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RESUMEN

El uso excesivo de clorpirifos afecta la calidad de los suelos agricolas provocando
efectos negativos en la inocuidad de los alimentos cosechados. El comportamiento
de los residuos de clorpirifos depende de las propiedades edéficas especialmente
la materia organica. El objetivo de la investigacién fue determinar el efecto de la
aplicacion de vermicompost en la residualidad y disipacion de clorpirifos en un suelo
entisol de clima semiarido con variaciones en su fertilidad edéfica. Se estudiaron
cuatro tratamientos. T1: 7.5% vermicompost (V) y 92.5% suelo (S); T2: 5% Vy 95% S;
T3:2.5%Vy97.5%S;T4:0%Vy 100%S. Lostratamientosfueron sometidos a un periodo
de incubacién de siete dias. Posteriormente, se aplicd una dosis de clorpirifos de
1.5 mg kg como ingrediente activo en una sola oportunidad por cada tratamiento.
Se utilizé un disefio completamente al azar con tres repeticiones por cada tratamiento
conformando 12 unidades experimentales. La determinacién analitica de clorpirifos
se efectud por cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC). Las evaluaciones
se realizaron a 1,7, 14, 28, 42, 70 y 98 dias de la aplicacion de clorpirifos. Los
resultados demostraron que la incorporacién de vermicompost al suelo en niveles
crecientes promovié la disminucién de la concentracién residual de clorpirifos
y facilitd su disipaciéon de manera gradual. Las curvas de disipacién de clorpirifos
corresponden a una ecuacion logaritmica de primer orden donde los efectos de
los tratamientos ocasionaron mayor disipacion de clorpirifos conforme transcurrié
el periodo de evaluacion. A 98 dias de evaluacion el T1 registré menor residualidad
(0.786 m kg™'), mayor tasa de disipacién diaria (0.008) y menor vida media de
clorpirifos (86.64 dias). Al final del periodo de investigacion, los niveles edéficos de
P, K, CE y CIC se incrementaron mientras que la MO, Ny pH descendieron luego de
la aplicacién de vermicompost.

Palabras clave: materia orgénica, plaguicidas, remediacion.
SUMMARY

Excessive use of chlorpyrifos affects the quality of agricultural soils causing
negative effects on the safety of harvested food. The behavior of chlorpyrifos residues
depends on soil properties, especially organic matter. Our aim in this research was
to determine the effect of the application of vermicompost on the residual and
dissipation of chlorpyrifos in an entisol soil of semi-arid climate with variations in its
edaphic fertility. Four treatments were studied. T1: 7.5% vermicompost (V) and 92.5%
soil (S); T2: 5% V and 95% S; T3: 2.5% V and 97.5% S; T4: 0% V and 100% S. The
treatments were subjected to a seven-day incubation period. Subsequently, a dose of
chlorpyrifos of 1.5 mg kg™ as active ingredient was applied once for each treatment.
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A completely randomized design was used with three replicates for each treatment,
forming 12 experimental units. The analytical determination of chlorpyrifos was
carried out by high performance liquid chromatography (HPLC). The evaluations
were carried out 1.7, 14, 28, 42, 70 and 98 days after the application of chlorpyrifos.
The results showed that the incorporation of vermicompost to the soil at increasing
levels promoted a decrease in the residual concentration of chlorpyrifos and
facilitated its gradual dissipation. The chlorpyrifos dissipation curves correspond to
a first order logarithmic equation where the effects of the treatments caused greater
dissipation of chlorpyrifos as the evaluation period elapsed. At 98 days of evaluation,
T1 registered lower residuality (0.786 m kg™), higher daily dissipation rate (0.008)
and lower half-life of chlorpyrifos (86.64 days). At the end of the research period,
edaphic levels of P, K, EC and CEC increased while OM, N and pH decreased after
vermicompost application.

Index words: organic matter, pesticides, remediation.

INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas convencionales de produccién agricola dependen del uso de una gran variedad
plaguicidas para asegurar la produccién de cultivos, los agricultores reconocen que estos facilitan el control de
plagas y enfermedades en sus campos de cultivo (Hathout et al., 2022); sin embargo, su aplicacion indiscriminada
e irracional ocasiona problemas medioambientales con impactos negativos en la salud de las poblaciones
(Bondareva y Fedorova, 2021).

La utilizacién excesiva de plaguicidas estd alterando negativamente el entorno ambiental provocando
procesos de contaminacion del suelo por residuos de plaguicidas con efecto toxico persistente (Zikankuba,
Mwanyika, Ntwenya y James, 2019). La utilizacién de dosis elevadas y frecuentes de plaguicidas como el
clorpirifos ocasionan concentraciones considerables de residuos en el suelo (Pereira et al., 2021) superando los
limites permitidos (0.18 mg kg’ segin normativa canadiense). En el caso del suelo, la acumulaciéon permanente
de residuos de plaguicidas causa la pérdida de la fertilidad y calidad del suelo con implicancias econémicas y
sociales preocupantes para los productores (Odukkathil y Vasudevan, 2013).

Clorpirifos es uno de los plaguicidas organofosforados de mayor uso extensivo en la produccién de cultivos
para controlar insectos plaga, su modo de accidn es por contacto, ingestién e inhalacion disminuyendo la accidn
de la enzima acetil-colinestarasa (Marquez, Mosquera, Herrera y Monedero, 2010); la concentracién excesiva de
este plaguicida en el suelo ocasiona su contaminacién afectando su fertilidad y la comunidad microbiolégica con
el riesgo de contaminar al agua subterranea y los alimentos cosechados (Varghese, Aswani y Jisha, 2022). Segun,
Dar, Kaushik y Villarreal-Chiu (2019) la exposicidn al clorpirifos ocasiona problemas a la salud humana debido a
que induce a una neurotoxicidad, asi como dafios psicolégicos e inmunoldgicos.

En el suelo los residuos de plaguicidas se someten a diversos procesos dindmicos que definen su destino
edéfico, estos procesos determinan su adsorcién, degradacién, volatilizacion y lixiviacién (Rasool, Rasool y
Gani, 2022) el predominio de estos procesos depende de las propiedades del suelo y de las caracteristicas del
plaguicida siendo la adsorcién y degradacién los procesos mas usuales en suelos agricolas (Caprile, Sasal, Repetti
y Andriulo, 2019). Mediante la adsorcién los plaguicidas son retenidos en la periferia del complejo arcillo-himico
del suelo limitando su movimiento (Akash, Sivaprakash, Rajamohan, Pandiyan y Vo, 2022). En la degradacién una
molécula compleja puede disgregarse en moléculas mas simples generalmente de menor toxicidad y constituye
el mecanismo de disminucién natural de plaguicidas mas fundamental del suelo (Arias-Estévez et al., 2008).
Los procesos de degradacién de plaguicidas pueden ser fisicos, quimicos y biolégicos (Caprile et al., 2019). La
biodegradacién facilitada por la accién de los microorganismos del suelo puede degradar compuestos carbonados
y otros elementos de los plaguicidas para aprovecharlos como fuente de energia y nutrientes (Singh y Walker,
2006). La biodegradacién de plaguicidas puede optimizarse por la incorporacién de fuentes de materia orgénica
en un proceso denominado como biodegradacién asistida (Odukkathi y Vasudevan., 2013; Hathout et al., 2022).

La remediacion de suelos contaminados con plaguicidas mediante técnicas bioldgicas tiene gran aceptacion
a nivel internacional, es un proceso ecoldgico y econémico para degradar el clorpirifos del suelo (Alizadeh,
Rafati, Ebrahimi, Ehrampoush y Khavidak, 2018). Segin Bhende et al. (2022) existe un consorcio de comunidades
bacterianas y fungicas eficientes para la degradacién de clorpirifos del suelo siendo las enzimas bacteriales
hidrolasa de organofésforo y la hidrolasa de metil paration las que hidrolizan activamente los enlaces resistentes
deP-OyP=S.
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Una de las alternativas sostenibles y econdmicas para atenuar la contaminacién de plaguicidas en el suelo
es la incorporacién de enmiendas orgénicas (Rasool et al., 2022); la disipacion y residualidad de plaguicidas
en el suelo depende de la incorporacién de materia orgénica en forma de vermicompost el cual debido a su
contenido de sustancias himicas favorece la actividad microbiana y ademés mejora las propiedades del suelo
para promover la retencién y degradacién de plaguicidas (Bricefio, Palma y Duran, 2007; Barriuso, Andrades,
Benoit y Houot, 2011). La degradaciéon de clorpirifos estd directamente asociado con el contenido de materia
orgénica del suelo; la incorporacién de vermicompost al suelo incrementa el poder de adsorcién del suelo
al incrementar los sitios activos del complejo coloidal para la retencién del plaguicida facilitando la actividad
degradadora de los microorganismos del suelo (Romo-Campos, Contreras, Huerta y Muiioz, 2009; Kadian, Malik,
Satya y Dureja, 2012). El vermicompost es un abono orgénico de uso potencial en la biorremediacién de suelos
contaminados por plaguicidas (Sanchez-Hernédndez y Cares, 2019).

En este contexto, el objetivo de la investigacién fue determinar el efecto de la aplicacién de vermicompost en
la residualidad y disipacién de clorpirifos en un suelo entisol de clima semiarido con variaciones en su fertilidad
edéfica, a fin de proponer una alternativa para mitigar el efecto nocivo del clorprifos.

MATERIALES Y METODOS
Condiciones Experimentales

La investigacion se desarrolld en un suelo del orden Entisol segin Soil taxonomy, con manejo agricola
permanente procedente de la localidad de Hunter, Arequipa, Perl; ubicado a 16° 26" 49" S, longitud 72° 33’
20" Oy 2300 m de altitud; enmarcado en una zona de clima semiérido con temperatura media anual entre 15.2'y
17.9 °C con humedad relativa media anual entre 35y 81% (Senamhi, 2023). El suelo utilizado en la investigacién
tiene historial de manejo agricola de més de 20 afios destinado a la produccién de una gran variedad de hortalizas
donde prevalece un manejo convencional para el control de plagas en base a diversos plaguicidas; predominando
la aplicacién de clorpirifos tal como sucede en la mayoria de los cultivos en el Pert (Atkinson et al., 2023).

Anialisis Inicial del Suelo y Vermicompost

El anélisis del suelo se realizé en una muestra compuesta representativa de 1 kg obtenido de 400 m? mediante
muestreo al azara 15 cm de profundidad (Bazan-Tapia, 2017). Los anélisis de suelo y vermicompost fueron realizados
en Laboratorio de anélisis de suelos, aguas, plantas y abonos orgénicos (AFQUIM SAC) de una empresa privada; los
resultados se presentan en el Cuadro 1. Ademads, en el anélisis inicial de suelo se detecté 0.350 mg kg' de clorpirifos
como nivel de fondo de este plaguicida el cual fue determinado por cromatografia liquida de alta resolucién en el
Laboratorio de Anélisis Agroambiental (LAA) de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA).

Cuadro 1. Anilisis inicial del suelo y vermicompost empleado en la investigacion.
Table 1. Initial analysis of soil and vermicompost used in the research.

Determinacion Suelo Determinacién Vermicompost
Arena % 53.6 Materia orgéanica % 24.82
Limo % 29.0 N % 0.71
Arcilla % 17.4 P205 mg kg™’ 6900
Textura Franco-arenoso K20 mg kg™ 18821.88
Materia orgénica % 3.38 TCEdSm™ 7.23

N total % 0.17 pH 8.9

P mg kg’ 72.0 C% 14.43
K'mg kg™ 224.98 C/N 20.32
TCEdSm™ 0.54 - -

pH 7.3 - -

# CIC cmol kg 6.106 - -

T CE = conductividad eléctrica. ¥ CIC = capacidad de intercambio catiénico.
T EC = electrical conductivity. ¥ CIC = cation exchange capacity.
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El vermicompost fue adquirido de un proveedor local, procede de mezcla de rastrojos de maiz, papa y
estiércol de vacas con la inclusién de lombrices (Eisenia foetida). Presenta alto contenido de materia orgénica y
una relacién C/N apropiada para ser utilizado en procesos de disipacién de suelos contaminados con plaguicidas
(Barriuso et al., 2011; Yanez-Ocampo et al., 2020).

Tratamientos Evaluados

Se plantearon cuatro tratamientos a fin de estudiar el efecto de la aplicacién de vermicomposten laresidualidad
y disipacion de cloripirifos en el suelo. Las aplicaciones de vermicompost se efectuaron en porcentajes y niveles
indicados en Cuadro 2. El suelo utilizado para la investigacion fue colectado mediante un muestreo aleatorio
a 15 cm de profundidad el mismo que fue trasladado al Laboratorio LAA - UNSA para la conformacién de los
tratamientos estudiados. El vermicompost fue mezclado con el suelo agricola previamente tamizado en una criba
de 2 mm de didmetro y colocado en macetas de 8 kg de capacidad, posteriormente fueron sometidos a un
periodo de incubacién durante siete dias; durante este tiempo se aplic riego en un volumen de 200 ml de agua.
Al finalizar el periodo de incubacién a cada tratamiento se aplicé una dosis de clorpirifos (0.0- dietilfosforotioato
de 0-3,5,6- tricloro-2-piridilo) de 1.5 mg kg como ingrediente activo (ia) en una sola oportunidad empleando
en total 12 mg de ia por cada tratamiento, 8 kg de suelo con vermicompost en las proporciones descritas en
el Cuadro 2 (Sanchez-Hernédndez y Cares, 2019; Baskaran, Kookana y Naidu, 1999; Bricefio et al., 2012). Como
fuente del ia se aplico via aspersién dirigida al suelo la formulacién comercial TROYA 4EC (TRUSTCHEM CO.,
LTD., China) insecticida organofosforado formulado como concentrado emulsionable (EC), conformado de 480 g
de clorpirifos por litro de producto. El modo de accién es por contacto, ingestidén e inhalacion con excelente
penetracion y larga persistencia de accidn, una vez aplicado a cultivos horticolas tiene un periodo de carencia
entre 5 a 25 dias y limite méximo de residuos (LMR) entre 0.1 a 2.0 mg kg de biomasa vegetal. La normativa
peruana sobre el estdndar de calidad para suelos aprobado mediante Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM
(MINAM, 2017) no precisa el limite tolerable de clorpirifos.

Diseiio Experimental y Analisis Estadistico

Los cuatro tratamientos fueron dispuestos en un disefio completamente al azar (DCA) con tres repeticiones
por tratamiento y 12 unidades experimentales. Los datos obtenidos en la investigacion fueron sometidos a un
analisis de varianza (ANVA). La prueba de significacion de Tukey (P < 0.05) se realizd en evaluaciones en los
cuales el andlisis advertia diferencias significativas en los tratamientos. Las curvas de disipacion de clorpirifos se
realizaron mediante un anélisis de regresién lineal simple previo arreglo logaritmico de los datos. Los anélisis
estadisticos se efectuaron con el software R Core Team (2020).

Determinacién Analitica de Clorpirifos

Las determinaciones analiticas de clorpirifos en el suelo se realizaron en el Laboratorio de Anélisis
Agroambiental de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Perd.

Cuadro 2. Tratamientos estudiados para evaluar el efecto de la aplicacién de compost en la residualidad y disipacién de clorpirifos en
un suelo agricola de la localidad de Hunter, Arequipa, Peru.

Table 2. Treatments studied to evaluate the effect of compost application on residual and dissipation of chlorpyrifos in an agricultural
soil in the locality of Hunter, Arequipa, Peru.

Tratamientos Vermicompost Suelo agricola

% kg % kg
™ 7.5 0.6 92.5 7.4
T2 5.0 0.4 95.0 7.6
T3 2.5 0.2 97.5 7.8
T4 0 0 100 8.0

TT1,T2,T3 y T4= claves de tratamientos estudiados.
tT1,T2,T3 and T4= keys of treatments studied.
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Extracciéon de clorpirifos del suelo contaminado. Para la extraccién de clorpirifos del suelo se preparé un
sistema de extracciéon acondicionado con dos capas de papel filtro y 2 g de sulfito de sodio anhidro (Sanchez-
Brunete, Miguel y Tadeo, 2002). Posteriormente, se afladieron 10 g de la muestra homogeneizada, la cual se puso
en contacto con 10 mL de acetonitrilo grado HPLC. Luego se sometié a ultrasonido por 30 min, se filtré hasta
vacio. La solucién resultante se filtré utilizando un filtro Whatman de 0.45 pm para su posterior andlisis por HPLC
(Majzik-Solymos, Visi, Karoly, Beke y Gyérfi, 2001).

Determinacién de clorpirifos. Se realizé por cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC). Para la cuantificacion
de clorpirifos se utilizd una fase mévil compuesta por acetonitrilo: agua ultrapura (70:30) en modo isocrético,
con un flujo de 1 mL min" con una temperatura de columna de 35 °C. La determinacién se realizé utilizando un
detector de arreglo de diodos (DAD) a una longitud de onda de 289 nm, identificindose la sefial de clorpirifos
con un tiempo de retencion de 12.3 min. El método fue validado para determinar los parametros de linealidad,
sensibilidad, precisidn y exactitud (Aguirre et al., 2001). Se prepard una curva de calibracién a partir del estdndar
puro de clorpirifos, utilizando seis concentraciones (0.6; 0.9; 1.2; 1.5; 1.8; 2.1) obteniéndose un coeficiente de
determinacién (r?) de 0.9971; con limites de deteccion (LOD) y cuantificacion (LOQ) de 0.0610 y 0.0689 mg L7,
respectivamente. La desviacion estandar relativa (RSD) fue 1.77%. La exactitud calculada por el método de
porcentaje de recuperacién (%R) fue 96.12%. Los resultados comprueban que el método es lineal (r> > 0.995),
preciso (RSD < 2.7%) y con exactitud con un R entre 90 y 110% (Aguirre et al., 2001).

Evaluaciones Realizadas

Residualidad de clorpirifos en el suelo. La concentracién de residuos de clorpirifos en el suelo se determiné
mediante HPLC considerando evaluaciones a 1, 7, 14, 28, 42, 70 y 98 dias luego de la primera aplicacién de
clorpirifos (depésito inicial). La aplicacién de clorpirifos se realizé al culminar el periodo de incubacion de los
tratamientos.

Dinamica de disipacion de clorpirifos en el suelo. Se determiné mediante ecuaciones que corresponden a una
cinética de primer orden: (Fantke y Juraske, 2013).

CT=C0x el (m

T,,=In2/k (2)

Donde: CT (ug g') constituyen los niveles residuales del plaguicida en un periodo de tiempo T (dias); CO
(g g') son los depdsitos iniciales del plaguicida; k (dia™) viene a ser la tasa de disipacién diaria constante del
plaguicidayT, ,eslavida media del plaguicida. Los depésitos iniciales y la tasa de disipacién diaria del plaguicida
fueron calculados mediante el modelo de regresién lineal con arreglo logaritmico. La vida media del plaguicida,
es el tiempo requerido para que el nivel de residuos del plaguicida disminuya a la mitad del nivel inicial luego de
la aplicacién inicial (Hanson, Bond, Buhly Stone, 2015). Se determiné utilizando la ecuaciéon T, .
Caracterizacion de la fertilidad del suelo. La caracterizacion de la fertilidad del suelo se realizé en dos periodos:
al primer diay a 98 dias luego de la aplicacién de clorpirifos al suelo. Los Anélisis del suelo fueron realizados en el
Laboratorio AFQUIM SAC. La materia organica (MO) se determiné mediante el método Walkley-Black; N total por
Microkjeldahl; P con Olsen modificado; K mediante extraccidn con acetato de amonio; la CE mediante lecturas
en un conductimetro en extracto de saturaciéon; pH con un potenciémetro en relacién suelo: agua de 1:2 y la CIC
mediante extraccion en acetato de amonio a pH:7 (Bazén-Tapia, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION
Residualidad de Clorpirifos en el Suelo

No se observaron diferencias estadisticas en la residualidad a 1, 7, 14 y 28 dias del depdsito inicial de clorpirifos
(DDIC); en cambio, a 42, 70 y 98 DDIC si existieron diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 3) con
coeficientes de variabilidad entre 0.90%Yy 8.27%. En todos los tratamientos se observé unatendencia aladisminucion
progresiva de la concentracion de clorpirifos en el suelo a medida que aumenta el tiempo de evaluacién.
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Cuadro 3. Residuos de clorpirifos (mg kg ') en un suelo con vermicompost de la localidad de Hunter, Arequipa, Pert evaluado en siete
periodos (1,7, 14, 28,42, 70 y 98 dias después de la aplicacién de 1.5 mg kg de clorpirifos).

Table 3. Chlorpyrifos residues (mg kg) in a soil with vermicompost from the locality of Hunter, Arequipa, Peru evaluated in seven
periods (1, 7, 14, 28, 42, 70 and 98 days after the application of 1.5 mg kg™ of chlorpyrifos).

Dias
Tratamientos®
1 7 14 28 42 70 98

T1 1.791 at 1.641 a 1.601 a 1.577 a 1.253b 1.066 d 0.786 d

+0.00 +0.02 +0.08 +0.09 +0.01 +0.07 +0.08
T2 1.800 a 1.682 a 1.660 a 1.654 a 1.604 a 1.215¢ 1.041 ¢

+0.00 +0.09 +0.14 +0.13 +0.13 +0.01 +0.01
T3 1.803 a 1.696 a 1.670 a 1.660 a 1.615a 1.528 b 1.314b

+0.00 +0.14 +0.22 +0.07 +0.01 +0.02 +0.04
T4 1.811a 1.756 a 1.743 a 1.736 a 1.734 a 1.730 a 1.730 a

+=0.03 +0.01 +0.22 +0.03 +0.03 +0.01 +0.01
CV (%) 0.90 5.00 8.27 5.41 4.21 2.57 3.74

T Letras iguales en cada columna indican que no existen diferencias significativas entre tratamientos segtn Tukey (P < 0.05). CV = coeficiente de variabilidad; = =
desviacion estandar. Los valores reportados incluyen el valor de fondo de 0.350 mg kg™. #*T1 = vermicompost 7.5%, suelo agricola 92.5%; T2 = vermicompost 5%,
suelo agricola 95%; T3 = vermicompost 2.5%, suelo agricola 97.5%; T4 = vermicompost 0%, suelo agricola 100%.

TEqual letters in each column indicate that there are no significant differences between treatments according to Tukey (P < 0.05). CV = coefficient of variability; =
= standard deviation. Reported values include the background value of 0.350 mg kg™'. * T1= vermicompost 7.5%, agricultural soil 92.5%; T2 = vermicompost 5%,
agricultural soil 95%; T3 = vermicompost 2.5%, agricultural soil 97.5%; T4 = vermicompost 0%, agricultural soil 100%.

El tratamiento T1 (7.5% de vermicompost y 92.5% de suelo) generd la menor concentracién de clorpirifos
(0.786 mgkg')a928DDIClogrando unadisipaciénde 56.11% conrespecto alaconcentraciéninicial (1.791 mgkg™");
los tratamientos T2, T3 y T4 obtuvieron una disipacion de clorpirifos de 42.17%, 27.12% y 4.47% respectivamente.
La menor concentracion porcentual final de clorpirifos (98 DDIC) con respecto a la concentracién inicial
(1 DDIC) fue detectado en el tratamiento T1(0.786 mg kg') llegando a 43.89% en el suelo. En el tratamiento T4 la
concentracion porcentual final llegd a 95.53% (1.730 mg kg™') con respecto al inicial logrando una reduccién de
solo 4.47% considerado como el porcentaje de disipacién. Fue evidente la diferencia de la concentracién final de
clorpirifos logrado por T1 con respecto al T4. Los resultados demostraron que las concentraciones de clorpirifos
en el suelo disminuyeron conforme aumentaron los niveles de aplicacién de vermicompost al suelo. Como se
esperaba, el tratamiento T4 sin aplicacion de vermicompost ofrecié la menor disipacion de clorpirifos el mismo
que seria producto de la incidencia de la materia orgénica inicial contenido en el suelo (3.38%). La mejor accién
del tratamiento T1 en la residualidad de clorpirifos se explica por el buen contenido de materia organica del
vermicompost (24.82%) que facilitaria disminucion en el suelo. La reduccién de la concentracién de plaguicidas
en el suelo puede optimizarse por la incorporacién de fuentes de materia orgénica (Hathout et al., 2022).

A propdsito del efecto del vermicompost como fuente de materia orgénica en la disipacién de clorpirifos;
Kadian et al. (2012), demostraron el potencial de uso del vermicompost que de forma indirecta al estimular la
actividad microbiana del suelo puede atenuar el efecto nocivo del clorpirifos debido a su contenido de materia
orgénica. La disminucién de plaguicidas en el suelo es factible por la adicion de materia orgénica descompuesta
en forma de vermicompost que debido a su contenido de sustancias himicas favorece la actividad microbiana y
mejora las propiedades del suelo para promover la degradacion de plaguicidas (Bricefio et al., 2007; Barriuso et al.,
2011). Asimismo, Alizadeh et al. (2018); Kadian et al. (2012) sostienen que el comportamiento de los plaguicidas
depende de la MO, pH, CIC y actividad de microorganismos en el suelo; asi como de las propiedades del
plaguicida como volatilidad, solubilidad, estabilidad, presién de vapor. Estos factores condicionan la disipacién,
acumulacidn y persistencia de los plaguicidas en los suelos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son similares a los publicados en otras investigaciones. Asi,
Kurnia, Dewi, Makmur, Sarwoto y Harsanti (2021) demostraron que al aplicar 100 mg kg™ de clorpirifos en el suelo
se detectaron residuos del insecticida clorpirifos en el séptimo dia con una tasa de disminucién de 65.77% vy el
dia 30 con una tasa de disminucién de 99.63%. Baskaran et al. (1999) al aplicar 1000 mg kg™ de clorpirifos como
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ingrediente activo al suelo detectaron una pérdida entre 75y 95% de residuos durante un periodo de 24 meses
mostrando una degradacion inicial mas rédpida seguida de una tasa mas lenta. Halimah, Zulkifli, Tan, Hasnol y
Ismail (2011) al investigar dos dosis de clorpirifos (2.11y 4.22 g) aplicado al suelo identificaron residuos hasta el
quinto dia de la aplicacion de la menor dosis y hasta el séptimo dia de aplicar la mayor dosis, consideran que el
clorpirifos tuvo baja persistencia en el suelo. Samriti, Chauhan y Kumari (2012) estudiaron el comportamiento de
clorpirifos 50% y cipermetrina 5% ambos aplicados en niveles de 275y 550 g ha' los resultados demostraron que
los residuos en el suelo fueron de 0.15 mg kg™ en la dosis menor con persistencia de tres dias y de 0.36 mg kg’
en la dosis mayor con persistencia de cinco dias.

En el Pert la normativa del estdndar de calidad para suelos (Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM), (MINAM,
2017) no considera el nivel de referencia de clorpirifos para suelos; sin embargo, la normativa canadiense
establece 0.18 mg kg™ como el estandar de clorpirifos en el suelo (Queen’s Printer, 2014). Los valores de clorpirifos
encontrados en la investigacion superaron el estandar canadiense en todos los periodos de evaluacién, esta
situacion representa un riesgo por la persistencia de clorpirifos en el suelo. Estos riesgos estarian relacionados
al deterioro de incocuidad de los alimentos cosechados en suelos contaminados con residuos de clorpirifos
(Varghese et al.,2022).

Dinamica de Disipacion de Clorpirifos en el Suelo
Las curvas de disipacion de clorpirifos en el suelo y las ecuaciones obtenidas se presentan en la Figura 1;
estos corresponden a una ecuacién logaritmica de primer orden donde el efecto de los tratamientos generd una

tendencia que evidencia la disipacién de clorpirifos es mayor conforme avanza el periodo de evaluacion, siendo
mas marcado a los 42, 70 y 98 DDIC donde inclusive se demostraron diferencias significativas entre tratamientos.

—0—T1) y = 1.8146e"-0.008t —£—T2) y=1.8354e"-0.005t —0—T3) y=1.7784e"-0.003t —0—T4) y = 1.7684e"-3E-04t
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—
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1 7 14 28 42 70 98
Dias despues de la aplicacion al suelo

Figura 1. Curvas de disipacién de clorpirifos en un suelo con vermicompost de la localidad
de Hunter, Arequipa, Peru evaluado en siete periodos (1, 7, 14, 28, 42, 70 y 98 dias
después de la aplicacién de 1.5 mg kg de clorpirifos). n.s. = indica que no hubo diferencias
significativas entre tratamientos para los periodos evaluados. * = indica que hubo diferencias
significativas entre tratamientos para los periodos evaluados. T1 = vermicompost 7.5%, suelo
agricola 92.5%; T2 = vermicompost 5%, suelo agricola 95%; T3 = vermicompost 2.5%, suelo
agricola 97.5%; T4 = vermicompost 0%, suelo agricola 100%.

Figure 1. Chlorpyrifos dissipation curves in a soil with vermicompost from Hunter, Arequipa,
Peru evaluated in seven periods (1, 7, 14, 28, 42, 70 and 98 days after the application of
1.5 mg kg' of chlorpyrifos). n.s. = indicates that there were no significant differences between
treatments for the periods evaluated. * = indicates that there were significant differences
between treatments fhe periods evaluated. T1 = vermicompost 7.5%, agricultural soil 92.5%; T2
= vermicompost 5%, agricultural soil 95%; T3 = vermicompost 2.5%, agricultural soil 97.5%; T4
= vermicompost 0%, agricultural soil 100%.
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La disipaciéon de plaguicidas en el suelo depende de los procesos de adsorcién, degradacién y volatilizacion
condicionados por las propiedades del suelo y los factores climaticos. El clorpirifos tiene un coeficiente de
adsorcién (Koc) de 8151 mg kg permitiendo su fijacion en suelos con buen contenido de materia orgénica para
facilitar su degradacion por microorganismos del suelo; presenta una presion de vapor de 3.35 x 1023 Pa a 25 °C
que lo califica como volatil facilitando su propagacién rapida en aire y no se concentra en la superficie del suelo
(European Food Safety Authority, 2014).

Samriti et al. (2012) al efectuar aplicaciones del ingrediente activo clorpirifos en niveles de 250 y 500 g ha
luego de 10 dias registraron una disipacién del 92% en el suelo, los autores relacionan la disipacién del clorpirifos
al pH del suelo; informaron que el clorpirifos es mas persistente en suelos acidos; en la presente investigacion
el suelo presenté un pH alcalino (7.3) por lo tanto la disipacion fue viable tal como se de observa en la Figura 1.

El clorpirifos incorporado al suelo se integré a un medio muy dindmico con propiedades particulares, su
periodo de degradacion fue muy variable. Una vez aplicado al suelo ocurrié un periodo lento de disipacion
de corta duracion donde la concentracidn inicial se mantuvo (1,7,14 y 28 DDIC), en seguida se observd una
disminucion més efectiva del plaguicida (42, 70 y 93 DDIC) y por ultimo continuara la persistencia donde el
plaguicida se degradara lentamente.

La informacién existente y los datos encontrados (Cuadro 4) muestran que la tasa de disipacion y vida media de
clorpirifos fueron diferentes por efecto de los tratamientos empleados. La mayor tasa de disipacién diaria y menor
vida media de clorpirifos fue producto de la aplicacién del tratamiento T1 lo contrario sucedié con la aplicacion del
tratamiento T4 donde la tasa de disipacién diaria fue menor con una mayor vida media de clorpirifos.

Los datos disponibles sobre la tasa de disipacién diaria y vida media del clorpirifos en el suelo son variables.
Al respecto, Bricefio et al. (2012); Gebremariam, Beutel, Yonge, Flury y Harsh (2012) explicaron que la vida media
de clorpirifos en el suelo es muy inestable puede oscilar entre dos semanas y un afio dependiendo de la dosis de
aplicacion asi como del tipo de suelo, microorganismos edéficos, clima y humedad del entorno ambiental. Si la
vida media es mayor a la frecuencia de aplicacion ocurrird una acumulacién en el suelo.

Segun European Food Safety Authority (2014) el ingrediente activo clorpirifos es persistente en suelo con una
vida media de 120 dias. Chai, Wong y Hensen (2013) evaluaron en condiciones de laboratorio la degradacién
de clorpirifos en suelos podzdlicos procedentes de Malasia, en estas condiciones la vida media de clorpirifos fue
mas réapida en suelos himedos (53.3 - 77.0 dias) comparado con suelos secos (49.5 - 120 dias), la degradacion
se incrementd con la temperatura y disminuyd cuando se aplicé niveles mas elevados de clorpirifos. Baker y
Bellamy (2006) en un estudio realizado en Estados Unidos reportaron valores mayores de clorprifos en en el suelo
respecto a los estudiados en la presente investigacién, encontrando que la concentracién de clorpirifos evaluado
a 12 meses disminuyd de 1420 a 315 mg kg logrando un 75% de disipacién en terreno abierto y en terreno
cubierto de 1601 bajé a 813 mg kg™ con 49% de disipacién, en ambos terrenos la vida media de clorpirifos fue
cercano a 365 dias. Sardar y Kole (2005) en un suelo aluvial de la India evaluaron la disipacion de clorpirifos
aplicado en dosis de 1,10 y 100 kg ha™, la disipacién configuré una cinética de primer orden y las vidas medias
calculadas estuvieron entre 20 y 37 dias a 28 °C. Murray, Stein, Kennedy y Sanchez (2001) en Australia evaluaron
la vida media de clorpirifos en suelos alcalinos aplicando tres niveles (1000, 100 y 10 mg kg™), las vidas medias
fueron 385, 155y 41 dias respectivamente demostrando que a mayor nivel aplicado la vida media se incrementa.

Cuadro 4. Cinética de disipacion, tasa de disipacién diaria (k) y vida media (T1/2 en dias) de clorpirifos en un suelo con vermicompost
de la localidad de Hunter, Arequipa, Peri evaluado en siete periodos (1, 7, 14, 28, 42, 70 y 98 dias después de la aplicacién de
1.5 mg kg™ de clorpirifos).

Table 4. Dissipation kinetics, daily dissipation rate (k) and half-life (T1/2 in days) of chlorpyrifos in a soil with vermicompost from
the locality of Hunter, Arequipa, Peru evaluated in seven periods (1, 7, 14, 28, 42, 70 and 98 days after application of 1.5 mg kg’
chlorpyrifos).

Tratamientos’ CT=CO0 x e-kT Cco k T1/2 R2

T1 CT = 1.8146e-0.008x 1.81 -0.008 86.64 0.97
T2 CT = 1.8354e-0.005x 1.84 -0.005 138.63 0.94
T3 CT =1.7784e-0.003x 1.78 -0.003 231.05 0.92
T4 CT=1.7684e-0.0003x 1.77 -0.0003 2310.49 0.44

TT1 = vermicompost 7.5%, suelo agricola 92.5%; T2 = vermicompost 5%, suelo agricola 95%; T3 = vermicompost 2.5%, suelo agricola 97.5%; T4 = vermicompost
0%, suelo agricola 100%.

T T1 = vermicompost 7.5%, agricultural soil 92.5%; T2 = vermicompost 5%, agricultural soil 95%; T3 = vermicompost 2.5%, agricultural soil 97.5%;
T4 = vermicompost 0%, agricultural soil 100%.
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Caracterizacién de la Fertilidad del Suelo

Los resultados de las variables del suelo analizadas indicados en el Cuadro 5 no evidencian diferencias
significativas al primer dia de evaluacién entre los tratamientos estudiados. Para evaluaciones a 98 dias si
existieron diferencias significativas entre el dia 1y el dia 98 de todos los tratamientos. Sobre la MO del suelo,
el tratamiento T1 favorecié su contenido siendo mayor respecto a los demdas tratamientos. Al primer dia de
evaluacién se incrementd hasta 3.570% debido a la incorporacién de vermicompost y a los 98 dias descendié
a 3.260%. Siendo el nivel inicial 3.380% hubo un desgaste de MO atribuido a los procesos de humificacion y su
utilizaciéon como sustrato orgénico por parte de los microorganismos del suelo para favorecer la degradacién de
clorpirifos. La materia orgénica constituye uno de los indicadores més importantes de la calidad del suelo (Cotler,
Martinez y Etchevers, 2016) su proporcién y calidad repercuten en la dindmica del clorpirifos en el suelo debido
a su influencia en otras propiedades edaficas como la CIC que favorece los procesos de adsorcién-desorcion de
compuestos en el suelo condicionados por la temperatura y humedad (Baskaran et al., 1999; Dar et al., 2019).

El Cuadro 5 para los 98 dias de evaluacidn revela una correlaciéon negativa significativa entre el contenido
de MOy la concentraciéon de clorpirifos en el suelo, demostrando que a mayor presencia de MO en el suelo la
concentracién de clorpirfos serd menor. Sin embargo, se precisa que la cantidad de clorpirfos que esta investigacion
utilizé es mucho menor de las que reportan otros trabajos de investigacidén descritos en este documento.

Al primer dia de evaluacién el contenido de N total del suelo fue mayor por efecto del tratamiento T1
frente a los demas tratamientos aunque sin mostrar diferencia estadistica significativa (Cuadro 5). A 98 dias de
evaluacion se observé una disminucion de N con relacion al nivel inicial del suelo (0.170%). Segun el Cuadro 6
a 70 dias existe una correlacidon negativa significativa entre N total y la concentracién de clorpirifos en el
suelo, con un comportamiento similar a la MO. En la investigacion hubo un descenso de la MO y N del suelo
conforme trancurrieron los dias de evaluacion. La materia orgénica incorporado al suelo se somete a procesos
de mineralizacién y humificacién logrando un decenso en su contenido, en el caso del N ocurren procesos de
desnitrificacién que disminuyen su contenido en el suelo (Quiroga y Bono, 2012).

Cuadro 5. Contenido de materia organica (MO), N total, P disponible, K, conductividad eléctrica (CE), pH y capacidad de intercambio
catiénico (CIC) en un suelo con vermicompost de la localidad de Hunter, Arequipa, Pera evaluado en dos periodos (1 y 98 dias
después de la aplicacién de 1.5 mg kg™ de clorpirifos).

Table 5. Organic matter (OM), total N, available P, K, electrical conductivity (EC), pH and cation exchange capacity (CEC) in a soil
with vermicompost from the locality of Hunter, Arequipa, Peru evaluated in two periods (1 and 98 days after the application of
1.5 mg kg™ of chlorpyrifos).

Evaluaciones VIS DLAC Tratamientos* CV (%)
Dias T1 T2 T3 T4

1 3.570 af 3.010a 2.875a 2.700 a 17.81
MO % 3.380

98 3.260 a 2.813b 2.257 ¢ 2.057 ¢ 5.01

1 0.165a 0.140 a 0.140 a 0.135a 10.34
N % 0.170

98 0.160 a 0.140 b 0.110 ¢ 0.103 ¢ 5.95

1 459.520 a 346.005 a 382.075a 321.995a 70.86
P (mgkg™") 72.00

98 171.437 a 173.477 a 167.943 ab 157.180 b 3.14

1 949.925 a 487.460 a 618.700 a 418.715 a 40.27
K(mgkg") 224.98

98 961.810 a 662.450 b 429.137 ¢ 258.313d 2.54

1 1.360 a 0.720 a 0.940 a 0.770 a 26.12
CE(dSm™) 0.540

98 1.717 a 1.410b 1.103 ¢ 0.943 ¢ 8.01

1 6.365a 5.535a 5.750 a 5.345 a 7.72
pH 7.30

98 6.573 a 6.120b 5.707 c 5.253d 1.17

1 10.676 a 6.165a 5.965 a 5.461 a 46.73
CIC (cmol kg™) 6.106

98 11.482 a 7.861b 4.831c 2.926d 5.60

" Letras iguales en cada fila indican que no existen diferencias significativas entre tratamientos segun Tukey (P < 0.05). VIS: valor inicial de suelo. DLAC: dias luego
de la aplicacion de clorpirifos. CV = coeficiente de variabilidad. * T1= vermicompost 7.5%, suelo agricola 92.5%; T2 = vermicompost 5%, suelo agricola 95%;
T3 = vermicompost 2.5%, suelo agricola 97.5%; T4 = vermicompost 0%, suelo agricola 100%.

T Equal letters in each row indicate no significant differences between treatments according to Tukey (P < 0.05). VIS: initial soil value. DLAC: days after chlorpyrifos
application. CV: coefficient of variability.* T1 = vermicompost 7.5%, agricultural soil 92.5%; T2 = vermicompost 5%, agricultural soil 95%; T3 = vermicompost 2.5%,
agricultural soil 97.5%; T4 = vermicompost 0%, agricultural soil 100%.
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Cuadro 6. Matriz de coeficientes de correlacion de Pearson entre variables edéaficas y el contenido residual de clorpirifos en el suelo.
Table 6. Matrix of Pearson correlation coefficients between edaphic variables and residual chlorpyrifos content in soil.

Dias
Dias 1 7 14 28 42 70 98 MO N P K CE pH CIC
1 1
7 0.99 1
14 0.99 1 1
28 0.99 0.99 1 1

42 0.95 0.9 0.92 0.95 1

70 0.95 0.95 0.93 0.92 0.85 1

98 0.98 0.99 0.98 0.96 0.87 0.99 1

MO -0.96 -0.92 -0.92 -0.92 -0.90 -0.98 -0.96 1

N -0.94 -0.9 -0.89 -0.89 -0.88 -0.98 -0.95 1 1
-0.81 -0.88 -0.85 -0.81 -0.6 -0.88 -0.91 0.79 0.77 1
K -098 -095 -095 -0.95 -0.94 -0.98 -0.97 0.99 0.99 0.79 1
CE -0.97 -0.94 -0.94 -0.94 -0.92 -0.98 -0.97 1 0.99 0.79 1 1
pH -099 -098 -097 -0.97 -0.91 -0.99 -0.99 0.98 0.97 0.86 0.99 0.99 1
CIC -0.98 -0.95 -0.94 -0.95 -0.93 -0.98 -0.97 1 0.99 0.79 1 1 0.99 1

Numeros en negrita indican significancia estadistica (P -valor < 0.05). Valores cercanos a -1 indican correlacién inversamente proporcional. Valores cercanos a 1
indican correlacion directamente proporcional. MO = materia orgénica; N = nitrégeno; P = fosforo; K = potasio; CE = conductividad eléctrica; pH = potencial de
hidrogeno; CIC = capacidad de intercambio catiénico.

Bold numbers indicate statistical significance (P -value < 0.05). Values close to -1 indicate inversely proportional correlation. Values close to 1 indicate directly
proportional correlation. OM = organic matter; N = nitrogen; P = phosphorus; K = potassium; EC = electrical conductivity; pH = hydrogen potential; CEC = cation
exchange capacity.

Losvalores de P (fosforo)y K(potasio) del suelo se incrementaron en todos los tratamientos en ambos periodos
de evaluacién con respecto a los niveles iniciales (Cuadro 5). En el caso del P no se encontraron correlaciones
significativas con la presencia de clopririfos (Cuadro 6); en cambio, entre Ky clorpirifos se identificé una correlacién
negativa significativa para todos los periodos de evaluacion excepto a 42 dias. La CE del suelo evaluado a 98 dias
se incrementd en todos los tratamientos con relacién al nivel inicial (0.540 dS m™) siendo mayor en el T1(1.717
dS m™) aunque sin superar niveles de salinidad que signifiquen un riesgo para el desarrollo de cultivos locales.
La CE se incrementd debido a que el vermicompost aplicado tuvo un nivel importante de sales probablemente
debido a su procedencia. Entre CE y clorpirifos se reveld una correlacién negativa significativa para los periodos
de evaluacion de 1, 70 y 98 dias. El pH descendié en todos los tratamientos respecto al nivel inicial (7.3). El
tratamiento T1 logré un pH de 6.5 a 98 dias de evaluacién. Segun el Cuadro 6 a 98 dias existe una correlaciéon
negativa significativa entre pH y la concentracién de clorpirifos en el suelo. Todos los valores de pH obtenidos
por efecto de los tratamientos estuvieron en niveles de ligeramente acido a acido (6.5 - 5.2). La estabilidad de
clorpirifos disminuye al aumentar el pH; el pH al cual es mas estable es 5y el pH que facilita su degradacién es
5.7 (Singh, Walker, Morgan y Wright, 2003). La CIC del suelo fue favorecido por el tratamiento T1 siendo mayor
respecto a los demas tratamientos, a los 98 dias llegd a 11.482 cmol kg™ siendo el nivel inicial 6.106 cmol kg’
(Cuadro 5) hubo un incremento de la CIC atribuido al mayor contenido de MO agregado al suelo en forma de
vermicompost. Segun el Cuadro 6 entre la CIC y clorpirifos se revel6 una correlacién negativa significativa para
los periodos de evaluacion de 1, 70 y 98 dias; demostrando que a mayor CIC del suelo la concentracién de
clorpirfos serd menor, este efecto seria indirecto y atribuido a la MO. La relacion entre MO y la CIC del suelo es
directamente proporcional.

Como se observa en el Cuadro 6, existe una variabilidad de interacciones entre el contenido residual de
clorpirifos y las propiedades del suelo. Al respecto, Sardar y Kole (2005); Gebremariam et al., (2012); Chai et al.,
2013) sostienen que el periodo de disipacidn, la velocidad de descomposicién y la vida media de los plaguicidas
organofosforados es relativa debido a que es dependiente de factores como las propiedades del compuesto
organofosforado, materia orgénica, CIC, pH, temperatura, humedad, tipo de arcilla, entre otros atributos del suelo
en interaccién con los factores climéaticos del entorno
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la investigacién demuestran que la aplicaciéon de vermicompost en niveles
crecientes disminuye la concentracién residual e incrementa la disipacién de clorpirifos en el suelo. El tratamiento
T1 (7.5% de vermicompost y 92.5% de suelo) registré el menor contenido residual, mayor tasa de disipacion y
menor vida media de clorpirifos. En cuanto a la fertilidad del suelo, los niveles de P, K, CE y CIC se incrementaron
mientras que los niveles de MO, N y pH descendieron luego de la aplicacién de vermicompost en un entisol de
clima semiérido.
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