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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo de determinar la toxicidad del agua y
sedimentos del rio Coata utilizando neonatos del cladécero Daphnia pulex como sujeto de
prueba. El tipo de investigacion fue de disefio cuasiexperimental, en donde, se evalud la
toxicidad de 3 muestras de agua y tres muestras de sedimentos del rio Coata extraidas el
mes de setiembre del 2021, en ambos casos las muestras fueron compuestas para
asegurar la representatividad del ensayo. Para la determinacion de la CL50-48h el ensayo
se realizdé con cinco concentraciones de agua y elutriado de sedimentos (100%, 50%, 25%
12.5% y 6.25%) por punto mas un grupo de control. Los resultados obtenidos se evaluaron
mediante el modelo de regresion Probit. Se obtuvo que la CL50-48h de las muestras de
agua fue de 171.3% para el primer punto, CL50-48h =75% para el segundo punto y
CL50-48h = 177.3% para el tercer punto. En cuanto a las muestras de sedimentos se
obtuvo que la CL50-48h para el cuarto punto fue de 80.4%, CL50-48h =70.5% para el punto
5y CL50-48h =92.9% para el punto 6. Concluyendo que los sedimentos presentaron mayor

grado de toxicidad que las muestras de agua.

Palabras clave: Agua, elutriado, sedimento, toxicidad, Probit.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of determining the toxicity of the
water and sediments of the Coata River using neonates of the cladoceran Daphnia pulex as
a test subject. The toxicity of 3 water samples and three sediment samples from the Coata
River extracted in September 2021 were evaluated, in both cases the samples were
composed to ensure the representativeness of the test. To determine the LC50-48h, the test
was performed with five contractions of water and sediment elutriation (100%, 50%, 25%,
12.5% and 6.25%) per point plus a control group. The results obtained were evaluated using
the Probit regression model. It was obtained that the LC50-48h of the water samples was
171.3% for the first point, LC50-48h = 75% for the second point and LC50-48h = 177.3% for
the third point. Regarding the sediment samples, it was obtained that the LC50-48h for the
fourth point was 80.4%, LC50-48h = 70.5% for point 5 and LC50-48h = 92.9% for point 6.

Concluding that the sediments presented a higher degree of toxicity than water samples.

Keywords: Water, elutriate, sediment, toxicity, Probit.
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INTRODUCCION

La conservacion del agua dulce es un tema prioritario debido a que es un recurso cada vez
mas escaso y dificil de obtener, donde hay que considerar también que ademas de la
demanda poblacional, agricola e industrial, los mismos ecosistemas acuaticos tienen una
demanda para poder subsistir. Estos ecosistemas acuaticos proveen de servicios como la
provision de agua y alimentos, la regulacién del clima, calidad del agua, sequias,
productividad del ecosistema acuatico, ademas de servicios culturales como recreacion,
ecoturismo y belleza escénica, y esta demanda no solo se trata de un volumen de agua sino
también de la calidad de ésta, condicibn que puede cambiar el funcionamiento del
ecosistema y producir su degradaciéon como se ha visto en diversos lugares del planeta,

donde las aguas pueden llegar a ser nocivas para los organismos acuaticos.

La ecotoxicologia o toxicologia ambiental nos permite conocer los efectos que producen los
contaminantes sobre las poblaciones de un determinado habitat, de modo que permiten
prevenir eventos de mortandad, o efectos crénicos de dichos contaminantes que podrian
venir de fuentes como sedimentos, vertimiento de aguas industriales o de plantas de

tratamiento, derrames quimicos, u otros.

La toxicologia ambiental hace uso de organismos de facil reproduccién, mantenimiento y
amplia distribucién, los que ademas han sido estudiados también ampliamente, hecho que
permite su replicabilidad en entornos disimiles, ademas de requerir un procedimiento de

facil aplicacion.

Es por ello que la presente investigacién pretende aplicar la ecotoxicologia al monitoreo del
agua y de los sedimentos del rio Coata, cuyas aguas desembocan en el lago Titicaca, luego

de haber sido afectado por actividades contaminantes a lo largo de su cauce, como lo son
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mineria, vertimiento de aguas residuales urbanas e industriales, residuos solidos, entre

otros. Evaluando la toxicidad de los componentes agua y sedimentos de la desembocadura
del rio Coata haciendo uso de neonatos de D. pulex como individuo de prueba y

determinando la concentracion letal media a las 48 horas en ambos casos.

En el Capitulo | se describe el problema objeto de la investigacion, y se plantean los
objetivos de la misma. En el Capitulo Il se desarrolla el marco tedrico y conceptual ademas
se formula las hipotesis. En el Capitulo Ill se considera la metodologia de la investigacion
identificando la zona de estudio, la muestra, asi como los métodos y técnicas. En el capitulo
IV se expone y analiza los resultados obtenidos en la investigacion, terminando con las

conclusiones y recomendacion
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es un recurso que a nivel mundial esta cada vez mas limitado en calidad y cantidad,
lo que produciria en los siguientes afios la reduccién de los servicios ecosistémicos, el
incremento de especies en peligro y la fragmentacion de ecosistemas acuaticos (Jackson
etal.,, 2001), ademas de los problemas socioambientales relacionados a los usos
poblacionales, como la demanda de acceso a los servicios de agua potable y saneamiento y
la competencia que existe ya con los usos industriales y la agricultura, por ello es necesario

la mejora de la gestion de este valioso recurso.

El Peri es uno de los paises con mayor disponibilidad del agua a nivel mundial, sin
embargo, este recurso viene siendo afectado por contaminacion causada principalmente por
la mineria y el uso industrial (ANA, 2017a; MINSA, 2005), asi también, por el vertimiento de
aguas residuales sin tratar o con tratamiento deficiente (Gonzalez et al., 2014). El Titicaca

es uno de los sistemas hidricos mas importantes en el Peru, pues es fuente de agua para
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consumo humano, industrial e importantes proyectos de agricultura, sin embargo, viene
siendo afectado también por contaminacién provenientes de fuentes antropicas como el
vertimiento de aguas residuales de mala calidad, actividad minera e incluso contaminacion
por fuentes naturales como los altos niveles de arsénico (George et al., 2014; MINAM,

2013).

El rio Coata es uno de los afluentes mas importantes del lago Titicaca, considerando que su
cuenca tiene un recorrido aproximado de 4881 km, tiene una disponibilidad hidrica de 39.3
m3/s y el uso consuntivo del agua de este rio representa el 14% de la vertiente del Titicaca
(MINAM, 2013). Es entonces importante estudiar este rio que esta fuertemente perturbado
por actividad antrépica principalmente por vertimientos de aguas residuales, ademas en las
zonas altas de esta unidad hidrica, se realizan actividades de acuicultura y mineria (ANA,
2012; SENAMHI, 2007). En el entorno de la desembocadura de este rio se realizan
actividades extractivas como la pesca, extraccion de totora y caceria de aves por lo tanto la

buena calidad de sus aguas es de importancia.

En la naturaleza pueden ocurrir eventos de descargas accidentales o intencionadas de
liberacion de sustancias contaminantes que generan efectos negativos créonicos o agudos
en los organismos que viven en el entorno. En el rio Coata se han venido suscitando
eventos de mortandad de peces, aves y anfibios en repetidas ocasiones, hechos que
coinciden con las caracteristicas de un evento de toxicidad aguda, asi pues, estos hechos

generan las siguientes interrogantes de investigacion:

1.1.1. Problema general
— ¢ Existira toxicidad en el agua y los sedimentos de la desembocadura del rio Coata al

ser aplicados sobre Daphnia pulex?
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1.1.2. Problemas especificos
- ¢ Existird algun grado de toxicidad en el agua de la desembocadura del rio Coata al

ser aplicados sobre Daphnia pulex?

- ¢ Existird algun grado de toxicidad en los sedimentos de la desembocadura del rio

Coata al ser aplicados sobre Daphnia pulex?

1.2. ANTECEDENTES

Silva et al. (2003), en su estudio de “Calibracién del bioensayo de toxicidad con Daphnia
pulex”, indican que en pruebas de laboratorio sometieron a Daphnia pulex al téxico de
referencia dicromato de Potasio (K,Cr,0,), donde observaron una CL50-24h de 0.145mg/L,
asi también indican que las poblaciones chilenas tendrian mas sensibilidad que las
poblaciones del hemisferio norte. De ser esto correcto el uso de D. pulex para estas
pruebas podria ser un buen indicador de toxicidad para nuestra area de estudio que son
poblaciones del hemisferio Sur; los valores aqui encontrados serviran de referencia al

evaluar la tolerancia al toxico de referencia.

Mendoza Cantu et al. (2013), en su estudio “Intercalibraciéon de las pruebas con Daphnia
magna y Pseudokirchneriella subcapitata en México: herramientas potenciales para el
monitoreo ambiental” estudié la variabilidad de resultados de pruebas ecotoxicolégicas
interlaboratorios utilizando como sujeto de prueba Daphnia magna, concluyendo que

presentd un coeficiente de variabilidad aceptable y que los resultados errados tienen que
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ver principalmente con problemas con el manejo de muestras, por lo que en la presente

investigacion se cuidara estos aspectos.

Rudolph et al. (2010), en su estudio “Calidad ecotoxicolégica de sedimentos en sectores del
mar interior de Chiloé” encontré que en un entorno costero cerca de balsas jaulas, hubo una
reduccion en el porcentaje de fecundacion (84.56%) de Arbacia spatuligera, que fue
expuesta a elutriado, asi también como diferencias significativas en el crecimiento de otras
especies. Esto indica la posibilidad de la toxicidad producto del movimiento de sedimentos
provenientes de actividad acuicola lo cual refuerza la importancia de evaluar la toxicidad de

sedimentos.

Velandia & Montafiez (2010), en su estudio “Determinacion de la concentracion letal media
(CI50-48) del Plomo y Cromo hexavalente mediante bioensayos de toxicidad acuatica
utilizando Daphnia Pulex” en donde encontraron que la CL50 fue de 0.22 ppm utilizando
dicromato de potasio como téxico de referencia, lo que se acerca a lo encontrado por Silva
etal. (2003), ademas indican que pueden existir variaciones en la sensibilidad de los
organismos de prueba producto de la manipulacion o la exposicién a factores externos al

laboratorio de pruebas.

Peluso (2011), en su estudio “Evaluacion de efectos biologicos y biodisponibilidad de
contaminantes en sedimentos del Rio de la Plata y afluentes” encontré que téxicos como el
mercurio pueden no producir mortandad aguda sino efectos subletales a los 21 dias en
Hyalella curvispina expuesta a sedimentos con 2.4 mg Hg/kg, e indica que contaminantes
como el mercurio son menos toxicos en presencia de materia organica. Lo que da una idea

del tiempo que tardarian algunos contaminantes en hacer efecto sobre los organismos.

MINAM (2013), en el estudio de “Linea Base Ambiental de la cuenca del Lago Titicaca’
indica que las cabeceras de las cuencas de los rios Azangaro, Suches y Coata presentan

importantes problemas ambientales debido a la informalidad de la mineria que se realiza en
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ellas, siendo afectadas por la presencia de relaves mineros, encontrandose también

metales pesados como plomo, arsénico y mercurio en sus sedimentos.

ANA (2017a), en el informe de “Fuentes contaminantes en la cuenca del Titicaca” indica que
en la cuenca del rio Coata existen 09 ciudades con una poblacion total de 280523
habitantes, en donde la ciudad de Juliaca es la que genera la mayor cantidad de aguas
residuales provenientes de lagunas de oxidacion colapsadas y residuos sélidos
provenientes del botadero del Chilla que van a parar al rio Coata. Entre los 9 centros
urbanos vertian hacia el rio Coata y sus afluentes 10.7 hm® de aguas residuales crudas a

341.2L/s

Pascual et al. (2019), en su estudio “Macroinvertebrados bentdnicos y ensayos toxicoldgicos
para evaluar la calidad del sedimento del rio Rimac, Lima, Peru” realizaron pruebas
ecotoxicologicas utilizando Daphnia magna y Chironomus calligraphus para determinar la
calidad del agua y sedimentos del rio Rimac, donde encontraron que la toxicidad estuvo
sujeta a la temporada de avenidas y estiaje. En volumenes de agua menores existen
mejores condiciones para el desarrollo y reproduccién de algunos organismos ademas de la
concentracion de sustancias diluidas y otros factores del entorno, esto se debera tomar en

cuenta en el presente estudio.

Carrefio et al. (2018), evaluaron la toxicidad de los sedimentos del curso alto del rio Lerma
(México) utilizando un analizador Microtox®, en donde encontraron que no existio diferencia
significativa entre la toxicidad de los sedimentos de época de lluvia y la época de estiaje
pero si hubo diferencias en la variable espacial lo que refleja la importancia de los afluentes
que han sido sometidos a intervencion antrdpica, este resultado se obtuvo de la aplicacion

de métodos que no permiten la separacion de estratos.

SERFOR (2016), en una de sus publicaciones en su portal web reporté la muerte de mas de

10 mil ranas en el rio Coata en la zona de amortiguamiento de la Reserva nacional del
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Titicaca, e indica que los pobladores declaran que podia encontrarse las ranas muertas
desde el puente Ccacachi (Juliaca) a través de un recorrido de unos 50 km, no se
determinaron las causas de la mortandad, pero este hecho indica la probabilidad de factores

nocivos en el agua y quiza en los sedimentos.

Quispe (2017) encontré que las aguas superficiales cercanas a la zona baja del rio Coata
tuvieron presencia de Al, C y Fe en las zonas de ribera del rio, sumado a esto la presencia
de vertimientos de aguas residuales de distintas ciudades, principalmente de la provincia de

San Roman (ANA, 2017a).
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

— Determinar la toxicidad de los componentes agua y sedimento de la desembocadura

rio Coata al ser aplicados sobre Daphnia pulex mediante pruebas ecotoxicoldgicas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Determinar la toxicidad del agua de la desembocadura del rio Coata al ser aplicada
sobre Daphnia pulex.
— Determinar la toxicidad de los sedimentos de la desembocadura del rio Coata al ser

aplicados sobre Daphnia pulex.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Importancia del agua

El agua dulce es un recurso cada vez mas escaso, problema que se ve acentuado por el
incremento de la poblacion mundial (Miyashiro et al., 2014), que a su vez requiere una
mayor demanda principalmente para producir alimentos; América del sur cuenta con la
mayor cantidad de agua del mundo y Peru tiene el 1.89% de esa agua que distribuye en su

territorio en tres vertientes y una de ella es la vertiente del Titicaca (ANA, s.f.).

2.1.2. Cuenca del rio Coata

La cuenca del rio Coata esta conformado por nueve subcuencas (ANA, 2017a) a lo largo de
ella recibe cargas contaminantes provenientes de aguas residuales municipales, metales
pesados y lodos provenientes de actividad minera, residuos sélidos, vertidos industriales,

etc., la cuenca del rio Coata esta conformado las siguientes subcuencas:

— Subcuenca del rio Paratia
— Subcuenca Jarpana

— Subcuenca Medio Alto Coata

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos



https://www.zotero.org/google-docs/?3PvAoC
https://www.zotero.org/google-docs/?3byrHY
https://www.zotero.org/google-docs/?pAZN16

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

— Subcuenca Cerrillos

— Subcuenca e intercuenca del Medio Coata
- Subcuenca Cotafa

— Subcuenca Medio Bajo Coata

— Subcuenca Lampa

- Subcuenca Bajo Coata

2.1.3. Contaminacion del rio Coata por metales pesados

El rio Coata recibe carga de metales pesados provenientes de la actividad minera, la zona
de la desembocadura también presenta concentracion de metales pesados, Quispe (2017),
encontré que los valores de Cromo evaluados sobrepasaron los valores de ECA para este
metal, encontré también Cadmio y Plomo en sedimentos superficiales, de similar modo
Capacoila (2017) encontré valores altos de aluminio, hierro y manganeso en aguas
superficiales de la zona baja del rio Coata, de modo que la presencia de metales pesados

en ambos componentes representa un riesgo para la salud del ecosistema.

2.1.4. Ecotoxicologia y su importancia

Conocida también como toxicologia ambiental, estudia la exposicion incidental de
organismos a contaminantes del agua, aire o suelo y mide sus efectos para definir un limite
de seguridad de exposicién (Espina y Vanegas, 2005). La presencia de sustancias quimicas
en el medio puede cumplir funciones asociadas a los ecosistemas sin embargo al
presentarse en lugares determinados y con especies susceptibles, es cuando se les puede
considerar contaminantes (Howell, 1976), entonces es el estudio de esas interacciones lo
que permite tomar medidas oportunas para su manejo (Cairns, 1982). Asi también los

estudios ecotoxicoldgicos proporcionan informacion que servira para establecer normas
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para el uso de compuestos quimicos (Planes & Fuchs, 2015), tanto en su uso y dosis de tal

manera que no se ocasionen alteraciones irreversibles en los ecosistemas (Marti, 2003).

2.1.5. Toxicidad de sedimentos y agua

La diversidad de contaminantes acumulados en sedimentos como metales y materia
organica, hacen que puedan convertirse en matrices de alta toxicidad (Aguirre-Martinez
et al.,, 2009), la concentraciéon de contaminantes diferird de acuerdo a la composicién del
sedimento, asi por ejemplo las particulas de limo y arcilla pueden quedar suspendidas en el
elutriado (Miguez et al., 2010). Las sustancias toxicas pueden producir la muerte, reduccion

de tasa de supervivencia y biomasa en los ambientes acuaticos (USGS, 2016).

2.1.6. Ensayos con Daphnia sp

Los cladéceros del género Daphnia vienen siendo los organismos mas utilizados en
ensayos de toxicidad (SEMARNAT, 2004), ya que estan ampliamente distribuidos a nivel

global, son de facil cultivo y pueden tener un alto numero de crias (Diaz Baez et al., 2004).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. ECOTOXICOLOGIA

La ecotoxicologia puede ser definida como la ciencia que estudia la polucién, su origen y
efectos sobre los seres vivos y sus ecosistemas, en la ecotoxicologia los compuestos
quimicos son estudiados por su peligrosidad potencial aplicados en determinadas

condiciones (Cap6 Marti, 2007).

11

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos



https://www.zotero.org/google-docs/?7TvYzZ
https://www.zotero.org/google-docs/?aoR3Ws
https://www.zotero.org/google-docs/?3ujz4m
https://www.zotero.org/google-docs/?3ujz4m
https://www.zotero.org/google-docs/?IT41XE
https://www.zotero.org/google-docs/?BIewfj
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=FvyqlI
https://www.zotero.org/google-docs/?NLjdSJ
https://www.zotero.org/google-docs/?kQpgiU

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

2.2.2. BIOENSAYO

Se trata de técnicas estandarizadas realizadas bajo condiciones controladas en laboratorio,
en el que se mide los efectos adversos de una sustancia pura o de mezcla sobre la biota,
asi por ejemplo podrian evaluarse los efectos toxicos de una sustancia o la capacidad de
bioacumulacion de una determinada especie, estos procedimientos permiten simular
condiciones futuras permitiendo al investigador evitar consecuencias ambientales graves en

el futuro (Sierra, 2011).

2.2.3. CONCENTRACION LETAL MEDIA (CL50)

Es la concentracion de un agente téxico que genera la mortalidad de la mitad de los
individuos de una poblacion (Barrios etal., 2016), esta mortandad es medida en un
determinado periodo de tiempo, asi por ejemplo CL50-24 hace referencia a la concentracién
letal media a las 24 horas y CL50-48 hace referencia a la concentracion letal media a las 48

horas de iniciado el ensayo ecotoxicologico.

2.2.4. CONCENTRACION EFECTIVA MEDIA CE50

Es la concentracion de un agente téxico que genera la inhibiciéon (inmovilizacion) de la mitad
de los individuos de una poblacién (Barrios et al., 2016). La concentracion efectiva media no
implica necesariamente la muerte de los individuos de prueba, por lo tanto se requiere
mayor esfuerzo de observacion de los efectos del toxico de prueba. De similar modo a la
concentracion letal media, al agregar un nimero después de las iniciales CE50, se estara
indicando el periodo de tiempo de la prueba, de modo que CE50-48 hace referencia a que
se medira la concentracion efectiva media hasta las 48 horas de iniciado el ensayo

ecotoxicoldgico.
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2.2.5. ELUTRIADO

Fase liquida separada de una muestra de sedimentos mezclados con una fraccién de agua,
agitados y aireando la mezcla por un periodo entre 12 y 24 horas y conservado en frio a

una temperatura de +-4°C (Rudolph et al., 2010).

2.2.6. TOXICIDAD AGUDA

Los efectos téxicos agudos, son aquellos que se manifiestan en periodos exposicion cortos,
relativos al ciclo de vida del organismo expuesto, el periodo de prueba puede estar
comprendido entre las 96 horas y 14 dias, en el que se determina los efectos severos
(mortalidad, inmovilizacion) del 50% de los organismos utilizados en la prueba, este valor se

expresa como concentracion letal media (CL50) (Barrios Ziolo et al., 2016).

2.2.7. TOXICIDAD CRONICA

El efecto toxico cronico es aquel que se presenta tras largos periodos de exposicion, estos
pueden presentarse como mortalidad, inmovilizacion, inhibicion de la reproduccion,
induccién a la latencia del organismo, entre otros, dependiendo del tipo de sustancias

utilizadas en la prueba (Barrios Ziolo et al., 2016; Cap6 Marti, 2007).

2.2.8. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua puede ser definida como una lista de concentraciones, especificaciones
y aspectos fisicos, asi también, como la composicion y el estado de la biota acuatica, esta

calidad presenta variaciones espaciales y temporales (Sierra, 2011).
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2.2.9. CALIDAD BIOLOGICA DEL AGUA

Es la medicién de la calidad del agua basado en la utilizacion de métodos bioldgicos, donde
se establecen indicadores biolégicos que pueden ser fitoplancton, macrofitos, organismos
fito bentdnicos, fauna benténica de invertebrados y fauna ictioldgica, estos son usados para
establecer puntos de referencia basados en el conocimiento de datos histéricos de los

cuerpos de agua (Oscoz et al., 2008).

2.2.10. BIOINDICADORES

Son considerados bioindicadores a los organismos con una limitada capacidad de respuesta
ante los cambios ambientales, de modo que su sensibilidad a las perturbaciones
ambientales puede ser utilizada para estimar el estado de otras especies o de las

condiciones ambientales (Gonzalez et al., 2014).

2.2.11. ZOOPLANCTON

Son los animales que divagan en la columna de agua y cuya limitada capacidad de
movimiento natatorio no les es posible contrarrestar las corrientes acuaticas por lo que su
movimiento esta determinado principalmente por las corrientes, estos organismos son
heterétrofos pudiendo ser herbivoros, carnivoros u omnivoros, estos estan compuestos
principalmente de protozoarios, rotiferos, copépodos y pequenos crustaceos (Lagos et al.,

2014).
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2.2.12. CLADOCEROS

Los cladéceros son crustaceos pequefios que habitan principalmente en aguas

continentales dulces, y presentan una distribucién ubicua (Fuentes-Reines et al., 2012).

2.2.13. UTILIZACION DE Daphnia sp

Este grupo de especies de agua dulce templada puede ser el grupo mas significativo en
Estudios ambientales. Esto esta indicado por el hecho de que el genoma de D. pulex fue
secuenciado debido a la importancia del animal en la investigacion ambiental. Los esfuerzos
de secuenciacion mostraron que el genoma contiene muchos genes Unicos, que

especialmente responden a los cambios ambientales (Nikinmaa, 2014).

2.2.14. COPEPODOS

Los copépodos estan conformados por especies marinas y dulceacuicolas existiendo
formas parasitas y de vida libre (Varela & Lalana, 2015), en el lago Titicaca se pueden

encontrar especies pertenecientes al género Boeckella y Metacyclops (Dejoux & lltis, 1991).

2.2.15. LAGO TITICACA

La cuenca del lago Titicaca se encuentra en Sudamérica en la zona sur del Peru y el
noreste de Bolivia, el lado peruano del lago se encuentra en su totalidad en la regiéon Puno y
forma parte del sistema hidrico Titicaca, Desaguadero, Poop6 y salar de Coipasa (TDPS), el
lago Titicaca se encuentra a 3812 msnm en la superficie y alcanza profundidades de hasta
285 metros, presenta una superficie media total de 8562 km? y un volumen de agua de 903

km? (Dejoux & litis, 1991; MINAM, 2013).
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2.2.16. ESPECIES ENDEMICAS Y AMENAZADAS EN EL LAGO TITICACA
En el lago Titicaca existen especies amenazadas tales son (SERFOR, 2018):
Telmatobius culeus (Garman, 1876) - CR (Peligro Critico).

Rollandia microptera (Gould, 1868) — EN (En Peligro).

Ademas, las especies del género Orestias y Trichomycterus que en él viven son endémicas

de la cuenca del Titicaca.

2.2.17. CUENCA DEL RiO COATA

La cuenca del rio Coata tiene un area de 4585 km? y su colector principal tiene una longitud
de 141 km aproximadamente, el punto mas alto de la naciente de la cuenca se encuentra en
el nevado Huayquera a 5575 msnm y el punto mas bajo a 3812 msnm que corresponde a la
desembocadura del rio (SENAMHI, 2007). El rio Coata tiene un caudal medio de 39.33 m®/s

(ANA, s.f.).

2.2.18. DESEMBOCADURA

Conjunto o transicion entre un ambiente fluvial y su cuerpo receptor, tiene por caracteristica
la existencia de plantas y animales tolerantes a las caracteristicas de ambos cuerpos de
agua (afluente y receptor), en la zona de desembocadura se presenta la acumulacion de
sedimentos acarreados por el tramo fluvial, y estos pueden ser arena, areniscas y limos

(Griem, 2020).
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2.2.19. SEDIMENTOS FLUVIALES

Los sedimentos son materiales no consolidados que se producen a partir de procesos de
erosiéon del material rocoso epicontinental, algunos sufren procesos de modificacion quimica
dando lugar a nuevos minerales y sustancias solubles en agua, estos son transportados por
las aguas corrientes hasta lugares donde la energia del medio de transporte disminuye y se

precipitan (Suarez et al., 2018).

2.2.20. ZONA DE MEZCLA DE AGUAS

Es el volumen de agua en el que ocurre la dilucién del agua del efluente con las aguas del
cuerpo receptor, donde la dilucion es generada por factores como, el impulso de las aguas
del efluente, fuerza ascensional causada por la diferencia de densidades y el efecto de la

corriente que causa la mezcla lateral (ANA, 2017b).

2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Los componentes agua y sedimento de la desembocadura del rio Coata tienen toxicidad al

ser aplicados sobre Daphnia pulex en pruebas ecotoxicoldgicas.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICA 1

El agua de la desembocadura del rio Coata presenta toxicidad al ser aplicada sobre

Daphnia pulex.
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2.3.3. HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Los sedimentos de la desembocadura del rio Coata presentan toxicidad al ser aplicados

sobre Daphnia pulex.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El ambito de estudio fue la lamina de agua y sedimentos comprendidos entre la zona previa
a la desembocadura del rio Coata y la zona de mezcla del agua del rio Coata con el lago
Titicaca tal como se ve en la figura 01, en donde los puntos de colores indican los puntos de
los que se extrajo muestras. Esta zona esta comprendida en el distrito de Coata, Provincia

de Puno, Departamento de Puno.
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Figura 01: Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo - UTM WGS84 Zona 19S

3.2. TAMANO DE MUESTRA

Se colectd muestras de agua y sedimentos de tres zonas, la primera se extrajo del rio Coata
en un tramo antes de la zona de mezcla de agua (Zona 1), otra zona de donde se hizo
colecta de muestra fue la zona de mezcla de aguas entre el rio Coata y el lago Titicaca
(Zona 2), donde se evidenciaba aun caracteristicas I6ticas y la tercera zona fue en la zona

de mezcla con caracteristicas lénticas (Zona 3).

Se extrajo una muestra de sedimento y otra de agua de cada zona, y cada muestra estuvo

compuesta por otras 5 submuestras.

20

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Las muestras de agua y sedimentos tuvieron 5 L de volumen cada una y fueron extraidas

de 6 puntos, de los puntos 1, 2 y 3 se extrajo muestras de agua y de los puntos 4, 5y 6 se

extrajeron muestras de sedimentos, la ubicacién de dichos puntos corresponde a las

coordenadas indicadas en la tabla 1.

Tabla 1: Coordenadas de los puntos de muestreo - UTM WGS84

Punto Este Norte Tipo de muestra
1 402363 8276683  Agua

2 402732 8274915  Agua

3 403208 8274618  Agua

4 402421 8276542  Sedimento

5 402744 8274820  Sedimento

6 403119 8274462  Sedimento

3.3. METODO Y TECNICAS

3.3.1 Determinacion de la toxicidad del agua de la desembocadura del rio Coata al ser

aplicada sobre Daphnia pulex.

3.3.1.1 Muestreo de agua

El muestreo de agua se realizé de acuerdo al Protocolo Nacional para el monitoreo de la

calidad de recursos hidricos superficiales (ANA, 2016). Se tomaron muestras compuestas
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de tres zonas proximas a la desembocadura del rio Coata. Las muestras estuvieron
compuestas por tres submuestras homogeneizadas y conservadas en contenedores
herméticos, fueron rotuladas y almacenadas para su transporte hacia el laboratorio (Anexo
01: Figuras 11, 12 y 13) teniendo cuidado de no contaminar las muestras. Los lugares de
donde se extrajeron las muestras fueron los puntos 1,2,3 que pertenecieron a muestras de

agua.

3.3.1.2 Ensayo de toxicidad del agua

Se evalué la toxicidad letal media a las 48 horas (CL50-48h) de tres muestras de agua,
provenientes de tres puntos cercanos a la desembocadura del rio Coata, para ello se
utilizaron neonatos de no mas de 24 horas en todas las unidades de prueba (ver la figura 14
en los anexos), la temperatura no se regulé por tanto se trabajé a temperatura ambiente.
Durante el ensayo no se dosificé alimentacion para no alterar las caracteristicas fisico

gquimicas del agua producidas por descomposicion, tampoco se le proveyo aireacion.

La prueba se realizé utilizando una matriz de 3 tratamientos por 5 diluciones mas un grupo
de control (concentracion 0%) con cinco repeticiones, cada unidad de prueba consistié en

agua distribuida en recipientes de 4 onzas y 10 individuos.

3.3.2 Determinacion de la toxicidad de los sedimentos de la desembocadura del rio

Coata al ser aplicados sobre Daphnia pulex.

3.3.2.1 Método de muestreo de sedimentos
Se extrajo la muestra de sedimentos siguiendo el protocolo de muestreo de sedimentos
fluviales del Programa de Monitoreo y Control para la elaboracion y revision de normas de

emision (CENMA, 2012), utilizando también el criterio de muestra compuesta para asegurar
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la representatividad en el ensayo. Se utilizaron bolsas para muestras de tierras que fueron

rotuladas y conservadas a bajas temperaturas.

Las muestras de sedimento se extrajeron de los puntos 4, 5y 6. La seleccién de los puntos
de muestreo y submuestreo obedecieron a la busqueda de representatividad de las
muestras. Esta seleccion de puntos se hizo mediante la revision de imagenes satelitales

online y de acceso gratuito y mediante la evaluacién en campo.

3.3.2.2 Ensayo de toxicidad de los sedimentos

El ensayo se realizé teniendo de referencia los protocolos del libro: Ensayos toxicoldgicos
para la evaluacion de sustancias quimicas en agua y suelo - La experiencia en México
(Ramirez & Mendoza, 2008), el agua para la preparacién de diluciones y elutriado de
sedimento fue agua filtrada de la zona de Chimu (Puno) (ver la figura 15 de los anexos), el
ensayo se desarrollé de este modo con la finalidad de recrear la mezcla de aguas del rio
Coata con las aguas del lago Titicaca, intentando conocer los efectos de letalidad aplicada

sobre fauna local existente.

La prueba se realizé utilizando una matriz de 3 tratamientos por 5 diluciones mas un grupo
de control (concentracion 0%) con cinco repeticiones, cada unidad de prueba consistié

elutriado de sedimento distribuido en recipientes de 4 onzas y 10 individuos.

Se evalué la toxicidad CL50-48h del sedimento de tres puntos cercanos a la
desembocadura del rio Coata, para ello se utilizaron neonatos de no mas de 24 horas en
todas las unidades de prueba, la temperatura no se regulé por tanto se trabajo a
temperatura ambiente. Durante el ensayo no se dosificd alimentacién para no alterar las
caracteristicas fisico quimicas del agua producidas por descomposicién, tampoco se le

provey6 aireacion (ver la figura 16 de los anexos).
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La prueba se realizé mediante la preparacion de elutriado de sedimento en concentraciones
distintas, el elutriado se obtuvo al mezclar por burbujeo durante 24 horas los sedimentos

con una matriz de agua en una proporcion de 1:1.

3.3.3 Procedimientos de las pruebas de ensayo

3.3.3.1 Obtencién de los organismos de prueba
La colecta de individuos de Daphnia se realiz6 mediante una red de zooplancton de 200 pm;

el lugar de colecta fue el sector Chimu (Puno), lugar donde abunda esta especie.

Los individuos colectados fueron estabilizados en laboratorio por un periodo de dos
semanas en el que se les proveyd espinaca licuada como alimento, en este tiempo se
obtuvo neonatos de Daphnia pulex y fueron separados de manera pasiva con un tamiz de
0.5mm de apertura, facilitando de este modo las seleccion de los individuos que se

utilizaron en los ensayos.

3.3.3.2 Distribucién de subunidades de prueba

Se distribuyeron las cinco repeticiones de cada concentracion de prueba de manera
aleatoria sobre una mesa, este tipo de distribucion permite eliminar o reducir los efectos de
borde en la prueba de modo que la supervivencia o mortalidad de los organismos de prueba
deberian ser similares de manera independiente a su ubicacion en el tablero, en la figura 02
se ilustra esta distribucidn, en la que cada color de recipiente representa un valor de
concentracion distinto y cuenta con cinco repeticiones, ademas de existir una concentracion
de 0% (amarillo) que corresponde al grupo de control de la prueba, asi por ejemplo en la
figura el color azul tiene cinco repeticiones (R1 - R5) y representa a la concentracién de

6.25%, el color verde representa una concentracion de 12.5%, el color rojo representa una
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concentracion de 25%, el color celeste representa una concentracion de 50% vy el color

marron representa la concentracion de 100%.

R3 R1 R4 RS R3 R1
[6.25] [100] [12.5] [0] [25] [6.25]
R1 R4 R4 RS R2 R3
[25] [0] [6.25] [100] [12.5] [100]
R5 R2 R4 R3 R1 R1
[50] [100] [25] [12.5] [0] [50]
R1 R2 R2 R2 R4 R3
[12.5] [6.25] [0] [50] [50] [0]
R3 RS RS R2 R5 R4
[50] [25] [12.5] [25] [6.25] [100]

Figura 02: Distribucién de subunidades de muestra para el ensayo.

3.3.3.3 Condiciones para las pruebas de toxicidad aguda

— Tipo de prueba: Estatica, sin renovacion de la solucién de prueba.
— Duracion: 48 horas (prueba definitiva).

— Fotoperiodo: 12 horas luz, 12 horas oscuridad.

— Temperatura: 17 = 5°C.

- Aireacién: No

- Suministro de alimento: No

- Volumen de los recipientes de prueba: 4 oz.

— Estadio de los organismos: Neonatos de menos de 24 horas.

- Concentraciones o diluciones ensayadas: 6 (incluye al testigo [0]1%)
— Réplicas por concentracion: 5

— Organismos por subunidad de prueba: 10

— Agua de dilucion: Agua del lugar de extraccion de los especimenes

25

Repositorio Institucional UPSC

an Carlos



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

— Efecto medido: Mortalidad a 48 horas.

Criterio de aceptacion de la prueba: Inmovilidad o mortalidad en los testigos menor o

maximo del 10 % a 48 horas.

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Las variables sobre las que se tuvo control fueron la concentracion o dilucion del agua del
rio Coata y la concentracién de elutriado de sedimentos del rio Coata y la variable de
respuesta fue la toxicidad que tuvo sobre Daphnia pulex, de modo que las variables

estudiadas fueron:

— Variables independientes
= Concentracion del agua.

= Concentracion del elutriado de sedimento.

— Variable dependiente

Toxicidad sobre Daphnia pulex

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

El tipo de investigacion fue de disefio cuasi experimental, porque se manipulé las variables:
concentracion del agua y concentracion del elutriado de sedimento, sin embargo no se
controlaron las variables del entorno como temperatura, oxigeno disuelto, pH, alimentacién

u otros.

Los resultados obtenidos producto de los ensayos, fueron procesados mediante la regresion

tipo PROBIT, que es la mas utilizada en estudios de toxicologia y ecotoxicologia, dicho
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analisis se realizd haciendo uso del programa SPSS V.26.0.0, la validacién de la prueba se

realizé mediante la prueba de chi cuadrado de Pearson.

Férmula de analisis de regresién Probit

Y =A+ B (Log X)

Donde:

Y= Porcentaje de Mortalidad (en unidades probit).

X= Dosis.

A = Mortalidad cuando log dosis=0.

B= Pendiente de la recta.

Férmula de Chi cuadrado de Pearson

0 Z (observada; — teorica;)?

- teorica;

3.6. MATERIALES

Los materiales usados para el muestreo de Daphnia pulex, agua y sedimentos fueron:

— Red de zooplancton.

- Bote.

— Cajade PET de 50L.

— Balde plastico de 4L.

— Balde plastico de 8L.

- Frasco hermético de 50 ml.

— Guantes de nitrilo.
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— Guantes de jebe.

— Pala pequeinia.

— Pala de mango largo.

— Tablero y fichas de muestreo.
- Bolsas herméticas.

- Camara fotografica.

Los materiales empleados para el acondicionamiento en laboratorio y ensayos fueron:

— Contenedor plastico de 10 L.
— Aireadores.

— Estereomicroscopio.

- Manguera de silicona.

- Difusor de aire.

— Vaso de precipitados.

— Daphnia pulex

— Pipetas pasteur.

— Filtro de acero inoxidable de 0.5mm de apertura
— Vasos de plastico de 4 oz.

— Fichas de registro.

- Camara fotogréfica.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Objetivo especifico N° 1: Determinacién de la toxicidad del agua de la

desembocadura del rio Coata al ser aplicada sobre Daphnia pulex.

De las tres muestras compuestas de agua, se pudo observar mediante el ensayo de
toxicidad que en ninguno de los casos se produjo la mortandad de la mitad de la poblacién a
las 48 horas, sin embargo existio un nivel de respuesta, por lo que hay que considerar
también los efectos subletales de la exposicion al contaminante, puesto que, la
supervivencia de los sujetos de prueba no implica la inocuidad del medio de prueba (Espina
y Vanegas, 2005), de modo que podrian manifestarse efectos crénicos no observables a
simple vista como la reduccion del crecimiento, por pérdida de fecundidad entre otros
(Rudolph etal., 2010). Hay que considerar también que algunos metales pesados
manifiestan sus efectos toxicos al estar en presencia de otros compuestos de origen

organico (Peluso, 2011).

La mortandad mas alta se encontrd en la muestra del punto 1 a una concentracion de 100%
del volumen de agua del rio Coata con 12 muertes que representan el 24% de los sujetos

de prueba, en los puntos 2 y 3 la mortandad maxima fue de 18 individuos en ambos casos

29

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos



https://www.zotero.org/google-docs/?zevx7G
https://www.zotero.org/google-docs/?zevx7G
https://www.zotero.org/google-docs/?YfTa3h
https://www.zotero.org/google-docs/?KGvyPO

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

que representan el 18% de los individuos de prueba. El suceso de estas muertes podria
estar asociado a contaminacion por metales pesados ya que en un estudio reciente, Quispe
(2017) encontré que las aguas superficiales cercanas a la zona baja del rio Coata tuvieron
presencia de aluminio, cromo y hierro en las zonas de ribera del rio, sumado a esto la
presencia de vertimientos de aguas residuales de distintas ciudades, principalmente de la
provincia de San Roman (ANA, 2017a).

Como se aprecia en la tabla 02, existié una clara relacion entre la concentracion del agua
del rio Coata con el numero de sucesos de mortandad, se puede ver también que en los
tres casos la tendencia fue la misma y los porcentajes de mortalidad fueron similares como

se observa en las figuras 2, 3,4 y 5.

Tabla 02: Mortandad registrada a las 48 horas para los puntos 1, 2y 3.

Tratamiento Punto 1 Punto 2 Punto 3

Concentracion 0 6.25 125 25 50 0 6.25 125 25 50 0 6.25 12.5 25 50

(%) 100 100 100
Individuos 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
50 50 50
Muertes 48h 0 2 446 01 45 7 9122 4 7 9
12

Muertes a 48h 0 4 8 8 12 0 2 8 10 14 2 4 4 8 14

(%) 24 18 18

Muertes 48h: Muertes producidas a las 48 horas del ensayo. Muertes a 48h (%): Porcentaje

de individuos muertos a las 48 horas del ensayo.
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En la prueba del punto 3, se pudo observar la muerte de un individuo en el grupo de control,
sin embargo, esto no invalida la prueba ya que uno de los criterios de validacion de la
prueba es que en el grupo de control los eventos de mortandad deben ser menor o igual al
10% de individuos, en este caso la mortandad en el grupo de control fue del 2%, por lo tanto
la prueba es valida. Asi también se puede concluir que la aplicacion de D. pulex para la
determinacion de la toxicidad del agua es viable debido a que presentd una respuesta clara
en esta serie de ensayos, encontrandose que esta especie es sensible a sustancias toxicas
lo que concuerda con lo indicado por Silva et al. (2003), haciendo que estos organismos

sean idoneos para tales estudios.

A continuacion se muestran los resultados graficos del estudio en la mortalidad de D. pulex

24%
25%

20%

10% 8%

15% 12%
4%
5%
0%
_——
6.25

POCENTAIJE DE MUERTES

8% l
0%
12.5 25 50 100

CONCENTRACION - PUNTO 1

Figura 03: Porcentaje de mortandad del punto 1.

En la figura 03 se aprecia que el porcentaje de eventos de mortandad incrementd en la
medida que la concentracion de agua de sedimento era mayor, llegando al 24% de

mortandad a las 48 horas en la concentracion del 100%.
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Figura 04: Porcentaje de mortandad del punto 2.

En la figura 04, también se aprecia que el porcentaje de eventos de mortandad incremento
en la medida que la concentraciéon de agua de sedimento era mayor, llegando al 18% de

mortandad a las 48 horas en la concentracion del 100%.

18%

18%
16% 14%
14%
12%
10% 29
8%
6% 4% 4%
4% 2%
- D
0 5 50 100

POCENTAJE DE MUERTES

0%
6.2 12.5 25

CONCENTRACION - PUNTO 3

Figura 05: Porcentaje de mortandad del punto 3.
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En la figura 05 se aprecia que el porcentaje de eventos de mortandad incrementd en la

medida que la concentracion de agua de sedimento era mayor, llegando al 24% de
mortandad a las 48 horas en la concentracion del 100%, no llegando a ocurrir la muerte de
la mitad de la poblacién en el periodo de estudio, lo que no indica que no exista toxicidad
debido a que existe la posibilidad de que los efectos de mortandad sucedan en un tiempo
mayor a las 48 horas o también podrian producirse efectos subletales como el decaimiento

de la tasa reproductiva, enfermedades, estrés, o disminucion de la actividad.

14
12
10
(&}
<
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0 6.25 12.5 25 50 100
CONCENTRACION (%)

Figura 06: Comparativa de eventos de mortandad entre los puntos 1, 2 y 3.
En la figura 06 se puede apreciar la clara similitud en la tendencia de la respuesta de
mortandad al incrementar las concentraciones de agua del rio Coata, existiendo mayor

mortandad en el punto 1, esto podria deberse a que en esta zona no sucede la mezcla de

agua, siendo esta integramente el agua del rio Coata.
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Se utilizaron los valores registrados de mortalidad de D. pulex en los ensayos para calcular
los coeficientes de la regresidon Probit y por tanto de las concentraciones de agua
necesarias para que suceda la muerte de la mitad de la poblacion, estos datos fueron
procesados en el programa SPSS de donde se obtuvo que los coeficientes obtenidos para
los puntos 1, 2 y 3 fueron muy similares, esto debido a la similitud de los resultados del
ensayo para estos puntos, también se obtuvo que el p-valor de los tres puntos resulté ser

menor a 0.05 (tabla 04), por lo tanto estos valores son altamente significativos y validos.

Tabla 03: Estimacion de coeficientes para la regresion Probit — Puntos 1, 2y 3.

Parametro Estimacién  Desv. Error p-valor
Concentracion 0.010 0.002 0.000
Punto 1 -1.736 0.129 0.000
Interseccion Punto 2 -1.774 0.130 0.000
Punto 3 -1.797 0.131 0.000

Se realiz6 ademas la validaciéon estadistica del modelo de regresién Probit mediante la
prueba de Chi cuadrado, de donde se pudo verificar que el p-valor fue mayor a 0.05 (tabla

05), por lo tanto se verifica que la prueba es valida y se ajusta al modelo.

Tabla 04: Prueba de Chi cuadrado

Chi cuadrado GL p-valor

Prueba de bondad de ajuste de
11.136 14 0.675
Pearson
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Finalmente, una vez validado el modelo, se procedid a verificar las concentraciones
necesarias para que suceda la muerte de la mitad de la poblacién a las 48 horas, esto de
los resultados estimados por el programa SPSS, donde se obtuvo que se tendrian que
incrementar las concentraciones de agua en las pruebas para cada punto al porcentaje
indicado a continuacion:
- Para el Punto 1 se requiere al menos una concentracién del 171.3% de agua
contaminada, entonces la CL50-48h = 171.3%.
- Para el Punto 2 se requiere al menos una concentracion de 175% de agua
contaminada, entonces la CL50-48h = 175%.
— Para el Punto 3 se requiere al menos una concentracién de 177.3% de agua
contaminada, entonces la CL50-48h = 177.3%.
Entonces verificando que el modelo ha sido validado y se ha encontrado valores de

concentracion letal media para los tres puntos, se rechaza la hipétesis nula, que indica que:

HO: El agua de la desembocadura del rio Coata no presenta toxicidad al ser aplicada

sobre Daphnia pulex.
y se acepta la hipétesis alterna que indica que:

H1: El agua de la desembocadura del rio Coata presenta toxicidad al ser aplicada

sobre Daphnia pulex.

4.1.2. Objetivo especifico N° 2: Determinacion de la toxicidad de los sedimentos de la

desembocadura del rio Coata al ser aplicados sobre Daphnia pulex.
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De las tres muestras compuestas de sedimento (puntos 4,5 y 6) se pudo observar mediante
el ensayo de toxicidad que se produjo la mortandad de la mitad de la poblacion a las 48
horas en los grupos de prueba 4 y 6 con un 58% y 72% respectivamente, mientras que el
grupo 5 presentd un 48% de mortandad.

La mortandad mas alta se encontré en la muestra del punto 6 a una concentracion de 100%
del volumen de elutriado de sedimentos del rio Coata con 24 muertes, el menor porcentaje
de mortandad en una concentracion del 100% lo tuvo el grupo 5 con un 48% de muertes.

La toxicidad de estos sedimentos podria deberse a la presencia de importantes problemas
ambientales que suceden en la cabecera de cuenca relacionados a la mineria informal
(MINAM, 2013), existiendo presencia de metales pesados como arsénico, cadmio, cromo o
plomo debido a que existe reportes de su presencia en los sedimentos de este rio
(Capacaoila, 2017) y también la existencia de otras fuentes contaminantes (ANA, 2017a),
como lixiviados, residuos sélidos, etc. Otro factor a considerar es que las muestras de agua
y sedimentos en el presente estudio se extrajeron en época de estiaje, que suele ser idonea
para la reproduccién de organismos acuaticos (Pascual et al., 2019) debido a la baja carga
de contaminantes por el bajo caudal de la época, considerando que existe la posibilidad de
que no exista diferencia significativa entre la toxicidad entre épocas de estiaje y avenidas
(Carrefio et al., 2018) por ejemplo debido a la menor cantidad de agua para dilucion de los

contaminantes.
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Tabla 05: Mortandad registrada a las 48 horas para los puntos 4, 5y 6.

Tratamiento Punto 4 Punto 5 Punto 6

Concentracion 0 6.25 12.5 25 50 0 6.25 12.5 25 50 0 6.25 12.5 25 50

(%) 100 100 100
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Individuos 50 50 50 50 50 50
50 50
0O 4 6 8 16 0 1 3 6 14
Muertes 48h 0 2 7 12 21 36
29 24
Muertes a 48h 0 8 12 16 32 0 2 6 12 28
0 4 14 24 42 72
(%) 58 72

Muertes 48h: Muertes producidas a las 48 horas del ensayo. Muertes a 48h (%): Porcentaje

de individuos muertos a las 48 horas del ensayo.

De similar modo a los grupos de muestras de agua, en los grupos de muestras de
sedimentos también se puede observar en las figuras 6, 7, 8, y 9 que existié una clara
relacion entre la concentracion del elutriado de sedimentos del rio Coata con el numero de
sucesos de mortandad, asi también se puede observar que la tendencia fue la misma en los
tres grupos de prueba y los porcentajes de mortandad fueron aunque variables, bastante

similares .

La mortandad en los grupos de control fue de 0% por tanto la prueba se considera valida

bajo el criterio de mortandad maxima aceptada para el ensayo en el grupo de control.
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Para la validacion de estos resultados se consider6o también el buen manejo de las

muestras (Mendoza etal., 2013), dentro y fuera del laboratorio (Velandia & Montafiez,

2010), evitando asi resultados errados.
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Figura 07: Porcentaje de mortandad del punto 4.

En la figura 07 se aprecia que el porcentaje de eventos de mortandad de la mitad de la
poblacion a las 48 horas, se alcanzé en la concentracion del 100% de elutriado de
sedimentos (58%) y que a una concentracion del 50% ocurrié la muerte de la tercera parte

de los individuos del ensayo.
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Figura 08: Porcentaje de mortandad del punto 5.

En la figura 08, se aprecia que también existié una clara tendencia en el incremento de la
mortalidad a mayores concentraciones de elutriado de sedimentos, ocurriendo la muerte de
mas de la mitad de la poblacion (72%) a la concentracion del 100% de elutriado de

sedimentos.
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Figura 09: Porcentaje de mortandad del punto 6.
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En la figura 09 se aprecia que el porcentaje de eventos de mortandad de casi la mitad de la
poblacion a las 48 horas, se alcanzé en la concentracion del 100% de elutriado de
sedimentos (48%) y que a una concentracion del 50% ocurrié un alto porcentaje de muertes

(28%) siendo casi la tercera parte de los individuos de prueba.
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Figura 10: Comparativa de eventos de mortandad entre los puntos 4, 5y 6.

En la figura 10 se puede observar que en las tres pruebas existido la misma tendencia de
incremento de la mortalidad a mayor concentracion de elutriado de sedimento, y el
porcentaje mas elevado de mortalidad se presenté en el punto 5, que corresponde a aguas
con caracteristicas de premezcla de aguas, pudiendo tener agua tanto del rio coata como
del lago Titicaca, dependiendo de la ocurrencia previa de eventos de lluvias en las

proximidades de la desembocadura.
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Se utilizaron los valores registrados de mortalidad de D. pulex en los ensayos para calcular
los coeficientes de la regresién Probit y por tanto de las concentraciones de elutriado de
sedimento necesarias para que suceda la muerte de la mitad de la poblacion, estos datos
fueron procesados en el programa SPSS de donde se obtuvo que los coeficientes obtenidos
para los puntos 4, 5 y 6 fueron muy similares, esto debido a la similitud de los resultados del
ensayo para estos puntos, también se obtuvo que el p-valor de los tres puntos resulté ser

menor a 0.05 (tabla 06), por lo tanto estos valores son altamente significativos y validos.

Tabla 06: Estimacion de coeficientes para la regresion Probit — Puntos 4, 5y 6.

Parametro Estimacion  Desv. Error p-valor
Concentracion 0.020 0.001 0.000
Punto 4 -1.622 0.112 0.000

Interseccion Punto5  -1.423 0.106 0.000
Punto 6 -1.875 0.123 0.000

Se realiz6 ademas la validacion estadistica del modelo de regresion Probit mediante la
prueba de Chi cuadrado, de donde se pudo verificar que el p-valor fue mayor a 0.05 (tabla

07), por lo tanto se verifica que la prueba es valida y se ajusta al modelo.

Tabla 07: Prueba de chi cuadrado

Chi cuadrado GL p-valor

Prueba de bondad de ajuste de
21.333 14 0.093
Pearson
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Finalmente, una vez validado el modelo, se procedié a verificar las concentraciones
necesarias para que suceda la muerte de la mitad de la poblacion a las 48 horas, esto de
los resultados estimados por el programa SPSS, donde se obtuvo que las concentraciones
de elutriado de sedimento requieren concentraciones menores al 100% para tener efectos

letales sobre la mitad de la poblacion:

- Para el Punto 4 se requiere al menos una concentracion del 80.4% de elutriado de
sedimento, entonces la CL50-48h = 80.4%.

— Para el Punto 5 se requiere al menos una concentracion del 70.5% de elutriado de
sedimento, entonces la CL50-48h = 70.5%.

— Para el Punto 6 se requiere al menos una concentraciéon del 92.9% de elutriado de

sedimento, entonces la CL50-48h = 92.9%.

Entonces verificando que el modelo ha sido validado y se ha encontrado valores de

concentracion letal media para los tres puntos, se rechaza la hipétesis nula, que indica que:

HO: Los sedimentos de la desembocadura del rio Coata no presentan toxicidad al

ser aplicados sobre Daphnia pulex.

y se acepta la hipétesis alterna que indica que:

H1: Los sedimentos de la desembocadura del rio Coata presentan toxicidad al ser

aplicados sobre Daphnia pulex.

42

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

CONCLUSIONES

- Se determind que tanto los componentes agua y sedimentos de la desembocadura
del rio Coata presentan toxicidad al ser aplicados sobre neonatos de Daphnia pulex,
ademas a través de las pruebas de concentracion letal media y elutriado de
sedimentos realizadas, se pudo determinar que esta especie es adecuada para

realizar estudios de toxicidad por su alta sensibilidad a contaminantes.

- Se determindé que el agua del rio Coata presentd toxicidad sobre D. pulex,
encontrando la concentracion letal media a las 48 horas (CL50-48 h) de los puntos 1,
2 y 3 en las concentraciones de 171.3%, 175% y 177.3% respectivamente. No se
observé la mortandad de la mitad de la poblacion a las 48 horas de exposicion en las
concentraciones utilizadas, por lo que el agua de muestra del rio Coata sin diluir no

ocasiona la letalidad de la mitad de la poblacién de D. pulex alas 48 horas.

— Se determind que los sedimentos del rio Coata presentaron toxicidad sobre D. pulex,
encontrando la concentracién letal media a las 48 horas (CL50-48 h) de los puntos 4,
5y 6 en las concentraciones de 80.4%, 70.5% y 92.9% respectivamente. Se pudo
observar la mortandad de la mitad de la poblacién a una concentracion del 100% de

elutriado de sedimento a las 48 horas de exposicién, por lo que el elutriado producto
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de la mezcla de sedimentos y agua en una proporcion de 1:1 producen la muerte de

la mitad de la poblacion de D. pulex a las 48 horas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las autoridades competentes de la regién de Puno, instancias del
gobierno e instituciones afines, tales como las municipalidades distritales locales,
municipalidades provinciales, Gobierno regional Puno, Ministerio del Ambiente
(MINAM), Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS), que para
realizar el movimiento de sedimentos en actividades como descolmatacion vy
dragado del cauce de este rio, considerar los impactos de toxicidad que podria
ocasionar el movimiento de los sedimentos del rio Coata puesto que en el presente

estudio se probd su toxicidad.

Se recomienda a las instituciones competentes en el monitoreo de calidad del agua
y recursos hidrobiolégicos e investigadores como la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), Instituto del Mar del Peru (IMARPE), y universidades, realizar estudios de
toxicidad que abarque época de avenidas y estiaje en el rio Coata y utilizar otros
organismos de prueba para observar la variabilidad de la toxicidad considerando
estas otras variables, tales como temporada, especie de organismo de prueba,

tramo del rio o estratificacion.
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Anexo 01: Fotografias del proceso de investigacion.

Figura 11: Toma de muestras de agua del punto 6.
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Figura 12: Ubicacion del punto 1 en el rio Coata.

Figura 13: Toma de muestras del punto 1
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Figura 14: Introduccion de Daphnia pulex en medios de prueba
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Figura 15: Medio de estabilizacion de especimenes

Figura 16: Control de la temperatura, pH y oxigeno en

unidades de prueba
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Anexo 02: Matriz de consistencia.

Tabla 08

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Matriz de consistencia: Toxicidad del agua y sedimentos de la desembocadura del rio Coata

aplicados sobre Daphnia pulex, Coata — Puno.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general

¢ Existira toxicidad en el
agua y sedimentos de la
desembocadura del rio
Coata al ser aplicados

sobre Daphnia pulex?

Objetivo general

Determinar la toxicidad
de los componentes
agua y sedimento de
la desembocadura rio
Coata al ser aplicados
sobre Daphnia pulex
mediante pruebas

ecotoxicoldgicas.

Hipétesis general

Los componentes agua
y sedimento de Ia
desembocadura del rio
Coata tienen algun
grado de toxicidad al ser
aplicados sobre Daphnia
pulex en pruebas

ecotoxicoldgicas.

Problema especifico 1
¢ Existira algun grado de
toxicidad en el agua de
la desembocadura del
rio Coata al ser
aplicados sobre

Daphnia pulex?

Objetivo especifico 1
Determinar la toxicidad
del agua de la
desembocadura del rio
Coata al ser aplicada

sobre Daphnia pulex.

Hipoétesis especifica 1
El agua de la
desembocadura del rio
Coata tienen algun
grado de toxicidad al ser
aplicados sobre Daphnia

pulex.

Problema especifico 2
¢ Existira algun grado de
toxicidad los sedimentos
de la desembocadura
del rio Coata al ser
aplicados sobre

Daphnia pulex?

Objetivo especifico 2
Determinar la toxicidad
de los sedimentos de
la desembocadura del
rio Coata al ser
aplicados sobre

Daphnia pulex.

Hipotesis especifica 2
Los sedimentos de la
desembocadura del rio
Coata tienen algun
grado de toxicidad al ser
aplicados sobre Daphnia

pulex.

Variables

independientes

Concentracion
del agua.

Concentracion
del elutriado de

sedimento.

Variables

dependientes

Toxicidad sobre

Daphnia Pulex
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Anexo 03: Ficha de consolidado de control de mortandad en ensayo de laboratorio

(resultados del ensayo).

Ficha de consolidado de control de mortandad - CL50-48H

concentracién

muertes muertes Muertes a

Contaminante Tratamiento (%) individuos 2aH 48H (%)
Agua Punto 1 100 50 7 12 24
Agua Punto 1 50 50 3 6 12
Agua Punto 1 25 50 1 4 8
Agua Punto 1 12.5 50 2 4 8
Agua Punto 1 6.25 50 0 2 4
Agua Punto 1 0 50 0 0 0
Agua Punto 2 100 50 5 9 18
Agua Punto 2 50 50 3 7 14
Agua Punto 2 25 50 2 5 10
Agua Punto 2 12.5 50 2 4 8
Agua Punto 2 6.25 50 0 1 2
Agua Punto 2 0 50 0 0 0
Agua Punto 3 100 50 4 9 18
Agua Punto 3 50 50 4 7 14
Agua Punto 3 25 50 1 4 8
Agua Punto 3 12.5 50 0 2 4
Agua Punto 3 6.25 50 0 2 4
Agua Punto 3 0 50 0 1 2

Sedimento Punto 4 100 50 15 29 58
Sedimento Punto 4 50 50 7 16 32
Sedimento Punto 4 25 50 5 8 16
Sedimento Punto 4 12.5 50 2 6 12
Sedimento Punto 4 6.25 50 1 4 8
Sedimento Punto 4 0 50 0 0 0
Sedimento Punto 5 100 50 20 36 72
Sedimento Punto 5 50 50 12 21 42
Sedimento Punto 5 25 50 7 12 24
Sedimento Punto 5 12.5 50 3 7 14
Sedimento Punto 5 6.25 50 0 2 4
Sedimento Punto 5 0 50 0 0 0
Sedimento Punto 6 100 50 13 24 48
Sedimento Punto 6 50 50 6 14 28
Sedimento Punto 6 25 50 2 6 12
Sedimento Punto 6 12.5 50 1 3 6
Sedimento Punto 6 6.25 50 0 1 2
Sedimento Punto 6 0 50 0 0 0
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Anexo 04: Constancia de ejecucién de pruebas de ensayos toxicolégicos.

Natura \X%

"(Fieweia g edacacide fand aw madden saateuctle

El que suscribe, Vicepresidente de la “Asodacion para la Ciencia y el Desarrollo Ambiental
Matural Way”, inscrita en Registros Publicos con partida ndmero 11141944 y con RUC
20601849152, deja en

CONSTANCIA

Cue el Sr. CORNEIO CALVO RAMIRO DIDI, identificado con DMI N® 01309781, ha realizado
pruebas de ensayos ecotoxicoldgicos en nuestras instalaciones durante los meses de agosto
y setiembre del 2021 como parte de su trabajo de investigacion de Tesis titulada «Toxicidad
del agua y sedimentos de la desembocadura del rio Coata aplicados sobre Daphnia pulex,
Coata — Puno»

Se expide la presente CONSTAMNCIA a solicitud del interesado para los fines que estime por
conveniente.

Puno, 01 de noviemnbre del 2021.

2 ¥
A [

o
Bigo. Joe)Zapana Estrada

Vicepresidente
Asociacion para la ciencia y el desarrollo ambiental, Natural Way

“Bsociacion para la Cienciz y &l Desarrolle Ambientz], Natural 'i'i':',l"'_:]ir\&n Ricarde Palma 243, PUNO, PURD, PERL
Email: nwa.peru@gmail.com — Cel, +51 523761234 § 940228331; Fb. page. Natural Way - PERD
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