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Resumen - En este estudio se evalué el efecto ecotoxico agudo de cinco dilu-
ciones de sedimentos totales elutriados (0, 12.5, 25, 50 y 100%) en organismos
modelo Daphnia magna y Poecilia reticulata de muestras de un sector urbano
y un sector periurbano en la subcuenca Chili en la ciudad de Arequipa, Pert. La
caracterizacion fisicoquimica del sedimento demostré que la materia organica es
bastante elevada, Cu y As exceden los valores establecidos en CCME (1995), sien-
do el sector periurbano el que registra los mas altos valores de varios metales estu-
diados. La evaluacién ecotoxicoldgica de Poecilia reticulata y Daphnia magna del
tratamiento de 100% de elutriados de sedimentos y sedimentos totales, expresa
los valores mas altos en porcentaje de efectos subletales (hipoactividad) y letales
(mortalidad). La CE(L)50 de elutriados de sedimento para Poecilia reticulata fue
baja en el sector periurbano, indicando que se trata de un sedimento con efectos
nocivos subletales para peces, sin embargo, en Daphnia magna, la mortalidad no
superd el 50% de la poblacién. De acuerdo con las Unidades Toxicolégicas agudas
(UTa), el sedimento del sector periurbano es considerado como téxico ya que oca-
sioné efectos subletales para Poecilia reticulata y ligeramente téxico para efectos
letales en Daphnia magna.

Palabras clave - Poecilia reticulata, Daphnia magna, elutriados, sedimentos,
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Resumo - Neste estudo, o efeito ecotoxico agudo de cinco diluigdes de
sedimentos elutriados totais (0, 12.5, 25, 50 e 100%) foi avaliado em testes

com Daphnia magna e Poecilia reticulada com amostras de setores urbano
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e periurbanos da sub-bacia do Rio Chili, na cidade de Arequipa, Peru. A ca-
racterizagio fisico-quimica do sedimento mostrou que a matéria orgéinica
¢é bastante elevada, os valores de cobre (Cu) e arsénio (As) excedem os
estabelecidos pelo CCME (1995), com o setor periurbano registrando os
maiores valores para varios metais estudados. A avaliagio ecotoxicolégica
de Poecilia reticulada e Daphnia magna a partir do tratamento de 100% de
sedimentos elutriados e sedimentos totais, expressa os maiores valores em
percentagem de efeitos sub-letais (hipoatividade) e letais (mortalidade). A
CE(L)50 de sedimentos elutriados para Poecilia reticulada foi baixa no setor
periurbano, indicando que se trata de um sedimento com efeitos nocivos
subletais para peixes. Porém, o Daphnia magna mostra que a mortalidade
ndo ultrapassou 50% da populagio. De acordo com as Unidades Toxicolé-
gicas agudas (UTa), o sedimento do setor periurbano é considerado téxico,
pois causou efeitos sub-letais para Poecilia reticulada e levemente toxico para
efeitos letais sobre Daphnia magna.

Palavras-chave - Poecilia reticulada, Daphnia magna, elutriatos, sedimentos,

Rio Chili, ecotoxicidade

1. INTRODUCCION

La contaminacion de los cuerpos de agua se produce principalmente por efluentes de
origen agricola, industrial y municipal que es una mezcla de aguas residuales domésticas
con aguas de origen industrial, asi como las aguas de precipitacion (Hospido et al.,2004) y
que muchas veces son descargados al medio ambiente sin ningin control. Estas fuentes de
contaminacién pueden contener sustancias potencialmente téxicas para la biota acuatica
y por ende para los seres humanos que consumen el recurso hidrico contaminando de
forma directa o indirecta (Holt, 2000). La contaminacién ocasiona deterioro de los com-
ponentes ambientales donde determinadas ramas del saber aplicativo permiten reconocer
el grado de equilibrio a nivel de ecosistema (Argota-Pérez & lannacone, 2018). La toxico-
logia acuatica recomienda el uso de pruebas bioldgicas como complemento de los andlisis
fisicoquimicos que son Unicamente puntuales dando asi informacién no concluyente en
lo que se refiere a la calidad de agua (Zagatto & Bertoletti, 2008). Estas pruebas ayudan a
evaluar la calidad de los efluentes y de esta forma prevenir o alertar sobre riesgos en el
ecosistema. Esto resulta en una alternativa complementaria mas econémica y confiable,
donde la composicion de una comunidad de organismos o la respuesta de algunos organis-
mos frente a los cuerpos de agua contaminada, reflejan la integracién de las caracteristicas
del ambiente que lo rodea sobre cierto periodo de tiempo (Persoone et al., 2003), los
indices ecotdxicos mas importantes son:

CE,: Se utiliza cuando se esta estudiando algln efecto diferente a la letalidad. La concen-



tracion efectiva media es la concentracién que produce un efecto o respuesta especificos
en el 50% de los organismos de prueba (Mohapatra & Rengarajan, 1995). CL_: Se utiliza
para expresar los resultados de un bioensayo que tiene la letalidad como criterio de
toxicidad. Es la concentracién de una sustancia que es letal para el 50% de los organis-
mos de prueba en 96 horas. El prefijo indica el periodo de exposicién. El sufijo indica
el porcentaje de muerte en el experimento (Mohapatra & Rengarajan, 1995). Cl, : Con-
centracién inhibidora es una técnica que mide la concentracién de un contaminante
potencial, lo que reduce la capacidad de bioluminiscencia de una bacteria marina en
un 50%. El sistema Backman Microtox fue desarrollado para medir CI50. Esta técnica
es simple, rapida y relativamente econémica (Mohapatra & Rengarajan, 1995). LOEC:
Lowest Observed Effect Concentration o por su traduccién al espafiol, concentracién mas
baja a la cual se observa efecto (Castillo,2004). NOEC: No Observed Effect Concentration
o por su traduccién al espafiol, concentracién a la cual no se observa efecto (Castillo,
2004). TOEC: Concentracion umbral a la cual se observa efecto, es la media geométrica
del NOEC y LOEC (Castillo,2004). PMTC: Concentracion minima del toxico esperada,
término elaborado por Environment Canada para su uso en el monitoreo ambiental de
efectos de efluentes. Concentracion de un efluente en el cuerpo receptor por debajo
de la cual se esperaria que sélo un 5% de las muestras manifestaran efectos nocivos
subletales, estimado con un nivel de confianza del 95% (PMTC, por siglas en inglés)
(Castillo, 2004). Por otro lado, las Unidades de toxicidad aguda (UTa) se calculan con
la siguiente expresion matemitica utilizada por Saldafa et al. (2002): UTa = (1/CL, 0
CESO)*(IOO). Para la interpretacién de los valores de UTa utilizamos la Tabla |I.

Tabla . Interpretacion de las Unidades Toxicoldgicas Agudas (UTa).

UT > 4 = muy téxico (CE,, > 25%
UT de 2 a 4 =Tdxico (CE,, 50 —25%)
UT 1.33 a 1.99 = Moderadamente tdxico (CE,, 75 — 50%)
UT < 1.33 = Ligeramente téxico (<75%)

El principal objetivo fue determinar los efectos ecotoxicolégicos de sedimentos de dos sec-
tores del rio Chili en dos bioindicadores acudticos.

2. CASODEESTUDIO

Arequipa es la segunda ciudad mas importante del Pert y el rio Chili es la principal
fuente de abastecimiento de agua para consumo humano y otras actividades economi-
cas (Salmoral et al,, 2020). A este cuerpo de agua se le considera como un rio urbano
debido a que atraviesa zonas agricolas, urbanas e industriales, brindando el recurso
hidrico para que se soporten todas las actividades propias de una ciudad, sin embargo,
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también la calidad del agua de este rio se ve afectada por la contaminacién generada. La
aplicacién de evaluaciones ecotoxicolégicas han demostrado ser practicas y confiables
para detectar efectos nocivos en la biota, estos ensayos pueden ser apropiados ya que
es imperante determinar la calidad actual del agua y sedimentos del rio Chili y con ello
establecer los posibles riesgos a la biota relacionada en el principal rio de la ciudad de
Arequipa. La utilizacién de especies acuaticas permite evaluar el efecto de sustancias
quimicas nocivas en organismos vivos. Las evaluaciones ecotoxicoldgicas cuantifican las
concentraciones letales de un contaminante sobre una especie en particular. Las eva-
luaciones de toxicidad, con téxicos de referencia (contaminante) bajo condiciones de
laboratorio, se vienen utilizando en los Gltimos afios debido a la brevedad para obtener
resultados, principalmente sobre la concentracién letal media (CL,) y los efectos su-
bletales que afectan negativamente a la biota en los ambientes acudticos (lannacone &
Alvarifio, 2007). Ante este latente problema, la presente investigacién da a conocer los
efectos ecotoxicolégicos de bioindicadores acuaticos u organismos modelo, expuestos
a los sedimentos de dos sectores impactados de la cuenca media del rio Chili, un sector
urbano y uno periurbano.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracterizacién y coleccién de muestras

Con ayuda de una draga para muestreo de sedimento, se tomaron las muestras de los
dos sectores del rio Chili: sector urbano y periurbano, el acercamiento al lugar se realizé
en contra de la corriente para evitar contaminar el drea con sedimentos resuspendidos,
posteriormente las muestras se colocaron en bolsas de polietileno con cierre herméti-
co, después se colocaron en posicién vertical con sus respectivos geles de hielo, de esta
forma se logré que las muestras permanezcan a una temperatura de 5 °C £ 0.5, final-
mente, se trasladaron al laboratorio para realizar la determinacién de los parametros
fisicoquimicos utilizando métodos estandarizados para examinacién de aguas y aguas
residuales (APHA et al, 2012). Los puntos de muestreo (PM) urbano y periurbano se
muestran en la Figura | (C) en donde se puede apreciar las diferentes actividades an-
tropogénicas que se llevan a cabo alrededor de los PM. Para apreciar mejor el contraste
entre las actividades que se dan en sector urbano y periurbano se puede ver la Figura
I (A) donde se ven claramente zonas con areas de cultivos, granjas y comunidades
campesinas relativamente dispersas y por otro lado, se tiene al punto urbano Figura |
(B) , ubicado a 100 metros aguas arriba del puente Tingo, cerca de esta zona se ubican
centros de esparcimiento, restaurantes, talleres automotrices, lavaderos de autos, zonas
urbanas y algunas industrias.
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Figura 1: (A) PM de zona periurbana, (B) PM zona urbana y (C) Vista general
de los dos PM del rio Chili. Fuente: Google Earth.

3.2 Ensayos de ecotoxicidad aguda

3.2.1 Poecilia reticulata ‘“Guppy”’

Los especimenes de Poecilia reticulata, se colocaron inicialmente en peceras de vidrio de 20
L y fueron ambientados hasta por una semana antes de iniciar el bioensayo y alimentados
con Daphnia magna a diario, posteriormente fueron sometidos a las diluciones del sedimen-
to elutriado total (12.5,25,50 y 100%) y un control negativo (CN) con agua declorinada y
se ensayaron tres réplicas por dilucion, cada una de ellas con 10 especimenes en envases
de polietileno de 4 L. La temperatura ambiental del ensayo fue de 21°C, con una humedad
relativa de 75 % y agua con un pH de 6.8. El ensayo duré 96 horas de acuerdo con la guia de
la (OECD, 2019) y diariamente se registraron los efectos letales (mortalidad y ausencia de
movimiento durante |5 segundos de observacién) y subletales como hipoactividad y escape

al fondo, luego del ensayo se registraron los indices de toxicidad, CE.,, LOEC, NOEC y las

50°
UTa de ambos sectores de monitoreo.
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3.2.2 Daphnia magna ‘“‘pulga de agua”

Los neonatos de Daphnia magna fueron colocados en placas petri de vidrio (60 x 15
mm) sometidos a 20 mL de las diluciones del sedimento total (12.5, 25,50 y 100%) y
un control con agua declorinada con tres réplicas por dilucién, cada una de ellas con 10
individuos por placa (OECD, 2004). El bioensayo duré 48 h. de exposicion y diariamente
se registré la mortalidad (ausencia de movimiento durante |5 segundos de observa-
cién), y algunos movimientos o comportamientos subletales, luego al final del ensayo de
s LOEC, NOEC.A las 48 h. de evaluacién
se registrd la sobrevivencia del tratamiento de sedimento total al 100% (sin dilucion)

toxicidad aguda se registraron los indices: CL

para determinar el estado ecotoxicolédgico (Tabla 2) de los dos PM, segiin los rangos
propuestos por Roig et al. (2015).

Tabla 2: Rangos de ecotoxicidad para sedimentos totales en Daphnia magna.

Score (%) Sobrevivencia,g, Estado ecotoxicoldgico
0 >80 No toxico
| 80 - 50 Ligeramente téxico
2 50 - 21 Marginalmente téxico
3 20-10 Moderadamente téxico
4 <10 Altamente toxico

3.2.3 Analisis estadistico

El andlisis para cada grupo de resultados obtenidos a partir de cada bioensayo y la deter-
minacién de la CE,  y CL,, se determinaron a través de una hoja de célculo del software
Microsoft Excel. Los limites de confianza estadisticos fueron al 95% y para la generacién
de los graficos se utilizo el software OriginPro 2019b. El disefio experimental correspon-
de a un Disefo de bloques completos al azar (DBCA). Para evaluar los supuestos de nor-
malidad y homogeneidad de varianzas de los datos se realizaron pruebas de Shapiro - Wilk
y la de Levene respectivamente, si los datos cumplian con los supuestos de normalidad y
homogeneidad, se evaluaba la eficacia de los tratamientos mediante un anilisis de varianza
(ANQOVA), seguida de la prueba a posteriori de Tukey (¥= 0,05) para ver diferencias entre
tratamientos con respecto al control y luego obtener la LOEC y la NOEC segtn Picone
et al. (2021).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Metales totales y caracterizacion fisicoquimica

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la evaluacién de pardmetros fisicoquimicos y
metales totales, se han resaltado en color gris las filas que corresponden a parametros o
metales que no exceden el limite de deteccion (LD) o el limite de cuantificacion (LC) del
método. Los pardmetros fisicoquimicos los valores de pH, materia organica y sulfuros re-
gistrados en ambos sectores no cuentan con un valor referencial en la Linea Guia sobre la
Calidad de Sedimentos para la Proteccion deVida Acuitica, la guia (CCME, 1995).

Tabla 3: Caracterizacion fisicoquimica y metales en sedimento
del tramo urbano y periurbano del rio Chili.

PM
Urbano Periurbano
Ensayo Unidad LD' LC?
Fosfato Solidos mg/Kg 0.2 0.5 <0.50 <0.50
Materia Organica % 0.069 0.1724 21.063 24.088
szerrégnge Unidad de pH NA? 0.0 74 7.77
Sulfuro mg/Kg MS* 0.16 0.4 <0.40 <0.40
Aluminio mg/Kg 0.1 0.3 5053.61 6209.91
Antimonio mg/Kg 0.06 0.2 <0.20 0.52
Arsénico mg/Kg 0.02 0.1 4.78 13.97
Bario mg/Kg 0.0l 0.03 79.49 110.72
Berilio mg/Kg 0.0l 0.03 0.15 0.27
Bismuto mg/Kg 0.06 0.2 <0.20 <0.20
Boro mg/Kg 0.03 0.1 6.06 5.07
Cadmio mg/Kg 0.005 0.02 0.391 0.507
Calcio mg/Kg 0.1 0.4 3395.7 4226.5
Cerio mg/Kg 0.04 0.1 17.31 18.78
Cobalto mg/Kg 0.05 0.2 4.96 6.61
Cobre mg/Kg 0.005 0.02 30.336 56.282
Cromo mg/Kg 0.01 0.03 14.49 18.18
Estafio mg/Kg 0.03 0.1 1.78 2.84
Estroncio mg/Kg 0.05 0.2 54.3 6l
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Fosforo mg/Kg 0.04 0.1 845.08 799.56
Hierro mg/Kg 0.06 0.2 12734.25 16848.01
Litio mg/Kg 0.003 0.0l 4.698 6.7
Magnesio mg/Kg 0.06 0.2 2185.54 2365.34
Manganeso mg/Kg 0.01 0.03 153.62 180.25
Mercurio mg/Kg 0.0l 0.04 <0.04 <0.04
Molibdeno mg/Kg 0.03 0.1 <0.10 <0.10
Niquel mg/Kg 0.0l 0.04 844 11.52
Plata mg/Kg 0.03 0.1 <0.10 <0.10
Plomo mg/Kg 0.05 0.2 18.11 21.24
Potasio mg/Kg 0.3 I 1197.09 1051.60
Selenio mg/Kg 0.05 0.2 <0.20 <0.20
Silicio mg/Kg 0.02 0.07 159.1 213.89
Sodio mg/Kg 0.03 0.1 519.08 484.73
Talio mg/Kg 0.0l 0.04 <0.04 <0.04
Titanio mg/Kg 0.03 0.1 840.3 1025.59
Torio mg/Kg 0.0l 0.03 <0.03 <0.03
Uranio mg/Kg 0.01 0.03 <0.03 <0.03
Vanadio mg/Kg 0.0l 0.04 63.43 75.92
Zinc mg/Kg 0.0l 0.02 47.94 68.91
Amoniaco mg/Kg MS 0.24 0.6l <0.61 <0.61
Amonio mg/Kg MS 0.26 0.64 <0.64 <0.64
N-Nitrato mg/Kg MS 0.19 0.48 1.17 <0.48
N-Nitrito mg/Kg MS 0.12 03 <0.30 <0.30
Nitrato mg/Kg MS 0.85 2.13 5.19 <2.13
Nitrito mg/Kg MS 0.4 | <1.00 <1.00
Nitrogeno Amo- | o/icg Ms 02 05 <0.50 <0.50
niacal
Nitrogeno Or- | /g Ms 05 125 <1.25 <1.25
ganico
Nitrégeno Total mg/Kg MS | 2.5 <25 <25

'Limite de deteccién del método. *Limite de cuantificacién del método. *No aplica. *“Materia seca

a 105 °C.




El As registra un valor elevado con 13,97 mg/Kg en el PM periurbano, mas del doble
del valor de la Linea Guia sobre la Calidad de Sedimentos para la Proteccién de Vida
Acuitica de la guia (CCME, 1995) que es de 5.9 mg/Kg. El Cd, en ambos PM esta por
debajo de la linea guia, pero el PM periurbano registra la mayor cantidad con 0.507 mg/
Kg, acercandose al valor de 0.6 mg/Kg de la guia.

El Cu se encuentra elevado en el PM periurbano registrando 56,282 mg/Kg, superando el
valor limite de 35,7 mg/Kg de la guia (CCME, 1995), en el caso del Cr se registran valo-
res de 14,49 y 18,18 mg/Kg para los PM urbano y periurbano respectivamente, en ambos
PM no se supera los 37,3 mg/Kg de la guia (CCME, 1995), en el caso de Hg, en ambos
PM con valores inferiores al LC, desde luego no superando los 0,17 mg/Kg establecidos
en la guia (CCME, 1995). Pb y Zn en ambos PM cumplen con lo establecido en la guia
(CCME, 1995). El Nitrato en el sector Urbano (Tingo), expresa un valor de 5,19 mg/Kg
MS, con relacién al segundo tramo Periurbano (Tiabaya) con valor menor al LC que es
2,13 mg/Kg MS. Las cantidades de materia organica exceden mas del 20% en ambos PM
con 21,063 y 24,088 % para el PM urbano y periurbano respectivamente.

Los ecosistemas acudticos reciben una gran diversidad y cantidad de compuestos qui-
micos provenientes de multiples actividades humanas (agricola, industrial, minera, entre
otras). Segun la Directiva Marco Europea del Agua (Water Framework Directive - WFD),
la evaluacién del estado de las aguas superficiales se basa en el estado ecolégico y qui-
mico que no siempre es coherente. En estas situaciones, las pruebas de ecotoxicidad po-
drian ayudar a obtener una mejor caracterizacién de los ecosistemas (Roig et al., 2015).

La composicién de la materia orginica sedimentada es indicadora del estado tréfico
del ambiente acuatico, los resultados en los sedimentos registraron valores de 21,063
y 24,088 % de materia organica en los PM urbano y periurbano respectivamente, con-
cuerdan con el rango de porcentaje de materia organica reportado por (Jeanneau et al.,
2008), sin embargo, estos registros difieren con los estudios de Monge (2018) donde
los valores estan entre 0,5 y 2,7 %, muy por debajo de los encontrados en la presente
investigacion.

La materia orgénica, tanto soluble como particulada, ocasiona alteraciones en la distri-
bucion de los metales pesados y se produce por regla general una disminucién de los
niveles disueltos y un aumento de la concentracién de metales en la forma coloidal y en
suspensién en los sedimentos (Elosegui, 2009), correlacioniandose con nuestros resul-
tados donde algunos metales pesados (As y Cu) superan los niveles de la guia (CCME,
1995) provocando disminucién de la supervivencia y/o generando efectos subletales
(hipoactividad) en los organismos evaluados. Es conocido también que los microfito-
bentos contribuyen a la estructura del sedimento mediante la formacién de esteras con
polisacaridos que agregan particulas y mantienen el sedimento estabilizado (Araujo et
al, 2010; Roig et al, 2015).
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Figura 2. (A) Concentraciones de Ti, Na, K, Mg, Fe, P, Ca y Al; (B) concentraciones de Zn,V,
Si, Pb, Ni, Mn, Li, Sr, Sn, Cr, Co, Cu, Ce, Cd, B, Be, Ba y As. Fuente: Propia.

En la Figura 2 se puede apreciar un grafico que demuestra claramente la diferencia entre
las concentraciones de metales entre el PM urbano y periurbano, por ejemplo, en la Figura
2 (A) se puede visualizar la excesiva concentracién de Fe en el tramo periurbano respeto
al tramo urbano, asimismo se repite la misma tendencia con Ti, Ca y Al, por otro lado en se
puede observar que la mayoria de concentraciones de los metales presentados en la Figura
2 (B) es superior en el tramo periurbano que en el tramo urbano. De acuerdo con la Figura
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2 es notable que la contaminacién por metales en sedimento es mayor en la zona periurbana
que se encuentra ubicada aguas abajo de la zona urbana.Varios autores de diferentes con-
tinentes concluyen algo similar al resultado obtenido, el sedimento ademas de tener mayor
porcentaje de materia organica acumula metales y otros contaminantes aguas abajo de zonas
pobladas donde se realizan diferentes actividades ya sean industriales o municipales (Segura
et al., 2006; Beg & Ali, 2008; Shanbehzadeh et al.,2014; Pandey & Singh, 2017).

4.2 Ensayos de toxicidad aguda

La evaluacién de la ecotoxicidad del elutriado de sedimento de dos sectores del rio
Chili en Poecilia reticulata, se observan un creciente efecto de hipoactividad de los pe-
ces (Figura 3) después de 96 horas de exposicion, cuando se aumenta el porcentaje de
sedimentos elutriados, expresando notorias diferencias significativas (p<0.05) de los
tratamientos con relacién al control en ambos PM, en especial el tratamiento de 100%
de elutriados con 73.33 £ | 1.55 % y 96.67 £ 5.77% de hipoactividad en los PM urbano

y periurbano respectivamente.
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Figura 3. Hipoactividad en Poecilia reticulata (96 h.) provocada por la exposicion de sedimento elutri
do de cuatro diluciones y un control de los PM urbano (Tingo) y Periurbano (Tiabaya). Fuente: Propia.
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La exposicion de elutriados totales en las pulgas de agua después de 48 horas, expresa en
ambos PM una tendencia ascendente de dafio, es decir la mortalidad es proporcional al
incremento de cantidad de sedimento total, donde el tratamiento con sedimento al 100%
alcanza los valores de mortalidad de 30 y 53.3% en los dos sectores del rio Chili, urbano y
periurbano respectivamente, notandose también las diferencias significativas (p<0.05) con
relacién al grupo control (Figura 4).
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Figura 4. Mortalidad en Daphnia magna (48 h.) provocada por la exposicion de sedimento
total de cuatro diluciones y un control de los PM urbano y periurbano. Fuente: Propia.

LaTabla 3, muestra los resultados del procesamiento estadistico para las variables de hipoac-
tividad en peces y mortalidad en pulgas de agua y con ello la determinacién de los principales
indices ecotdxicos. Para ambos organismos modelo, el PM periurbano con el tratamiento al
100% se expresa los valores mas altos de hipoactividad (peces) y mortalidad (pulgas) con
96.67+£5.77 y 46.67+15.28 % respectivamente.

En peces los valores de CE(L),, (12.5%) son bajos, interpretindose que se trata de la zona
del rio Chili con sedimentos con mayor nocividad, generando mayores efectos subletales
a los peces en experimentacion después de 96 hrs. de exposicion a los elutriados de sedi-
mentos, sin embargo, en el ensayo con Daphnia magna la CE(L),,, la mortalidad (>100) en
ambos PM no es posible su célculo y se entiende que el sedimento total para este grupo de
invertebrados no es muy nocivo, debido a que no superan el 50% de mortalidad de los neo-



natos evaluados después de 48 h. de exposicién en las diferentes diluciones. Cabe destacar

que se encuentran diferencias significativas (p<0,05) entre los diferentes tratamientos con
relacién al control.

Tabla 3: Efecto subletal de hipoactividad en Poecilia reticulata y letal en Daphnia magna.

Poecilia reticulata Daphnia magna
Porcentaje de hipoactividad Porcentaje de mortalidad
96 h 48 h
PM Urbano Periurbano Urbano Periurbano
Tratamientos Valor Sig. Valor Sig. Valor Sig. Valor Sig.
(%) (x DE) (x DE) (x DE) (x DE)
control 0.00 + 0.0 a 0.00 + 0.0 a 0.00 + 0.0 a 3.33+ 5-77 a
12.5 20+ 10 ab [23.33%11.55| ab 3.33+5.77 a 3.33+5-77 a
25 26.67 = 11.55 ab 36.67£5.77 | b 23.33+5.77 b |26.67+20.82 ab
50 4333 + 15.26 b 50.00+20 b 26.67+5.77 b 23.33+5.77 ab
100 73.33 £ 11.55 c 96.67+5.77 c 30.00+10 b |46.67+15.28 b
NOEC 25 12.5 12.5 50
LOEC 50 25 25 100
CE (L), 50.63 29.99 >100 >100
F 18.94 14.58 14.58 6.46
Sig. 0.000 0.000 0.000 0.008

Los resultados de las Unidades Toxicologicas Agudas (UTa) de la exposicidon de sedimentos
de los dos PM de acuerdo con las variables de hipoactividad y mortalidad en peces y pulgas
respectivamente se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4: Determinacion de las Unidades Toxicoldgicas Agudas (UTa) de sedimentos
de dos sectores del rio Chili en dos bioindicadores.

Poecilia reticulata Daphnia magna
(Hipoactividad) (Mortalidad)
PM CE (L), | UTa Interpretacion CE (L),, | UTa | Interpretacion
Urbano 50.63 1.9 | Moderadamente téxico | > 100 I Ligeramente téxico
Periurbano 29.99 33 Téxico > 100 I Ligeramente toxico

La toxicidad de los metales pesados ha sido bastante estudiada y se sabe que las razones son
en parte a su alta afinidad con los grupos amino y sulfidrilo y se basa en diversas formas de
influencia en los procesos fisioldgicos y metabdlicos de los organismos acudticos generando
efectos letales, subletales y crénicos, lo que puede ocasionar desde una reduccion ligera en
la velocidad de crecimiento, hasta la muerte (Ranf & Petrocelli, 1985; Pérez-Legaspi et al,
2017). Los resultados en nuestra investigacion son bien diferenciados, y de acuerdo con la
Guia sobre la Calidad de Sedimentos para la Proteccién deVida Acuatica de la guia (CCME,
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1995), el arsénico y el cobre superan los estandares establecidos. El arsénico tiende a in-
crementarse en los sedimentos (13,97 mg/Kg) proporcionalmente con los valores altos de
pH.y en este caso el PM periurbano (sector de aguas abajo del puente de Tiabaya), expresa
un valor de pH de 7.7 y se sabe que éste es un factor esencial ya que condiciona fuer-
temente la adsorcion de metales (Tyler & Olsson, 2001). La contaminacién por arsénico
puede deberse a fuentes como la combustidn de carbon, fertilizantes fosfatados, insectici-
das, entre otros (Murcott, 2012); coincidiendo con las caracteristicas del sector, ya que se
trata de la parte baja de la subcuenca donde en los alrededores se circunscriben amplios
campos agricolas donde dichos contaminantes se filtran con el agua cargando residuos de
fertilizantes y plaguicidas, propios de las practicas agricolas intensivas, los cuales estarian
coadyuvando en la generacion de efectos letales y subletales en los organismos de prueba,
siendo la zona periurbana de caracteristicas diferenciadas con relacién al sector urbano.
El cobre también excede lo normado por la guia (CCME, 1995) con 56,282 mg/Kg y se
sabe que, a niveles superiores a los requeridos, se vuelve téxico, provocando alteraciones
en la permeabilidad de las membranas, interfiriendo con el transporte de oxigeno y afec-
tando el metabolismo energético de los peces (dos Santos Carvalho & Fernandes, 2008;
Kiaune & Singhasemanon, 201 1). Segun los estudios de Zhang et al. (2012) en Danio rerio
“pez cebra”, el cobre retrasa o evita (dependiendo de la concentracién) la eclosion de
los embriones y produce malformaciones y mortalidad, a bajas concentraciones tiende a
acumularse en las larvas, su exceso provoca estrés oxidativo y puede dafiar las branquias,
el higado, el intestino y el sistema nervioso. Los metales pesados se destacan por su toxi-
cidad sobre los organismos en los ecosistemas acuaticos, su efecto se relaciona con una
alteracion del equilibrio de cationes como Ca*?, Mg*?, afectando el transporte a nivel de
membrana celular (Pane et al.,2003). También afectan diversos mecanismos, disminuyendo
la respiracion, ademads, como en el caso del cobre, este aumenta la fragilidad de la mem-
brana lisosomal liberando enzimas hidroliticas (Khangarot & Rathore, 2003), por lo tanto
dichos antecedentes explicarian los efectos subletales y letales que se presentan como
resultados de este trabajo, no solo en peces sino en pulgas de agua, las que llegaron a la
mortalidad en los tratamientos de 100% de sedimentos del sector periurbano del rio Chili,
tal como lo manifiestan Tavares et al. (2014) en su investigacion de toxicidad aguda con
Cu y Cr liberado en el medio en forma de nanoparticulas y sales, afectan al intestino de
algunos invertebrados y actuando posteriormente como una fuente directa de liberacion
de iones cromo y cobre a los diferentes tejidos del organismo afectando su supervivencia,
circunstancias que pueden haberse suscitado también en Poecilia reticulata.

El arsénico en el agua es considerado un contaminante natural muy comun, el cual puede
bioacumularse facilmente en diferentes tejidos, y se absorbe por las branquias, por el tracto
gastrointestinal y por la piel, asi mismo la hipoactividad registrada en los peces se puede
explicar debido a que el arsénico también causa dafnos neuromotores, lo cual fue demos-
trado por McGeachy & Dixon (1992) quienes determinaron el tiempo promedio para la
pérdida del equilibrio en Oncorhynchus mykiss “trucha arcoiris” expuesta a diferentes dosis
de arsenato Gaete & Chavez (2008) destacan el efecto sinérgico del cobre con el arsénico



para ocasionar dafos en organismos acuaticos, circunstancia que se habria presentado en
nuestra investigacion.

Es importante considerar que los efectos de los metales pueden ser inmediatos o
retardados y dependerdn de los pardmetros fisicoquimicos y de los factores abidticos
de un habitat. Se ha demostrado previamente que la temperatura, el pH y la dureza
influyen en la biodisponibilidad de los metales para los peces, finalmente se debe con-
siderar que los efectos de la hipoxia como fenédmeno que se observa cada vez mds en
una variedad de tipos de ecosistemas, pueden verse exacerbados por la exposicion
a contaminantes, lo que lleva a consecuencias a largo plazo en términos de aptitud,
por lo tanto; la respuesta de la comunidad de peces a estos impactos combinados
puede conllevar a una disminucién esperada en la abundancia y riqueza de especies
(Amiard-Triquet et al., 2015).

5. CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica del sedimento de los sectores urbano y periurbano del
rio Chili determinan que la materia organica es elevada, el cobre y el arsénico exceden los
valores establecidos en la guia (CCME, 1995), siendo el sector periurbano aguas abajo del
puente de Tiabaya, el que registra los mas altos valores para ambos metales principalmen-
te, no dejando de lado que la mayoria de parametros evaluados son mas elevados en el
sedimento de la zona periurbana ubicada aguas abajo de la zona urbana.

En la evaluacion ecotoxicolégica de Poecilia reticulata y Daphnia magna, el tratamiento de
100% de elutriados de sedimentos y sedimentos totales respectivamente, expresa los
valores mas altos en porcentaje de efectos subletales (hipoactividad) y letales (mortali-
dad). La CE(L),, de elutriados de sedimento para Poecilia reticulata fue la mas baja en el
sector periurbano, indicando que se trata de un sedimento con efectos nocivos suble-
tales para peces, con relacién contraria de efecto letal en Daphnia magna. De acuerdo
con las UTa, el sedimento del sector periurbano es considerado como Téxico generador
de efectos subletales para los peces y ligeramente téxico para efectos letales en pulgas
de agua. El estado ecotoxicolégico del sedimento total de las dos zonas de muestreo
(urbano y periurbano), es de ligeramente toéxicos, con relacion a la sobrevivencia de
Daphnia magna (48 h.).
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