando
disminuye el nimero de familias agrupadas por GT por numero de
individuos entre tratamientos de cada evaluaciéon (Margalef, 1969).

4) Diversidad de Shannon-Wienner (H'): Se observa una mayor
toxicidad cuando disminuye numéricamente este indice en una
comunidad en base del niimero de familias agrupadas por GT (Campo &
Duval, 2014).

5) Equidad de Pielou (J'): Se nota una mayor toxicidad cuando
disminuye numéricamente este indice en una comunidad en base del
ntimero de familias agrupadas por GT (Moreno, 2001).

6) Dominancia de Simpson (D): Se verifica una mayor toxicidad
cuando aumenta numéricamente este indice en una comunidad de
familias agrupadas por GT (Zarco et al., 2010).

RESULTADOS

Caracterizacion general de la artropofauna terrestre:

En la evaluacién global (cuatro evaluaciones), se recolecté un total
de 9036 individuos, distribuidos en 16 6rdenes y 89 familias (Tabla
). Los tres 6rdenes con mayor numero de individuos fueron
Hymenoptera (44,40%), Collembola (38,70%) y Coleoptera (3,84%);
sin embargo, los que presentaron mayor diversidad de familias fueron
Coleoptera (19,10%), Diptera (19,10%) y Hemiptera (13,48%). Las
familias que presentaron mayor abundancia de individuos fueron
Formicidae (44,17%), Entomobryidae (31,67%) y Poduridae (6,47%).
Por tratamientos, el nimero de individuos recuperados en orden
creciente fue en el T2 (21,92%), T4 (23,45%), T1 (27,30%) y T3
(27,32%); sin embargo, el nimero de familias recuperadas en orden
creciente fue T2 (57,30% del total de familias), T3 y T4 igualados
(60,67% del total de familias) y T1 (70,79% del total de familias) (Tabla

D).
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[Orden Famiia TI % T2 % T3 % T4 % TewlGT|

[orthoptera Gryllidae, T3 29 6 318 6 267 1 iP5 281 F

Romalcidse 0 0 o0 0o 100 0 0 1 F

Tettigoniidac 3 02 0 0 3 012 2 00 8 F

Tetsigidae 5 020 9 045 8 032 9 0@ 31 F

Grillotalpidze 1 004 1 065 0 0 1 005 3 F

Eumastacidac o o o 0 o o 1 065 1 F

Adididac 0 0 1 005 0 0 2 0® 3 F

(Collambota Entomobryidse 833 33,77 625 3155 £34 3378 510 2690 2862 D

Poduidae 168 681 ® 414 197 798 138 651 85 D

Smintiridac 9 03 9 045 15 061 6 028 39 D

Onychimidae 6 024 4 0% 0 0 1 05 m D

Hymesopters  Fommicidae 1052 4260 855 4316 1062 4301 1022 4823 3991 P

Apidac 0 0o o0 0 100 0 0 1 F

Tichogmmatidse © © 0 0 0 0 1 005 1 Px

Braconidze 0 0 0 0o 100 0 0 1 Px

Signiphoidac 0 0 0 0 100 0 0 1 Pa

Enlophidac 3 012 2 010 1 004 2 009 8 Pa

Preromalidae o 0o 0 0 0 0 2 00 2 Px

Figtidae 0 0 1 005 1 004 1 005 3 Pa

Mymaidac 1 004 0 0 06 0 0 0 1 Px

Apheimidae 0 0 o 0o 2 0@ 0 0 2 Pa

Halictidae 1 04 0 0o 0o 0 0 0 1 F

Encyrtidac 0 0 1 005 0 0 0 0 1 Pa

[Armese Lycosdae 15 L8 e 33 M 300 40 18 23 P

Cybacidae 3 02 2 00 0 0 ©0 o0 5 P

Dictynidzc 1 004 0 0 2 008 1 005 4 P

Linyphiidze 2 008 0 0 3 02 1 05 6 P

Saicidae 3 0@ 2 00 0 o 3 oM 8 P

Thesididac 3 02 2 010 1 004 4 09 10 P

Pisauridac 0 o 1 005 2 008 0 0 3 P

Dysderidae o 0o 0 0 1 04 0 o0 1 P

Pholcidae o o o o o o 1 oss 1 P

Tetraguathidac 2 006 0 0 0o 0o 0 o0 2 P

i 1 00t 0 0 2 008 0 0o 3 P

ICoteoptera Nitidulidac 9 23 48 242 54 219 47 22 28 D

Elateridac 13053 10 050 23 09 16 076 & F

Carabidae 3 02 0 0 0 0 1 055 4 P

Clrysomelidae 2 008 1 005 1 004 0 0 4 F

Staphrylinidzc U oo0as 7 035 18 073 7 03 4 P

Carcalionidae o 0 0 0 0o o 3 oM 3 F

Lampyidae 1 004 0 0 0o 0 1 005 2 P

Scolytidac. 1 004 0 0 06 0 0 0 1 F

Coccndlidse 2 006 0 0 0o 0o 0o o 2 P

Brochidae 1 004 1 005 1 004 1 005 4 F

Tenebwionidae 1 004 0 0 1 04 0 0 2 F

Plidac 1 004 0 0o 2 008 0 0 3 D

Sembacidae 0 0o 0o o 0o o 1 005 1 D

Mayidze o o 3 015 0 0 2 0w 5 P

Bostichidac 1 004 0 0 06 0 0 0 1 F

Passalidae 0 0o 1005 0 0o o 0 1 D

Dytiscidae 1. 00 0 0 0o 0 o o 1 P

|Acarina Acait 21 085 40 202 5 020 3 170 102 D

[Diptera Sphacwomidac 5 020 13 06 5 020 1 005 24 D

Scimidae 7 08 13 06 3 02 & 03 41 P

Cecidomyiidac 1 004 0 0 4 016 1 005 6 F

Blophmicaidse 2 008 0 0 0 0 1 085 3 P

Peychodidse 1 00t 1 005 1 004 1 005 4 D

i 6 04 8 o0t 3 o L 0T W P

Drosophilidac 2 008 5 025 1 004 1 065 9 D

Richardiidse 3 02 1 05 0 0 0 0 4 F

Dolichopodidze 1 004 1 005 0 0 10 047 12 P

Strtiomyidac 1 004 2 000 1 004 1 005 5 D

Agromyzidac 1 041 4 020 5 02 15 071 M F

Phoridze 5 0® 8 04 8 02 1 05 2 D

Sciomyzidac 0 0 2 00 0 0 0 0 2 Pa

Tipalidac 2 008 3 015 1 004 0 0 6 F

Epirydridae 3 02 0 0 1 00 0 0 4 F

Naiidae 0 0 0 0o 100 0 0 1 D

Tephritidac 1 004 0 0 1 004 0 0 2 F

[Hemiptera Aphididac 1 001 24 121 2 008 2 009 2 F

Reduviidac 0 0 1 005 1 004 0 0 2 P

Pentatomidzc 0 0 0 0 1 004 2 00 3 F

Cicadellidac 5 020 4 00 0 0 2 00 U F

Berytidae 1 004 1 065 0 0 3 01 5 P

Membracidac 0o o 1 005 0 0 o 0 1 F

Corcidse 0 0 1005 0 0 0 0 1 F

Pymhocoridae 2 008 0 0 2 08 0 0 4 F

Corcoridae 3 012 8 040 0 O 2 009 1B F

Nabidae 0 0 0 0 104 0 0 1 P

Geoeosidae 3 0 0 0 0 o 1 o 4 P

Boblopoadivmorphia Scalspeadii’ 2 008 00§ 0 0 0 2 F

lizopoda 2 6 024 6 030 6 024 8§ 038 % D

[Blattodes Blattidae 2 008 0 0 1 004 0 0 3 D

Blautdlidac 2 008 4 02 3 012 4 019 13 D

Gatumnidac 36 146 2 1031 126 15 07 104 _F

flsoptera Temitidac 1 001 1 005 1 004 16 076 19 D

ISpirobolida Rhimocricidae 5 0» 8 0# 1 004 5 04 1 D

[Potydesmida Polydesmid: 5 0% 3 015 1 004 5 024 14 D

[Lepidoptera Geometridac 0 0o 1 005 0 0o o o 1 F
Mlotal deindividuos (%) 267 100 1981 100 2469 100 2119 100 9036

i & 51 54 s

Tabla L.
Ordenes, familias y gremios tréficos de la artropofauna terrestre en el cultivo
de cacao en la evaluacién global (cuatro evaluaciones) bajo el efecto de

cuatro plaguicidas convencionales en el departamento de San Martin, Peru.
T1=Cipermetrina, T2=Carbofurano, T3=Oxicloruro de Cobre, T4= Clorpirifos,
GT= Gremio tréfico, F= Fitéfago, D= Detritivoro, P= Depredador, Par= Parasitoide.
a: Taxén que no corresponde al nivel de familia (Acari que no son galumniforme).

Andlisis a nivel taxondmico de familia:
Tratamiento Control:

Se recolectaron en total 3430 individuos distribuidos en 38 familias,
siendo Entomobryidae (40,36%), Formicidac (28,75%) y Gryllidae

(7,14%), las familias que presentaron mayor abundancia de individuos.
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Primera Evaluacion

Se recolectaron en total 3566 individuos distribuidos en 71 familias,
siendo Entomobryidae (36,32%), Formicidae (32,61%) y Poduridae
(10,77%) las familias que presentaron mayor abundancia de individuos.
Por tratamientos, la abundancia de individuos en orden creciente fue el
siguiente: T2 con un total de 760 individuos distribuidos en 40 familias;
T4, 824 individuos distribuidos en 34 familias; T1, 990 individuos
distribuidos en 42 familias y T3, 992 individuos distribuidos en 38
familias. En el andlisis de los seis indices de diversidad alfa no se
encontré diferencias (S: F=0,04, p=0,96; Individuos: F=0,07, p=0,97;
Dyg F=029, p=0,86; H: F=0,01, p=0,94; J': F=0,09, p=094; D:
F=0,06, p=0,79).

Segunda Evaluacién

Se recolectaron en total 2760 individuos distribuidos en 57 familias,
siendo Formicidae (57,28%), Entomobryidae (25,76%) y Poduridae
(3,15%) las familias que presentaron mayor abundancia de individuos.
Por tratamientos, la abundancia de individuos en orden creciente fue el
siguiente: T2 con un total de 620 individuos distribuidos en 27 familias;
T4, 622 individuos distribuidos en 28 familias; T3, 741 individuos
distribuidos en 26 familias y T1, 777 individuos distribuidos en 36
familias. En el andlisis de los seis indices de diversidad alfa no se
encontré diferencias significativas entre tratamientos (S: F=0,02, p=0,99;
Individuos: F=0,03, p=0,99; Dy F=0,22, p=0,89; H': F=0,05, p=0,98;
J': F=0,11, p=0,93; D: F=0,14, p=0,91).

Tercera Evaluacion

Se recolectaron en total 634 individuos distribuidos en 35 familias,
siendo Formicidae (41,01%), Entomobryidae (21,77%) y Poduridae
(9,46%) las familias que presentaron mayor abundancia de individuos.
Por tratamientos, la abundancia de individuos en orden creciente fue el
siguiente: T2 con un total de 129 individuos distribuidos en 17 familias;
T3, 148 individuos distribuidos en 13 familias; T1, 175 individuos
distribuidos en 16 familias y T4, 182 individuos distribuidos en 23
familias. En el andlisis de los seis indices de diversidad alfa no se
encontré diferencias significativas entre tratamientos (S: F=0,06, p=0,97;
Individuos: F=0,08, p=0,96; Dp,;: F=0,20, p=0,90; H: F=0,12, p=0,92;
J': E=0,13, p=0,91; D: F=0,14, p=0,90).

Cuarta Evaluacion

Se recolectaron en total 2076 individuos distribuidos en 42 familias,
siendo Formicidae (47,54%), Entomobryidac (34,59%) y Gryllidae

(4,82%) las familias que presentaron mayor abundancia de individuos.
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Por tratamientos, la abundancia de individuos en orden creciente fue
el siguiente: T2 con un total de 472 individuos distribuidos en 21
familias; T4, 491 individuos distribuidos en 21 familias; T1, 525
individuos distribuidos en 27 familias y T3, 588 individuos distribuidos
en 22 familias. En el andlisis de indices de diversidad alfa no se
encontré diferencias significativas entre tratamientos (S: F=0,08, p=0,96;
Individuos: F=0,03, p=0,99; Dpg: F=0,31, p=0,84; H’: F=0,10, p=0,93;
J':F=0,11, p=0,91; D: F=0,12, p=0,92).

En ninguna de las cuatro evaluaciones se obtuvieron diferencias
significativas para los seis indices de diversidad alfa analizados, por lo que
la evaluacién a nivel de familia sin separar por servicios ecosistémicos
con base de los GT no permitié determinar si existe toxicidad sobre la
artropofauna terrestre derivado de la aplicacién de los cuatro plaguicidas
estudiados. Es por ello que se procedié a realizar el andlisis a nivel de GT,
lo cual si permitié determinar la toxicidad.

Andlisis descriptivo a nivel de gremios trdficos:

En la evaluacién global, el nimero de familias encontradas por GT
en orden creciente fue: parasitoides (11,24%), detritivoros (23,60%),
depredadores (30,34%) y fitdfagos (34,83%). Sin embargo, el ntimero
de individuos recolectados en orden creciente fue: parasitoides (0,24%),

fitéfagos (6,97%), detritivoros (43,95%) y depredadores (48,84%).

Andlisis global a nivel de gremios tréficos de los indices de diversidad de la

artropofauna

En la evaluacién global, de los cuatro GT evaluados en esta investigacion,
solo en el gremio tréfico depredador se registr6 diferencias significativas
para los indices S (Chi.=7,23; p=0,04) y Dyng (Chi.=3,57; p=0,02) entre
los tratamientos evaluados. Para el indice S el T1, fue estadisticamente
igual al T2 y T4, pero diferente al T3. En el caso de Dy, el T3 present6
el valor més bajo en el indice Dyg, aunque estadisticamente igual al
T2 y T4, pero diferente al T1. En los demds indices evaluados como
el N, H', J" y D no se registré diferencias estadisticas para cada uno
de ellos entre los cuatro tratamientos (Tabla II). Los GT detritivoro
(S: F=0,56, p=0,64; Individuos: F=2,98, p=0,06; D,,;: F=0,34, p=0,79;
H’: F=0,88, p=0,46; J': F=1,97, p=0,37; D: F=0,94, p=0,43), fitéfago
(S: Chi.=3,75, p=0,24; Individuos: Chi.=1,92, p=0,57; Dy, F=0,85,
p=0,47; H’: F=1,08, p=0,37; J': F=0,61, p=0,61; D: F=0,97, p=0,42)
y parasitoide (S: Chi.=1,08, p=0,11; Individuos: Chi.==2,03, p=0,16;
Dy Chi==023, p=093; H’: Chi.=0,07, p=0,98; ]': Chi.=0,002,
p=0,99; D: Chi.=0,23, p=0,93) no mostraron diferencias globales entre
los cuatro tratamientos.
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Tratamicaio S N D i i J D
T1 TO+163b| 1162439492 | 1270316 | 04720162 | 024 £ 0,09 | .81 +0.0%a
T2 49+1 6ab| 960+4058 |0383+03%b (044+023% |0.282+0.12a| 030+ 0 1%
3 4551 1832|1173 2115422 0.77+024a (04420222 (0302013 | 0.7920.13a
T4 5611 %b| 111 8+46%a | 099 +038%b (04410172 | 02720122 | 082 £+ 0.0
Estadistico de
1.14 1.40 )] 1.06 1,10 115

I 2 = 9% A = &
Sig. 035 0.26 041 038 036 034
Estadistico de

- [1LY) | 075 )] 097 )] ()]
N Tidad LY .95 Ly .96 .95
Sig. 0,01 0,00 011 027 024 0,08
F N.ID. N.ID. 357 004 031 009
Sig NI NI 002 093 021 093
Friedman
Chiz* 1723 324 ND NID. ND. ND
Sig 004 036 NI NI ND. NI

Tabla II.

Valores promedios de los indices de diversidad alfa del gremio tréfico
depredador en el cultivo de cacao en la evaluaciéon global bajo el efecto de

cuatro plaguicidas convencionales en el departamento de San Martin, Peru.
T1=Cipermetrina; T2=Carbofurano; T3=Oxicloruro de Cobre; T4=Clorpirifos; S=Riqueza
Especifica; N=Numero de Individuos; Dmg:Margalef; H’=Shannon-Wienner; ’=Equidad de Pielou;
D=Dominancia de Simpson; X + DE=Media + Desviacién estandar; Sig.=Nivel de Significancia;
F=Estadisticos de Fisher del ANOVA de muestras repetidas; Chi2*=Estadisticos de Friedman; N.D.=No
Determinado; Letras minusculas iguales en una misma columna indican que el efecto entre tratamientos es
estadisticamente igual (p 2 0.05). La evaluacién global incluye la variabilidad entre repeticiones y temporal.

Andlisis por cada una de las cuatro evaluaciones a nivel de gremios trdficos
de los indices de diversidad de la artropofauna

Gremio Tréfico detritivoro

De las cuatro evaluaciones realizadas en esta investigacién, solo en la
segunda se registro diferencias estadisticamente signiﬁcativas para el
indice N entre los tratamientos evaluados. En el tratamiento T4 se
observé un numero significativamente menor de individuos que en
los tratamientos T1 y T3, mientras que no hubo diferencias con el
tratamiento T2 (F=5,26, p=0,01). En los demas indices evaluados no
se registrd diferencias estadisticamente signiﬁcativas entre cada uno
de ellos por tratamiento (F=0,63-2,51, p=0,08-0,60) (Tabla III). No
se observaron diferencias en la primera, tercera y cuarta evaluaciéon
para el GT detritivoro en los seis indices de diversidad alfa (S:
H=0,41-2,42, p=0,49-0,94; Individuos: H=0,87-3,96, p=0,11-0,83;
Dyg H=0,25-4,03, p=0,26-0,97; H': F=0,27-1,71, p=0,18-0,97; J:
F=0,35-1,15, p=0,08-0,79; D: F=0,16-1,45, p=0,24-0,98).
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Tratamicato s N D w T D
TI 34+14% | 288+1025b | 0.70203% | 058+033a|053+0,1% | 070018
fv] 28+0.7%9 (221211 05b | 0602026 |0512031a|0502£025 |0.73£0,1%
k] 35+1352 | 279%74% | 0.75+03% |056%0.352|046+0.17a|0.72+0,1%
T 33+ 164a| 147625 | 0352056 | 0762052 |0.70+0.20a| 059+ 028
Estadistico de

15 1.19 1.80 1.47 1.43 1.21
Sig 023 033 017 0.24 025 032
Estadistico de
i 091 0.94 097 098 0.96 093
Sig 0,01 0.08 054 075 0.28 0.65
F N.D. 526 0.63 032 251 0.34
Sig. ND. 0 0.60 049 0,08 043
H* 243 ND. ND ND. ND. ND.
Sig 049 ND. ND. ND. ND. ND.

Tabla III.

Valores promedios de los indices de diversidad alfa del gremio tréfico
detritivoro en el cultivo de cacao en la segunda evaluacién bajo el efecto de

cuatro plaguicidas convencionales en el departamento de San Martin, Peru.

T1=Cipermetrina; T2=Carbofurano; T3=Oxicloruro de Cobre; T4=Clorpirifos; S=Riqueza Especifica;
N=Numero de Individuos; Dmg=Margalcf; H’=Shannon-Wienner; ’=Equidad de Pielou; D=Dominancia
de Simpson; X + DE=Media + Desviacién estandar; Sig.=Nivel de Significancia; F=Estadisticos de Fisher
del ANOVA; H*=Estadisticos de contraste de Kruskal-Wallis; N.D.=No Determinado. Letras mintsculas
iguales en una misma columna indican que el efecto entre tratamientos es estadisticamente igual (p = 0,05).

Gremio Tréfico depredador

De las cuatro evaluaciones realizadas en esta investigacién, solo en
la primera se encontré diferencias estadisticamente significativas para
el indice Dpg entre los tratamientos evaluados. En el tratamiento
T4 se observé un numero significativamente menor de individuos
que en el tratamiento T1, mientras que no hubo diferencias con
los tratamientos T2 y T3 (F=3,30, p=0,03). En los demas indices
evaluados no se registrd diferencias estadisticamente signiﬁcativas entre
cada uno de ellos por tratamiento (H=0,90-6,38, p=0,09-0,82) (Tabla
IV). No se observaron diferencias en la segunda, tercera y cuarta
evaluacién para el GT depredador en los seis indices de diversidad alfa
(S: H=0,18-7,43, p=0,06-0,98; Individuos: H=2,03-2,26, p=0,22-0,57;
Dmg: H=0,62-0,92, p=0,20-0,89; H": H=0,71-2,78, p=0,42-0,97; ] ":
F=0,37-1,01, p=0,41-0,77; D: F=0,14-0,36, p=0,55-0,94).
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Tratamicato s N D w T D
T1 43+14%a | 354+2108a | 1.14:03% | 076+ 0.282] 051 £0.1% | 0.63 +0.16a
[y 36+117a | 35.0+2255 | 0.79+036Gb | 0592032 [046+021a|0.70+0,1%
] 3411072 | 40815732 | 0761 03%b | 06210352 | 052+ 0242 | 0.67 £ 0202
T 34t126a | 313+1568a | 0.70202% | 051 +0.20a| 04420162 | 0750112
Estadistico de

cn 072 117 028 092 1.03 1.43
Sig 055 034 0.34 0.44 039 024
Estadistico de

N 09 0.65 096 096 0.98 094
Sig 0 0 015 02 059 0.05

F ND. ND. 33 133 031 ND.
Sig. ND. ND. 0.03 078 032 ND.
H* 633 09 ND. ND. ND. 259
Sig 0.09 032 ND. ND. ND. 046

TablaIV.

Valores promedios de los indices de diversidad alfa del gremio tréfico

depredador en el cultivo de cacao en la primera evaluacién bajo el efecto de

cuatro plaguicidas convencionales en el departamento de San Martin, Peru.
T1=Cipermetrina; T2=Carbofurano; T3=Oxicloruro de Cobre; T4=Clorpirifos; S=Riqueza Especifica;
N=Numero de Individuos; Dmg=Margalef; H’=Shannon-Wienner; ’=Equidad de Pielou; D=Dominancia

de Simpson; X + DE=Media + Desviacién estandar; Sig.=Nivel de Significancia; F=Estadisticos de Fisher
del ANOVA; H*=Estadisticos de contraste de Kruskal-Wallis; N.D.=No Determinado; Letras mintsculas
iguales en una misma columna indican que el efecto entre tratamientos es estadisticamente igual (p = 0,05).

Gremio Tréfico fitdfago y parasitoide:

De las cuatro evaluaciones realizadas en esta investigacion, en ninguna se
registro diferencias estadisticamente signiﬁcativas entre sus tratamientos
en los seis indices de diversidad alfa analizados para los fitdfagos (S:
H'=1,17-5,82, p=0,12-0,60; Individuos: H=0,16-7,40, p=0,06-0,98;
Dy F=0,14-2,23, p=0,10-0,93; H': H=1,14-2,48, p=0,10-0,78; ]
H=1,38-7,76, p=0,06-0,71; D: H=1,10-2,07, p=0,12-0,80) y para los
parasitoides (S: H=1,02, p=0,80; Individuos: H=1,12, p=0,77; Dy
H=0,97, p=0,81; H’: H=0,97, p=0.81; ]': H=2,00, p=0,37; D: H=0,81,
p=0,81).

DISCUSION

Los estudios realizados en el cultivo de cacao en el Perti se han enfocado
primordialmente en identificar las principales plagas y enfermedades
como: “Mazorquero” (Helicoverpa zea), “moniliasis” (Moniliophthora
roreri), “escoba de bruja” (Moniliophthora perniciosa) y “pudriciéon
parda” (Phytophthora palmivora) (Cabezas et al, 2017). Ademds, se
conoce que el nimero de estudios asociados a la identificacion de
artropodos terrestres realizados en campo en el Pert es escaso (Giraldo,
2014). El presente estudio evalué la diversidad alfa de la artropofauna
terrestre al nivel taxonémico de familia y de GT (Sanchez et al., 2019).
Los resultados han demostrado la eficacia de evaluar la toxicidad por la
aplicaciéon de plaguicidas convencionales en los servicios ecosistémicos
que brindan estos insectos a nivel de GT.
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La familia mas abundante fue Formicidae (44,17%), esto coincide con
lo obtenido en un estudio en Colombia, el cual indica que el arbol de
cacao sirve como nicho de anidamiento y alimento para hormigas de los
géneros Solenopsis, Paratrechina, Brachymyrmex y Camponotus, debido
que estos arboles cuentan con particularidades como rajaduras en la parte
superficial del lefo, orificios entre las hojas y raices, gran numero de frutos
y hojas anchas (Vergara et al., 2007). Ademds, una de las condiciones
que favorecié a la presencia de hormigas es la sombra de los arboles de
cacao, lo cual coincide con lo indicado en un estudio de realizado en
Brasil, donde se demuestra que este factor ayuda a conservar la diversidad
de estos artrépodos terrestres, y, por lo tanto, a preservar los servicios
ecosistémicos que brindan como depredadores de insectos fitofagos
(Delabie et al., 2007). Las hormigas pueden presentar una abundancia
dominante en los ambientes terrestres y, debido a sus multiples funciones,
se encuentran en muchos ecosistemas desempenando un papel ecoldgico
importante como ingenieros de ecosistemas (Flores-Maldonado et al,
2021).

La segunda y tercera familia mas abundante fueron Entomobryidae
(31,67%) y Poduridac (6,47%), los cuales pertenecen al orden
Collembola. La presencia de Entomobryidae se ve favorecida en
condiciones donde existe material vegetal en descomposicién producido
por la humedad, lo cual coincide con las condiciones del presente estudio
realizado durante la temporada de lluvias (Allasi, 2016). Ademds, un
estudio realizado en el cultivo de cacao en Brasil ha senalado que la
presencia de Entomobryidae estd relacionada a la presencia de nidos
de hormigas (Castafio-Meneses et al., 2014). En el cultivo de maiz en
Colombia, los Poduromorpha, los cuales incluyen a la familia Poduridae,
presentaron el mayor numero de individuos capturados por trampas de
caida afectados por insecticidas, al igual que los resultados obtenidos en el
cacao, por lo que se puede determinar que esta familia es representativa en
investigaciones donde que aplican plaguicidas y evaltan la artropofauna
de suelo (Castano-Meneses et al., 2014).

Para la evaluacion de la toxicidad por aplicacién de cuatro plaguicidas
sobre la artropofauna en base alos GT en el cultivo de cacao, los indices S,
N y Dyng mostraron diferencias entre algunos de los cuatro tratamientos
con plaguicidas. El analisis a nivel de GT evalué la toxicidad por la
aplicacién de plaguicidas convencionales en los servicios ecosistémicos
de la artropofauna terrestre. La evaluacion de la diversidad alfa de la
artropofauna a nivel de familia sin analizar en base a los GT no mostré
diferencias entre los cuatro plaguicidas convencionales. Pocos estudios
han evaluados el efecto de los plaguicidas en los GT del suelo, y cémo
estos plaguicidas pueden afectar las comunidades de fauna del suelo en
multiples GT como los detritivoros, herbivoros, mixtos y depredadores, y
los procesos del suelo que regulan. En conjunto, estos resultados sugieren
que los plaguicidas convencionales pueden alterar la abundancia, riqueza
y diversidad de los GT de la fauna del suelo no objetivo (Atwood et al.,
2018).
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El GT depredador fue el que present6 los mejores indicadores por
la aplicacién de los plaguicidas utilizados. El GT depredador en la
evaluacién global para el indice S obtuvo en el T3 el menor valor, y
los valores mas altos en T1; mientras que en el indice Dmg, el T3
registrd el menor valor y el T1 el valor mas alto. El GT depredador en
la primera evaluacién para el indice Dy,g obtuvo en el T4, el menor valor
promedio, y en el T1, el valor mds alto. Atwood et al. (2018) argumentan
que, ademds, del efecto directo de los plaguicidas en la mortalidad de
un artrépodo podria ocurrir un efecto indirecto o secundario por una
exposicion via ingestién. De esta manera en el GT depredador, los
resultados pudieran sugerir que al alimentarse de especies herbivoras
afectadas por los plaguicidas carbofurano y oxicloruro de cobre, podrian
experimentar un “‘envenenamiento secundario” y alterar su capacidad
depredadora o incluso morir al alimentarse de las especies impactadas
con estos plaguicidas. Sin embargo, no explicarian adecuadamente los
efectos secundarios de la cipermetrina sobre el GT depredador. Otra
explicacién pudiera afectar a la artropofauna depredadora seria que el
contacto con plaguicidas adsorbidos en las particulas del suelo y en los
residuos vegetales, la disolucion de los plaguicidas en agua, el transporte
como particulas de polvo y en exudados como savia (Atwood et al., 2018).
En todos estos casos, los cambios en las poblaciones de artrépodos en
los diferentes tratamientos son también el resultado de interacciones
ecolégicas entre las especies de la artropofauna afectada (Sénchez-
Bayo, 2021). Los resultados de nuestra investigacién concuerdan con la
evaluacion de los indices de diversidad alfa como el H', Dy y D en la
artropofauna de suelo en el cultivo de quinua que mostraron menores
efectos de la cipermetrina en comparacioén a otros plaguicidas como el
teflubenzuron, benzoato de emamectina ¢ imidacloprid (Cruces et al,
2021).

El GT detritivoro en la segunda evaluacion para el indice N obtuvo en
el T4, el menor valor promedio. Otras investigaciones sugieren un mayor
efecto toxico del clorpirifos en comparacién a otros plaguicidas como la
deltametrina y el dimetoato sobre los microartropodos detritivoros de
suelo como Folsomia candiday en comparacién al bifentrin, pyriproxyfen,
benzoato de emamectina, y spinosad sobre Isotoma decorata (Kamoun et
al., 2018; Carniel et al., 2020; Ahmed et al., 2021). Se han mostraron
reducciones drasticas en los microartrépodos de suelo por la accién del
clorpirifos en los cultivos de algodén y Capsicum (Suresh et al., 2021).
Segin la clasificacién toxicolégica de los plaguicidas de la OMS (2020),
el clorpirifos es un neurotdxico que puede disminuir la actividad de la
acetilcolinesterasa y se presenta con base a su ingrediente activo una DLs
oral (mg/kg) para la rata y se ubica en la clase II al ser inferior a 200 mg.
Por lo tanto, se considera moderadamente peligroso (Mora-Gutiérrez et
al.,2021). Lo cual concuerda con los resultados del presente trabajo sobre
el GT detritivoro.

Los plaguicidas que representaron un mayor efecto en la fauna de suelo
tueron el clorpirifos con base a Dy, para los depredadores, el carbofurano
y el oxicloruro de cobre con base a S y Dy, para los detritivoros
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en comparacion a la cipermetrina. Otras investigaciones muestran
ausencia de efectos por el clorpirifos y alta toxicidad del carbofurano
en la microfauna de suelo evaluadas por trampas pit fall (Ghosal &
Hati, 2019). Muchos plaguicidas como el clorpirifos, carbofurano y el
oxicloruro de cobre suelen reducir la abundancia de la artropofauna al
aumentar directamente la mortalidad o reducir la fecundidad de la fauna
componente del suelo (Sdnchez-Bayo, 2021).

La cipermetrina es el plaguicida mds compatible en comparacién
al clorpirifos, carbofurano y oxicloruro de cobre con los artrépodos
terrestres asociados a cultivo de cacao. Este insecticida que pertenece
al grupo de los piretroides es un modulador no persistente de los
canales de sodio, caracterizado por un amplio espectro de actividad.
El compuesto actia por contacto directo en los insectos, provocando
una hiperexcitacién neuronal junto al axén. Debido a sus efectos
residuales relativamente cortos y a su precio mas bajo, este plaguicida es
comunmente utilizado por los productores de cacao (Cruces ez al., 2021).

El carbofurano fue uno de los plaguicidas que presenté un mayor
impacto para la S del GT depredador debido a que fue uno de los
tratamientos donde se obtuvo una menor S de la artropofauna terrestre
muestreada en forma global en comparacién a los otros tratamientos. Se
han realizado bioensayos con carbofurano en cinco artrépodos acudticos
y terrestre resultando téxico con base a la CLsy (Concentracién letal
media) que fluctuaron entre 0,023 mg IA/L y 0,45 mg IA/L. Se puede
determinar que este plaguicida carbdmico presenta riesgo ecoldgico en
artrépodos en base al método deterministico y empleando los cocientes
de riesgo que relacionan la toxicidad y la exposicién en base a 0,43 para
organismos acuaticos y 2,88 para organismos terrestres, debido a que
presenta efectos por ingestién en artrépodos plagas, y en especies no
objetivo (Iannacone et al.,, 2011). Jannacone & Tejada (2007) mostraron
efectos en la regeneracién de la planaria de agua dulce Girardia festae
a 1,17 mg/L y 2,34 mg/L de carbofurano. Sin embargo, en el presente
estudio, a nivel de familia sin separar por GT no se presentaron diferencias
significativas entre los indices de diversidad alfa y los tratamientos, por lo
tanto, no detectd diferencias en la toxicidad por los plaguicidas.

En el GT detritivoro, encontré que Collembola fue uno de los 6rdenes
con mayor presencia en el cultivo de maiz en Colombia bajo de la
aplicacién del insecticida clorpirifos (Mojocoa, 2004). En su estudio
clasifica a los Collembola en Entomobryomorpha y Poduromorpha, que
incluyen a las familias Entomobryidae y Poduridae respectivamente,
capturados con trampas de caida. Este resultado estd relacionado con lo
encontrado en el presente estudio, ya que estas mismas familias fueron la
segunday tercera mas abundantes a lo largo de las cuatro evaluaciones; sin
embargo, aunque estadisticamente en la segunda evaluacion se encontrd
diferencias significativas en el indice N entre el T4 y el T3, la cantidad de
individuos pertenecientes a este GT sigue siendo alta para el T4.

En el GT depredador, en un estudio realizado en el cultivo de cocona
en Tingo Maria, Perti se ha demostrado en sus resultados que los
insectos capturados pertenecientes a la familia Formicidae presentaron
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una alta abundancia de individuos a pesar de la aplicacién del plaguicida
clorpirifos (Castafieda, 2015). Este resultado respalda lo encontrado en el
presente estudio, donde esta misma familia fue la mas abundante del GT
depredador, aunque no presenté diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos para el indice N en las cuatro evaluaciones.

En el cultivo de algodén en Lima, Pert, las arafas, capturadas con
trampas de caida, disminuyeron en su nimero de individuos después de
aplicar el plaguicida clorpirifos (Cruz et al., 2019). Lo mismo ocurrié
con las familias pertenecientes al orden Araneae de este estudio, ya que
el nimero de individuos al aplicar el mismo plaguicida en la primera
evaluacion es menor (19) en comparacién a los otros tratamientos
(T1=29, T2=56 y T3=48). En el presente estudio se encontrd que el
plaguicida clorpirifos tuvo el valor mas bajo en comparacién con los otros
tratamientos para el indice Dyg a nivel de GT depredador en la primera
evaluacién.

La diferencia significativa que se produjo entre los tratamientos en los
indices de diversidad alfa N y Dy, para los GT detritivoro y depredador
respectivamente, se dio en el periodo de quince a treinta dias y pudo
deberse a que el tiempo de persistencia de los plaguicidas disminuye por
las condiciones a las que se les exponga, como el pH del suelo, presentando
la Regién San Martin, un suelo de tipo alcalino (Arévalo et al., 2016).
Con relacién al tiempo de vida media de los plaguicidas, el clorpirifos
tiene un promedio de 25 dfas, disminuyendo en medios alcalinos (Watts,
2012). El carbofurano tiene un promedio de 149 dias en medios alcalinos,
por lo que al aplicarse en el suelo de San Martin su impacto en el
numero de individuos de la artropofauna terrestre evaluada a nivel de
familia pudo observarse en las evaluaciones (Secretarfa del Convenio
de Rotterdam sobre el procedimiento de consentimiento fundamentado
previo aplicable a ciertos plaguicidas y productos quimicos peligrosos
objeto de comercio internacional, 2017).

En el cultivo de café en Montenegro, Colombia, se ha demostrado que
los artrépodos capturados pertenecientes a la familia Lycosidae, incluidos
en el orden Araneae, estuvieron presentes a pesar de la aplicaciéon del
plaguicida T3 (Rueda & Varela, 2016). En el presente estudio, se obtuvo
en la evaluacién global que esta misma familia clasificada dentro del
GT depredador, fue la que tuvo mayor cantidad de individuos en
comparacion con las otras familias que forman parte del mismo orden y el
mismo tratamiento. Se obtuvo que este mismo plaguicida tuvo el un valor
més medio en comparacién con los otros tratamientos para el indice de
diversidad alfa Dyg. Estos resultados pudieron deberse a que el tiempo de
vida media de este plaguicida en el suelo es de 1 600 dias (Bedmar et al.,
2015) debido a que el cobre, el cual es un metal pesado, no se degrada de
forma microbioldgica ni quimica y, generalmente, permanece unido a los
coloides del suelo (Mansilla, 2017).

Se concluye que las familias que presentaron mayor abundancia
de individuos fueron Formicidae, Entomobryidae y Poduridae. Para
la evaluacién global, se encontraron diferencias significativas en los
depredadores para el indice de riqueza especifica, presentando el
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oxicloruro de cobre, el valor méis bajo; mientras que para el indice
de Margalef, el valor mas bajo fue para el oxicloruro de cobre. Para
el andlisis por evaluaciones se encontraron diferencias significativas
en los detritivoros durante la segunda evaluacion para el numero de
individuos, siendo clorpirifos el que presentd el valor mas bajo. También
se encontraron diferencias significativas en los depredadores durante la
primera evaluacién en el indice de Margalef, siendo clorpirifos el que
observé el valor méds bajo. El gremio tréfico que permiti6 evaluar la
toxicidad de forma mas eficiente fueron los depredadores, la cipermetrina
es el plaguicida més compatible con los artrépodos terrestres asociados a
cultivo de cacao, y los indices de diversidad alfa para la artropofauna de
suelo con base a la riqueza de especies, Margalef y numero de individuos
mostraron diferencias significativas entre los plaguicidas aplicados.
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