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RESUMEN

El rio Chili presenta vertimientos no autorizados de aguas contaminadas, sobre los cuales se
han realizado diversos estudios enfocados en la calidad del agua y su impacto en el bienestar
social. Sin embargo, no se han efectuado evaluaciones especificas a la afectacion a la biota.
Por ello, el objetivo principal de esta investigacion innovadora es evaluar el riesgo ambiental
asociado a estos vertimientos no autorizados y determinar el estado ecotoxicoldgico del rio
Chili como una herramienta adicional para evaluar la calidad del agua. Para ello, se realizaron
bioensayos ecotoxicoldgicos con Daphnia magna y Poecilia reticulata.

Se establecieron seis puntos de monitoreo para agua superficial y tres de sedimentos en las
confluencias del rio Chiliy en las quebradas Pato — Peral y Chullo y rio Socabaya, durante las
temporadas humeda y seca. En cada punto de muestreo se realizd una caracterizacion
fisicoquimica del agua. Posteriormente, se desarrollé un disefio experimental utilizando-cinco
(diluciones) de 6.25, 12.5, 25, 50, 100 % y un control (0%) evaluando efectos letales
(mortalidad) en D. magna a las 48 horas y P. reticulata en 96 horas.

Los resultados muestran una mayor toxicidad en temporada humeda, evidenciando por una
mayor mortalidad de D. magna en comparacién con la temporada seca. Ademas, se
identificaron parametros fisicoquimicos (coliformes totales, DQO, DBO) y metales pesados
(cadmio, litio, hierro y manganeso) que sobrepasaron el ECA, que pudieron influir en la
mortalidad de estos organismos no destinatarios. La evaluacion del riesgo ambiental concluy6
que el agua es ligeramente toxica en ambas temporadas. En el caso de P. reticulata no se
observé mortalidad en ninguna de las temporadas, clasificindose como no toxico para esta
especie.

Palabras clave: Ecotoxicologia, elutriados, bioensayos ecotoxicolégicos.
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ABSTRACT

The Chili River has unauthorized discharges of contaminated water, which have been the
subject of several studies focused on water quality and its impact on social welfare. However,
there have been no specific evaluations of the impact on biota. Therefore, the main objective
of this innovative research is to evaluate the environmental risk associated with these
unauthorized discharges and to determine the ecotoxicological status of the Chili River as a
additional tool to assess water quality. For this purpose, ecotoxicological bioassays were
conducted with Daphnia magna and Poecilia reticulata.

Six monitoring points for surface water and three for sediments were established at the
confluences of the Chili River and in the Pato-Peral and Chullo streams and Socabaya river,
during the wet and dry seasons. At each sampling point, a physicochemical characterization of
the water was carried out. Subsequently, an experimental design was developed using five
dilutions of .25, 12.5, 25, 50, 100 % and a control (0%), evaluating lethal effects (mortality) in
D. magna at 48 hours and P. reticulata at 96 hours.

The results show a higher toxicity in the wet season, evidenced by a higher mortality of D.
magna compared to the dry season. In addition, physicochemical parameters (total coliforms,
COD, BOD) and heavy metals (cadmium, lithium, iron and manganese) were identified that
exceeded the ECA, which could have influenced the toxicity of D. magna.

The environmental risk assessment concluded that the water is slightly toxic in both seasons.
In the case of P. reticulata, no mortality was observed in either season, classifying it as non-
toxic for this species.

Key words: Ecotoxicology, elutriates, ecotoxicological bioassays.
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INTRODUCCION
Los recursos hidricos son elementales para la vida, siendo un factor fundamental para el

desarrollo sostenible, por ello se debe implementar diversas medidas de proteccion a los
diferentes cuerpos de agua para el beneficio de ecosistemas y comunidades que utilizan estos
servicios, sin embargo, una de los principales problemas ambientales es la contaminacion de
este recurso. A pesar de que entidades publicas se han enfocado en implementar medidas de
prevencion o mitigacion, sigue presentandose vertimientos no autorizados en las quebradas que
desembocan en el rio principal de la ciudad de Arequipa, el rio Chili. La contaminacion
ambiental es una situacion severa frente a la que se estan adoptando diferentes mecanismos,
resaltando el caracter normativo, para mitigar riesgos ambientales. Sin embargo, se debe buscar
mecanismos reguladores mas efectivos para conservar la calidad de agua y asi contribuir a la
preservacion de ecosistemas y el bienestar humano.

Los sistemas acuaticos estan sujetos a diferentes fuentes de estrés debido a los diversos cambios
globales 0 a cambios especificos que pueden ocurrir en sus entornos. Un gran desafio es poder
determinar la metodologia adecuada que permita medir el efecto de estos cambios en la calidad
y el estado de los sistemas acuaticos y que ademas tome en cuenta las caracteristicas propias
del tipo de ecosistema y el cuerpo de agua. Un método propuesto que cumple con las
caracteristicas mencionadas se basa en analizar la respuesta adaptativa para la supervivencia a
largo plazo de organismos sometidos a los cambios quimicos, fisicos o biol6gicos que afectan
los sistemas acuaticos. (Arenazas, 2018). Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA), la
unidad hidrografica Quilca, Vitor y Chili, que constituyen a los principales recursos hidricos
de la ciudad de Arequipa, tienen 109 fuentes de aguas residuales y 179 fuentes de residuos
solidos provenientes de los diversos distritos de la ciudad. Ademas, se identificaron la
existencia de pasivos ambientales mineros. Debido a que estas fuentes contaminantes pueden

contener sustancias toxicas o potencialmente toxicas, tienen la capacidad de afectar la biota
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acuaticay, por tanto, pueden afectar a los seres humanos. (Autoridad Nacional del Agua, 2022)
El analisis de la calidad del agua se efectla a partir de un conjunto de variables fisicas, quimicas
y bioldgicos, las cuales nos brindan resultados de laboratorio que son interpretados por expertos
en la materia. Estos resultados se discuten para indicar como afecta al ecosistema en general y
sus diferentes proyecciones y escenarios.

La utilizacion de especies acuaticas permite evaluar el impacto de los diversos compuestos
quimicos en organismos vivos mediante evaluaciones ecotoxicoldgicas. Estas evaluaciones
tienen como objetivo cuantificar las dosis letales de un contaminante en una especie
determinada. Para ello, las especies son sometidas a estos bioensayos ecotoxicologicos bajo
parametros de laboratorio para obtener principalmente la concentracion letal media o los
efectos negativos gue se tienen en la biota en ambientes acuaticos (Argota & lannacone, 2018).
El uso de seres acuaticos, como peces y crustaceos, en bioensayos ecotoxicolégicos es
ampliamente reconocido a nivel mundial, debido a su relevancia en la red tréfica de sus
ecosistemas, ademas que son organismos sensibles a las diferentes perturbaciones ambientales
afectando su crecimiento y funciones reproductivas (Delgado, 2022). Por ello, en este estudio
se empled Poecilia reticulata y Daphnia magna como bioindicadores.

El uso de esta metodologia permitiria dar soporte a las leyes y normas sobre la calidad de agua
para proteger los ecosistemas en diferentes escenarios. En el estudio realizado por Argota &
lannacone, (2018) indican que Butler en 1978 definié la ecotoxicologia como “la ciencia que
va a relacionar los efectos de los agentes quimicos y fisicos hacia los organismos vivos, asi
como sobre las poblaciones y comunidades en ecosistema definidos. Ademas, analiza la
transferencia de estos agentes y sus interacciones con el ambiente”. En otras palabras, la
ecotoxicologia busca comprender la relacion entre los agentes quimicos y fisicos hacia la
conducta o fisiologia de una especie. Una de las aplicaciones mas comunes es el estudio de la

toxicidad de diversos metales con especies de diversos niveles troficos. Estos estudios son
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fundamentales para contribuir en la toma de decisiones y en el instauracion en estandares de
calidad del agua en entornos urbana.

El objetivo general de esta investigacion es evaluar el impacto en la calidad de agua de las
quebradas que confluyen en el rio Chili en organismos no destinatarios que representan a
consumidores primarios y contrastar los resultados con un analisis fisicoquimico de la calidad

de agua.
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1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problematica de la investigacion.

El agua es considerada como uno de los recursos mas vitales para la existencia, ya que crea
bienestar para el medio ambiente y la sociedad, sin embargo, los sistemas acuéticos, sobre
todo los ecosistemas de agua dulce estan sujetos a diversas fuentes de estrés debido a los
cambios globales, como el aumento de la temperatura y la contaminacion ambiental. La
relevancia de los ecosistemas dulceacuicolas para la sociedad y la economia se puede
apreciar con facilidad al considerar la gran diversidad de bienes y servicios ecosistémicos
indispensables que proveen para la subsistencia humana, ademas que dichos sistemas
ocupan menos del 1% de la superficie mundial, pero albergan cerca del 10% del total de
las especies conocidas y un tercio de las especies de vertebrados (Tognelli et al., 2016). La
importancia de la calidad en los recursos hidricos, dulce o salada, para abastecimiento
humano y la preservacion de los ecosistemas, hace necesaria un analisis exhaustivo y
actualizado de las diversas fuentes de abastecimiento y los problemas asociados que
conllevan hasta la distribucion al consumidor (Campoblanco & Gomero, 2000).

Meofio et al., (2016), en referencia a Yete-Batista, indican que, en Latinoamérica, una
proporcion considerable de asentamientos humanos y centros urbanos se localizan aledafios
a fuentes de agua contaminadas, y que por lo general este recurso es extraido, usado y
posteriormente vertido nuevamente en los rios, a menudo con una carga significativa de
sustancias toxicas.

En el Per(, méas de 50 cuencas hidrograficas en el area costera estan viéndose afectadas por
el vertimiento de desechos de origen municipal e industrial (Jimenez & Pesantes, 2020) y
en el 2015, un monitoreo realizado por el ANA a 98 cuencas revel6 que mas del 40% no

cumplian con los estandares de calidad ambiental, debido a la falta de tratamiento de aguas
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servidas, uso de agroquimicos y la contaminacion minera e industrial (Ministerio de
Vivienda, 2017).

La ciudad de Arequipa no estéd exenta de este problema, ya que alrededor de su principal
cuerpo de agua, el rio Chili, se desarrollan diversas actividades productivas como la
agricultura, energia, ganaderia, industria y mineria; todas ellas requieren de este recurso
para sus procesos, por lo que resulta de interes el mantener su buena calidad para todos los
sectores 0 usuarios (Zegarra, 2018). Sin embargo, dichas actividades descargan
indiscriminadamente cantidades desconocidas de aguas residuales con distintos
contaminantes, por lo cual es imprescindible identificar los impactos adversos en el
ecosistema acuatico que desembocan a traves de las quebradas o al mismo cauce. Muchos
contaminantes se pueden disolver, reaccionar y formar particulas mas resistentes y
sinérgicos que impactan directamente en la biota del cuerpo de agua (Rudolph et al., 2010).
Estos contaminantes pueden bioacumularse o biomagnificarse en la biota, lo que puede
provocar mortalidad o cambios en el comportamiento de las especies. Sin embargo, los
métodos fisicoquimicos convencionales utilizados para medir la calidad de agua no
permiten cuantificar directamente estos efectos sobre la biota acuatica. Ademas, los
sedimentos donde suelen acumularse particulas de contaminantes como metales o
contaminantes organicos 0 xenobi6ticos, no son considerados en estas evaluaciones. Esto
convierte a los sedimentos en sumidero de contaminantes, lo que genera consecuencias
perjudiciales tanto en los ecosistemas como en la salud humana. Por ese motivo, la
aplicacion de una evaluacion ecotoxicoldgica es importante, ya que posibilita establecer los
niveles de toxicidad en las especies, evaluar el impacto de los contaminantes en la
biodiversidad y contribuir a establecer la calidad de agua de manera mas precisa.
Asimismo, el crecimiento de la poblacién y el incremento de actividades humanas han

generado una mayor demanda de agua, lo que subraya la necesidad de tomar decisiones
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participativas y basadas en un enfoque integral, con el objetivo de lograr mejores resultados
(Zegarra, 2018).

El objetivo general de la presente tesis es evaluar la ecotoxicidad del agua superficial y
elutriado de sedimentos de tres quebradas que confluyen con el rio Chili, en dos
bioindicadores acuaticos Poecilia reticulata y Daphnia magna.

1.2. Justificacion de la investigacion

En la cuenca Quilca - Vitor — Chili, se tiene registro de 102 vertimientos no autorizados

de aguas residuales, mientras en la subcuenca media Quilca - Vitor - Chili, se identificaron

56 fuentes contaminantes (ANA, 2019), que descargan volumenes desconocidas de

contaminantes toxicos en el rio, por lo que, es imprescindible identificar los impactos

adversos que estos producen en los ecosistemas acuaticos. En el 2013, se realiz6 una

investigacion de analisis de calidad de agua, en la que se identificaron méas de 50 puntos

de vertimientos clandestinos provenientes de diferentes fuentes de contaminacion,

distribuidos desde Chilina hasta el puente Tingo. Es importante destacar que muchos

agricultores utilizan estas aguas sin tratamiento para el riego de cultivos, lo que ha dado

lugar a una elevada presencia de coliformes en productos como cebolla, ajo, perejil y entre

otros vegetales cultivados en Arequipa. Ademas, el estudio reporté la presencia de

metales como aluminio, fésforo y hierro (Apaza, 2013).

Actualmente, el rio Chili cuenta con informacién con las caracteristicas fisicoquimicas de

sus aguas superficiales, pero no se cuenta con mucha informacion referida a su estado

ecoldgico y, en menor medida, sobre su condicion ecotoxicoldgica. Es importante destacar

que las aguas del rio Chili se emplean en el riego de extensas areas de cultivo ubicadas en

sus riberas, las cuales representan una fuente significativa de recursos alimenticios para la

poblacion local y nacional.

El ingreso continuo de contaminantes emergentes provenientes de vertimientos no
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autorizados, puede generar efectos adversos como la bioacumulacion en las especies que
habitan e interactian con el rio o biomagnificarse dentro de la cadena trofica, lo que podria
provocar la migracion o, en el peor escenario, la desaparicion de diversas especies
acuaticas y terrestres.

Por ello, es crucial calcular el grado de toxicidad de estos agentes contaminantes y evaluar
sus impactos, con el objetivo de implementar medidas de gestion ambiental que protejan

tanto los ecosistemas como la salud humana.

1.2.1. Ambiental.
Los resultados obtenidos de la evaluacién de calidad fisicoquimica y microbioldgica
de los puntos de monitoreo escogidos son cuantitativos y reales, por lo que
demuestran el estado actual del rio Chili y algunas de sus quebradas, ademas con
esta data se podran tomar decisiones en torno a documentos de gestion para el control
de vertimiento de efluentes contaminantes y medidas de prevencién en pro de
mitigar dafos ambientales y cumplir con el objetivo de desarrollo sostenible
(ODS) 6 que consiste en “garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible

del agua y el saneamiento para todos” (ONU, 2015).

1.2.2. Econdmicos
Adoptar medidas de mitigacion de los efectos contaminantes, permite generar data
que podra ser utilizada para las siguientes investigaciones, y de esta manera
contribuir a la reduccién de contaminantes presentes en el medio ambiente.
Ademas, su realizacion es mas econdémicas en comparacion con otras técnicas,
por lo que hace méas accesible en regiones con recursos limitados.

Esta accesibilidad favorece a la realizacion de un mayor nimero de evaluaciones,
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permitiendo identificar de manera mas precisa las muestras que requieran atencion
prioritaria. Esto, a su vez, optimiza los esfuerzos para mejorar la calidad ambiental

de manera eficiente.

1.2.3. Social
Disminucion de enfermedades crénicas producto del consumo de alimentos que se
cosechan con la utilizacion del agua del rio Chili, las cuales probablemente
estén contaminadas con metales pesados, mejorando asi la calidad de vida de los

habitantes que utilizan el rio Chili como fuentede agua.

1.2.4. Tecnoldgicos — cientificos
Se destaca la utilidad de las especies autdctonas de una cuenca como herramienta
clave para evaluar la calidad ambiental y su potencial uso como bioindicadores
locales de contaminacion ambiental. Estas pruebas proporcionan informacion sobre
la ecotoxicidad producida por contaminantes presentes en los ecosistemas acuaticos
superficiales. Ademas, se destaca la importancia de incluir el analisis de sedimentos
en las evaluaciones ecotoxicologicas, ya que estos actlan como reservorio de

contaminantes y pueden influir en el impacto de contaminacion en un ecosistema.

1.2.5. Institucionales
Contribuye al desarrollo de conocimiento cientifico, asi como la evaluacion de
calidad a través de una metodologia alternativa, la mejorar de la calidad
ambiental de los componentes ambientales y la mitigacion de riesgos ambientales
por diversos agentes contaminantes, que es un objetivo principal de la Red

Iberoamericana de Rios Urbanos Naturalizados — CYTED-RUN, una red
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internacional a la que se afilia la Universidad Catdlica de Santa Maria y otras
universidades de la region iberoamericana que buscan aunar el conocimiento
cientifico y fortalecer relaciones cientificas y grupos de investigacion en temas

hidricos.

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General:

Evaluar la ecotoxicidad del agua superficial y elutriado de sedimentos de tres
quebradas que confluyen con el rio Chili, en dos bioindicadores acuaticos
Poecilia reticulata y Daphnia magna.

1.3.2. Objetivos Especificos:

e Determinar los puntos de monitoreo y parametros fisicoquimicos,
microbioldgicos y de metales totales en agua superficial y elutriados de
sedimentos de los rios Chili, Socabaya y quebradas Chullo y Pato Peral, en
temporada seca y humeda.

e Evaluar la ecotoxicidad de diferentes concentraciones de agua superficial y
elutriados de sedimentos de las quebradas Chullo y Pato Peral y rio Socabaya
sobre los bioindicadores acuéaticos, Daphnia magna y Poecilia reticulata, en
temporada seca y himeda.

e Determinar el estado ecotoxicoldgico del agua superficial y elutriados de
sedimentos de las tres quebradas que confluyen con el rio Chili segin los
rangos de ecotoxicidad y las Unidades Toxicoldgicas Agudas (UTa) en

temporada seca y humeda.
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1.4. Hipdtesis

Es posible determinar el estado ecotoxicolégico del rio Socabaya, quebradas Chullo y
Pato Peral que confluyen con el rio Chili y evaluar la calidad del agua, utilizando

especies no destinatarias como Daphnia magna y Poecilia reticulata
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion.

Numerosos trabajos de investigacién han demostrado la eficacia de la ecotoxicologia como
una herramienta complementaria para evaluar la calidad de agua en componentes
ambientales, como los rios. Fakhri etal. (2018) hace referencia a la investigacion de
Moiseenko et al., (2008) en la que se llevé a cabo una evaluacion ecotoxicoldgica integral
de la cuenca del rio Volga (Rusia), evidenciando que numerosos organismos pueden ser
empleados como bioindicadores hbioldgicos en ambientes acuaticos. Asimismo, cita al
trabajo de Moore & Ramamoorthy, (1983) quienes sefialaron que, el uso de peces en
bioensayos toxicoldgicos, proporciona una mayor precision para reflejar los niveles de
contaminacion en comparacion con los indices basados en la cantidad de contaminantes en
el agua. Casos similares reportan Queiroz et al., (2017) en aguas del rio Paraiba do Sul
(Brasil) y de Oberholster et al. (2017) en la cuenca superior del rio Olifants (Sudéafrica),
donde evaluaron la ecotoxicidad causada por vertimientos y drenajes acidos de mina.
Ademas, Roig et al. (2015) demostrd que los analisis ecotoxicoldgicos son més sensibles
para detectar agentes toxicos, al identificar toxicidad en sedimentos que no se observaba
en los estudios fisicoquimicos. Del mismo modo, Gholizadeh & Patimar, (2018) hallaron
trazas de metales pesados junto con otros contaminantes en la Bahia de Gorgan (Irak)
incluso cuando los parametros fisicoquimicos eran regulares.

En cuanto a los estudios ecotoxicoldgicos en sedimentos, Dirbaba et al. (2018) llevaron a
cabo una investigacion en zonas urbanas, periurbanas y rurales del rio Awash (Etiopia),
hallando que los sedimentos superficiales, en su mayoria contaminados por metales, se
encontraban ubicados en areas rurales bajo a las ciudades principales. Ustaoglu & Islam,
(2020) detectaron contaminacion significativa en los sedimentos de rios en Giresun

(Turquia), subrayando la importancia de realizar una evaluacion de los efectos bioldgicos
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por presencia de contaminantes en los organismos acuaticos. En el mismo marco, recientes
investigaciones han comenzado a integrar analisis ecotoxicologicos espacio-temporales
con indices de riesgo ecologico, en la investigacion de Li etal., (2019) estudiaron la
presencia de metales pesados y metaloides en nucleos de sedimentos del rio Xiangjiang
(China) durante periodos estacionales (humedos y secos), identificando el Cadmio (Cd)
como el contaminante con mayor influencia en el ecosistema.

Desde la fundacion de la ciudad de Arequipa hasta el afio 2015, gran parte de las aguas
residuales generadas en la ciudad de Arequipa llegaban al rio, contaminando sus cauces y
la biota de este cuerpo de agua, siendo el 90 % de las aguas servidas identificadas de origen
domésticas. En el 2008, la Direccion General de Salud Ambiental observo resultados que
superaban los 24°000,000 coliformes totales, y los 13°000,000 de agua de coliformes
fecales por cada 100 mililitros (Apaza, 2013). Estos indicadores evidenciarian el impacto
ambiental causado por la falta de tratamiento adecuado de las aguas residuales. A partir de
diciembre del 2015, comenzd el funcionamiento de la PTAR “La Enlozada”, dando una
mejoria en la calidad del rio. Sin embargo, durante un monitoreo realizado por el ANA en
el 2017, identificd concentraciones altas en los parametros microbiologicos superando
1700% el estandar de calidad ambiental para la categoria 3 (Ordofiez, 2020). Con el
objetivo de identificar y complementar el estudio de calidad de agua, se comenzo a aplicar
bioensayos toxicologicos para evaluacion de calidad en el territorio nacional y regional,
siendo uno de los trabajos mas destacados el de Arenazas, (2018) donde presentd una
evaluacion ecotoxicoldgica de contaminantes minero-industriales en el desarrollo
embrionario de dos especies bioindicadoras sometiéndolos a tres concentraciones de un
detergente de uso doméstico y muestras de dos lagunas de oxidacion del Parque Industrial
de Rio Seco (PIRS), y evalu6 la mortalidad de dichas especies obteniendo como resultado

la alta presencia de contaminantes provenientes de los sectores mineros industriales.
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Valera, (2017) presentd la primera investigacion que evaluo el efecto ecotoxico sobre la
calidad ambiental del Kresoxim-metil, un fungicida de alto uso por la agricultura. Este
compuesto es considerado altamente toxico y persistente, ya que requiere de muchos afios
para degradarse en ambientes acuaticos y terrestres. Realizo bioensayos con un total de 7
organismos no destinatarios, entre los cuales se destacan el crustaceo Daphnia magna y el
pez Poecilia reticulata, ambos utilizados también en la presente investigacion. Los
resultados mostraron una mayor mortandad en el crustaceo al estar expuesto a altas
concentraciones del fungicida, mientras que no se observaron efectos significativos en el
pez.

Por su parte, Pinto, (2018) evalud la calidad del agua superficial del rio Chili durante las
temporadas humeda y seca en cuatro puntos de monitoreo, ubicadas aguas arriba de la
laguna de Tingo, de la ciudad de Arequipa. Los resultados indicaron que, en el mes de
enero, dos puntos de monitoreo superaron el ECA en el parametro de DBO al igual que los
niveles de Coliformes termotolerantes y E. coli estuvieron por encima del estandar
establecido por el D.S. 004-2017-MINAM en todos los puntos, excepto en el mes de
septiembre. Se concluyd qué, las aguas del rio Chili contiguas a los distritos de Sachaca,
Tiabaya y Jacobo Hunter no son aceptables para el riego de vegetales ni bebida de animales.
Sin embargo, en las zonas ubicadas a 800 metros del poblado de Congata, la calidad del
agua fue considerada como aceptable.

Isla (2019), realiz6 una evaluacion ecotoxicoldgica de efluentes agroindustriales en el
distrito de Socabaya, empleando bioensayos con Pseudokirchneriella subcapitata
(Chlorophyta) y Daphnia magna (pulga de agua). En su estudio, relaciond los resultados
de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de efluentes agroindustriales con la
mortalidad de ambas especies con. Los hallazgos mostraron una mayor correlacion entre

los resultados fisicoquimicos y la inhibicidén de las especies estudiadas. Este resultado
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respaldan la teoria presentada por Wang et al., (2003), quienes indican que la deteccion de
contaminantes a través de analisis quimicos, da poca informacién sobre los efectos
bioldgicos y no consideran las interacciones entre organismo. Los resultados obtenidos
demuestran que, en el primer punto de monitoreo, parametros como DBO, DQO, aceites y
grasas, pH, y solidos suspendidos totales superaron los limites maximos permisibles,
mostrando ademas una alta correlacion con los efectos de ambos bioindicadores, mientras
que, en el tercer punto de monitoreo, los valores excedieron los ECA de categoria 3 para

coliformes totales y boro.

2.2. Marco Teorico

2.2.1. Recurso hidrico

El recurso hidrico es considerado renovable debido al ciclo hidrolégico, siendo un
elemento indispensable para la vida, el desarrollo sostenible y la preservacion de los
ecosistemas. En ese contexto, el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero
6, se enfoca en “garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
saneamiento para todos”. Este objetivo es fundamental, ya que la conservacion y
manejo adecuado del agua son claves para avanzar en el cumplimiento de las demés

ODS (ONU, 2015).

2.2.2. Clasificacién de los Recursos Hidricos

El recurso hidrico contribuye a la regulacion del clima, poseyendo propiedades
Unicas y vitales. A nivel global, los océanos poseen el 97.5% del agua total del
planeta, siendo Unicamente el 2.5% correspondiente a agua dulce, del cual el 80%
se encuentra en los glaciares, nievey hielo, el 19%en aguas subterraneas y el
1% en agua superficial. Su importancia radica en las diferentes funciones
fundamentales, como su rol en la composicion de los seres vivos, donde constituye

el 95% del cuerpo humano, y en procesos bioldgicos como el transporte y
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transformacion de nutrientes esenciales (Cirelli, 2012).

La Autoridad Nacional del Agua (ANA), se encarga de asignar a cada cuerpo natural
de agua las categorias mencionadas en la R.J. 202-2010-ANA. En caso de que los
cuerpos de agua se identifiquen con 2 0 mas posibles categorias, el ANA define la
categoria priorizando el uso poblacional. La clasificacion de cuerpos hidricos se

realiza segun las siguientes categorias.

% “Categoria 1. Poblacional y recreacional

> Subcategoria A: aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
potable, hacen referencia a las aguas después del tratamiento, su destino

€S para consumo humano

= Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion, son
aquellas que por su calidad pueden ser destinadas para el consumo

humano con un proceso de desinfeccion

= A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con un tratamiento
convencional destinado al consumo humano mediante dos o0 mas
procesos de coagulacion, floculacion, decantacion, sedimentacion,

filtracién incluida la desinfeccion.

= A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado,
gue son destinadas para consumo humano con un tratamiento mas
avanzado como la percolacién, microfiltracion, ultrafiltracion,

nanofiltracion, carbén activado u osmosis inversa.

> Subcategoria B: aguas superficiales destinadas a la produccién de agua
potable, hacen referencia a las aguas después del tratamiento, su destino

es para consumo humano
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= B1: Agua para uso recreacional de contacto primario para actividades
como el surf, canotaje, moto acuética, natacion, pesca submarina y/o

similares

= B2: Agua para uso recreacional de contacto secundario en deportes

acuaticos con botes y lanchas

% Categoria 2. Actividades marino-costeras

» Subcategoria C1: Aguas cuyo destino es la extraccion o cultivo de moluscos
tales como almejas, machas, conchas, mejillones, erizos, estrella de mar y

tunicados

» Subcategoria C2: Aguas destinadas para extraccion o cultivo de otras
especies hidrobiologicas como peces y algas comestibles para consumo

humano, directo o indirecto

> Subcategoria C3: actividades marinas, portuarias, industriales o de
saneamiento, que se encuentran colindantes a las actividades industriales,

infraestructuras marino portuarias o servicios de saneamiento

> subcategoria C4: extraccion y cultivo de especies hidrobiol6gicas en lagos
o lagunas, aquellas aguas que son destinadas para extraccion o cultivo de

especies para consumo humano

++ Categoria 3. Riego de vegetales y bebida de animales

> subcategoria D1: Riego de vegetales, las cuales, dependiendo de los

factores, son:

= Agua para riego no restringido: son aquellas aguas que permiten, ser

utilizado para el riesgo en cultivos de alimentos que se consumen
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crudos por su calidad, como también cultivos de arboles y arbustos
frutales donde los frutos estan en contacto directo con el agua de

riego, areas verdes, parques publicos, plantas ornamentales

= Agua para riego restringido: Son aquellas aguas que se permiten ser
utilizadas en el riego de cultivos alimenticios que se consumen
cocidos debido a su calidad, cultivos de tallo alto es los que el riego
no entra en contacto directo con el fruto, cultivos que pueden ser
destinados para ser procesados, envasados, industrializados, cultivos

industriales no comestibles, pasto, forraje y/o similares

» Subcategoria D2: Son aguas destinadas para la bebida de animales
mayores como: ganado vacuno, camélidos o equinos, como también para

animales menores tales como cuyes, aves, conejos y entre otros

®,

% Categoria 4. Conservacion del ambiente acuatico

> Subcategoria E1: lagunas y lagos, cuerpos naturales de agua lénticos

» Subcategoria E2: Rios, cuerpos naturales de agua I6ticos

= Rios de la costa y sierra, aquellos ubicados entre las vertientes
hidrograficas del Pacifico y del Titicaca, también de la parte alta de

la vertiente oriental, el acudir a los Andes a mas de 600 m.s.n.m.

= Rios de la Selva, Aquellos ubicados en la parte baja de la vertiente
oriental de la cordillera de los Andes a menos de 600 m.s.n.m.

incluyendo zonas meandricas

> Subcategoria E3: Ecosistemas costeros marinos.

= Estuarios, zonas donde los valles y cauces de rios ingresan al agua
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de mar hasta un limite superior de la marea; en esa clasificacion

estan inscritos ecosistemas de marismas y manglares

= Marinos, zonas del mar comprendidas desde la linea paralela de baja

marea hasta el limite nacional ” (MINAM, 2017).

2.2.3. Calidad de Recursos Hidricos
La disponibilidad del agua es crucial para el funcionamiento econémico en
cualquier regién. Existen diversas industrias en donde lademanda de agua supera
la oferta, por lo cual se buscan diversas maneras para optimizar el uso de este
recurso. Debido a sus muchas finalidades, en cada caso se requiere una calidad
particular, siendo el uso doméstico el mas exigente en términos de calidad y
seguridad de suministro, ya que tiene consecuencias directas en la salud (Cirelli,
2012). EI ANA identifico en el afio 2016, 41 unidades hidrograficas cuyos
parametros de calidad exceden los ECA’S siendo la causa principal el
vertimiento de aguas residuales, industriales, domeésticas y municipales (Aquino,
2017).

2.2.4. Fuentes contaminantes relacionadas con los recursos hidricos.
Las fuentes de contaminacion de los recursos hidricos son todas aquellas qué,
al llegar en estado sélida o liquido, de manera directa o indirecta a un cuerpo de
agua, pueden perturbar las condiciones de calidad natural, ocasionando un riesgo
ambiental a corto, mediano y largo plazo.
Los agentes contaminantes son sustancias que se presentan en concentraciones que
podrian ser dafiinos a los organismos (humanos, plantas y animales) o exceden un
estandar de calidad ambiental, como sélidos en suspensién, materia organica
biodegradable, patégenos, nutrientes, compuestos xenobidticos, materia organica

refractaria, metales pesados, s6lidos inorganicos disueltos, sedimentables, energia
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radiactiva, térmica, hidrocarburos y productos quimicos como desechos

industriales. (Autoridad Nacional del Agua, 2018)

2.2.5. Clasificacion de fuentes contaminantes.

La fuentes contaminantes puede ser clasificadas por su origen, como naturales o
antropogénicas, siendo este tltimo el que trae diversos conflictos ambientales por
la falta de regulacion en diferentes cuerpos de agua (Autoridad Nacional del Agua,
2018). Las fuentes de contaminantes de origen antrépico se pueden clasificar segun
su tipo, como agropecuaria, agroindustrial, domésticas, municipales, industriales,

minero metallrgicas y sustancias descargadas in situ.

Segun el organismo de evaluacion y fiscalizacion ambiental (OEFA, 2013), las aguas
residuales son resultado de alteracion de caracteristicas originales de las aguas a
causa de las actividades humanas, del cual requieren un tratamiento previo, antes de
ser vertidas a un curso natural de agua. Algunos tipos de aguas residuales son las

siguientes:

Aguas residuales industriales: Son las aguas que son originadas por actividades y
desarrollo de los procesos productivos, actividades mineras, agricolas,

agroindustriales, entre otras.

Aguas residuales domésticas: Aguas de origen de zonas residenciales, comerciales
e institucionales, los cuales son desechos provenientes de las actividades humanas,
como residuos que se generan en la preparacion de alimentos, residuos generados por

el aseo del personal, entre otros.
2.2.6. Parametros de calidad del agua.

En el Protocolo de Monitoreo de Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, nos

indican parametros minimos recomendados para el monitoreo de calidad de agua
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segun la categoria que otorga el Estandar Nacional de Calidad Ambiental, aprobado

en el D.S. N.° 004-2017- MINAM que se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 1.

Paradmetros minimos recomendados para el monitoreo segun la categoria que otorga el

Estandar Nacional de Calidad Ambiental para agua, aprobado en el D.S. N.° 004-2017-

MINAM
Parametros Categorial Categoria2 Categoria3 Categoria4 Categoria5
Parametros pH, Cond, T, OD pH, T, OD pH, Cond, T, OD pH, Cond, T, OD pH, T, OD
Parametros DBOs, AyG, N- DBOs, AyG, SST, DBOs, AyG, N- DBOs, AyG, SST, DBOs, AyG, N-
, ) NO3, N-NHs;, P, N'NOg, P, sulfuros, NOg, N'NO3, Ntot, N'NO3, N- NO3, N-NH;, P,
quimicos- metales (Al, As, B, metales (As, B, Ba, sulfatos, metales NH; P, metales metales (As, Cd,
fisicos Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Cd, Cr*¢, Hg, Ni, Pb, (Al, As, B, Ba, Cd, (As, Ba, Cd, Cr%, Cu, Cr*®, Hg, Ni,
Mn, Ni, Pb, Zn) Zn) Cr, Cu, Fe,Hg, Mn, Cu, Hg, Ni, Pb, Pb,Zn)
Ni, Pb, Zn) Zn)
Parametros Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
. » B termnotolerantes, tolerantes termnotolerantes, termotolerantes
mICFOb|0|Og|COS Escherichia coli Escherichia  coli,

Organismo de vide
libre

Huevos y larvas de

hermintos

Fuente: (MINAM, 2017)

¢ Temperatura

La temperatura es un parametro que establece la evolucion de las diferentes

propiedades fisicas, quimicas o biol6gicas. El aumento de temperatura

incrementa la solubilidad de las sales, provocando fluctuaciones en la

conductividad y el pH. Es un factor regulador de los procesos naturales en el

medio acuatico. (Bureo, 2008)

¢ Oxigeno disuelto (OD).

El oxigeno presente en las aguas superficiales proviene de la atmosfera, donde
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se disuelve y es fundamental en los sistemas acuaticos. Conforme a la
profundidad incrementa, la concentracion de oxigeno disminuye debido a
procesos como la respiracion de microorganismos, la desintegracion
microbiana y la absorcion de oxigeno. El desarrollo de actividades
metabolicas y el crecimiento de microorganismos dependen del oxigeno
molecular, la cantidad de oxigeno disuelto puede sefialar el nivel de
contaminacion del cuerpo de agua, en caso de que el nivel de oxigeno disuelto
en agua sea baja, algunas especies de dicho cuerpo no podran

sobrevivir.(Lino, 2021)

+ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La materia organica en cuerpos de agua necesita oxigeno para su degradacion,
por ende, mientas mayor cantidad de materia organica, mayor sera la cantidad
de oxigeno requerido para este proceso, representado a la cantidad de oxigeno
que los microbios necesitan para degradar los residuos orgénicos en forma
aerobia (Lino, 2021). El incremento de DBO provoca la disminucion del
contenido de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua, creando condiciones
de anoxia que dafian comunidades biologicas en ecosistemas acuaticos

(SEMARNAT, 2012).

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El DQO es un parametro que permite medir el material oxidable presente en
el agua, sin tener presente el origen: biodegradable y no biodegradable.
Mientras mayor sea el valor del DQO, mayor es el grado de contaminacion
en el cuerpo de agua. La determinacion del DBO y DQO, permite establecer
su relacion y, segun resultados, conocer la posibilidad de efectuar o no un

tratamiento bioldgico de las aguas residuales o fisicoquimico.
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“DBO/DQO <0.2: los vertidos se consideran de naturaleza inorganica, pero

biodegradables, siendo conveniente el tratamiento fisico quimicos.
DBO/DQO > 0,4: se consideran biodegradables

DBO/DQO > 0,65: los vertidos pueden considerarse organicos y muy
biodegradables; es adecuado un tratamiento bioldgico.” (Bureo Veritas,

2008).
¢ Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH en cuerpos de agua que no presentan actividades antrdpicas, esta
determinado por la ecologia de la zona, basado en un equilibrio de didxido de
carbono, bicarbonato y carbonato que mayormente estan entre un rango de
6.5 a 8.5 segun la turbulencia y aireacion. Ademas, el pH desempefia un papel
crucial en la evolucion quimica de muchos contaminantes, sobre todo metales,
ya que influye en su solubilidad y biodisponibilidad.(Pinto, 2018) Por ello, su
evaluacion es esencial para determinar la calidad de agua y comprender mejor

los procesos quimicos que afectan a los ecosistemas acuéticos.
¢ Turbidez

Es la alta presencia de material suspendido en los cuerpos de agua que
obstruye el paso de la luz, puede ser causado por la erosién natural de origen
inorganico como arcillas, arenas entre otros o por contaminacién antropica
proveniente de diferentes fuentes contaminantes, como efluentes industriales
o efluentes domésticas que pueden tener un elevado grado de material
organico disminuyendo la produccion oxigeno que se pueda dar la fotosintesis

y restringe el uso del agua.(Lino, 2021)
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¢ Foésforo:

Es el segundo nutriente principal y uno de los principales responsables de la
eutrofizacion en cuerpos de agua superficial. Diversas formas de fosforo
ingresan a las aguas naturales superficiales a través de efluentes domésticos o
por escorrentia provenientes de actividades agricolas (MINAGRI, 2013).
Debido a su capacidad de promover el crecimiento de algas, se considera que
el fésforo tiene un impacto significativo en los ecosistemas acuaticos. Un
ejemplo notable son los fosfatos inorganicos, que actGan como nutriente
esencial para el crecimiento de algas. Cuando este compuesto esta presente en
gran cantidad, provoca un crecimiento descontrolado de algas, lo que reduce
los niveles de oxigeno disuelto en el agua, lo que a su vez impulsa el
crecimiento de materia organica viva y procesos de descomposicion de

biomasa extremos estimulando el proceso de eutrofizacion (Pinto, 2018)

+ Nitrégeno

El nitrégeno tiene gran importancia como nutriente esencial para las plantas,
pero su incremento se debe a los efluentes domésticos altos en nitrégeno que
pueden causar problemas de eutrofizacion y nitrificacion. Este fendmeno
fomenta a la acumulacién de nitratos, representando un riesgo potencial de
contaminacion para los consumidores (MINAGRI, 2013). Ademas, el
nitrégeno es un nutriente clave para el crecimiento de algas, cuyo
desarrollo excesivo aumenta la demanda de oxigeno. Durante el proceso de
oxidacion de nitrégeno por bacterias nitrificantes, los niveles de oxigeno
disuelto disminuyen significativamente, afectando el equilibrio de los

ecosistemas acuaticos y la supervivencia de muchas especies. (Ordofiez,
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¢ Metales pesados

Se conoce como metales pesados al grupo de metales y metaloides con una
densidad atomica mayor a 5 gr/cm® es decir, que son 5 veces mas densos que
el agua (Lino, 2021). La mayoria de esos metales estan estrechamente
asociados con la contaminacion ambiental debido a su capacidad de
diseminacion y persistencia en los ecosistemas, sobre todo cuando se
encuentra en forma soluble(Guerrero et al., 2020). Ademas, se caracterizan
por ser toxicos incluso en bajas concentraciones, no biodegradables y
bioacumulativos, lo que los convierte en elementos persistentes y

perjudiciales para el medio ambiente (Tabla 2).

La existencia de concentraciones elevadas de metales pesados en cuerpos de
agua, puede afectar en la vida acuatica, ya que presentan diversos efectos
toxicos y pueden permanecer por grandes periodos de tiempo. La presencia
de metales en los cuerpos de agua, puede ser de manera natural a través de la
meteorizacion de materiales en la corteza terrestre, pero cuando hay un
incremento, es debido al incremento de efluentes de distintas actividades
como domeésticas, industriales, escorrentias, agricultura, entre otros (Sharma,
2014).

Tabla 2.

Descripcion de metales pesados

METALES PESADOS

Arsénico La presencia de este metal se da en la fabricacion de

pesticidas o bebidas que obstruyen la reproduccion
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celular, teniendo diferentes efectos en muchos tejidos de

organismos debido a su acumulacion

Cadmio El cadmio es uno de los elementos mas toxicos, inclusive
en bajas concentraciones, y su presencia puede alterar
significativamente a la cadena alimentaria. La presencia
de este metal no tiene ningun beneficio para el
ecosistema y es utilizado para fabricacion de baterias,
plastico y fertilizantes de fosfato. En la vida acuética

afecta principalmente en macro moluscos.

Cobre El cobre, aunque esencial en los seres humanos y
animales, en dosis muy alta se vuelven toxicos. Su
toxicidad en organismos acuaticos depende de la especie
y de factores fisicoquimicos del agua, como temperatura,

dureza, turbidez y contenido de CO>

Cromo El cromo se usa mayormente en industrias de cuero y el
curtido, al igual que la industria del papel. La existencia
de este metal pesado en cuerpos de agua ocasiona la
disminucion de la fotosintesis en plantas, inclusive
también se asocia a problemas hematolégicos y
respuestas inmunes en los peces de agua dulce. El Cr*® 6
es el estado méas nocivo, del cual puede variar con la

temperatura y el pH.

Hierro En grandes concentraciones y en contacto con el aire,

puede precipitarse, originando sedimentos y coloracion
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en el agua, ademas de que hace posible el crecimiento de

bacterias de hierro

Manganeso El manganeso es un metal comin en el suelo Su
oxidacion en cuerpos de agua hace posible la presencia

de precipitados, generando turbiedad.

Mercurio El mercurio es un elemento muy téxico en su forma
orgénica, causando toxicidad para la fisiologia de
animales y seres humanos. EI metilmercurio es un
elemento altamente téxico y causa efectos toxicos, sobre
todo en nervios centrales. Cuando se encuentra presente

en el agua tiene efectos mortales en las especies.

Plomo El plomo es un metal que tiende bioacumularse en
diversas especies. En cuerpos de agua, este contaminante
puede formar una biopelicula mucosa que recubre las
branquias de los organismos acuéticos, extendiéndose

luego a todo el cuerpo y provocando asfixia.

Fuente: (Sharma, 2014)
¢ Solidos Suspendidos Totales

Este pardmetro incluye tanto los componentes inorganicos como arena, limo,
arcilla, etc., como la funcién organica como aceites, grasas, brea, entre otros.
El incremento de los niveles de este pardmetro provoca turbidez, lo cual
reduce la penetracion de la luz trayendo como consecuencia la disminucion
del oxigeno disuelto, afectando a la temperatura y limitando el desarrollo de

la vida acudtica, destacando la fotosintesis. En cantidades elevadas puede
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afectar negativamente la calidad del agua para consumo dando lugar a

acciones biologicas desfavorables en los consumidores (Lino, 2021).

¢ Coliformes Termotolerantes

La presencia de coliformes termotolerantes se atribuye a los vertimientos de
aguas residuales domésticas, de origen municipal y otros factores como la
inadecuada disposicion final de residuos solidos (MINAGRI, 2013). Estos
microorganismos reciben su dominacion debido a su capacidad para tolerar
temperaturas hasta los 45 °C; lo que los convierte en indicadores clave de

calidad del agua (Robles, 2021).

¢ Aceites y Grasas

La contaminacién de agua por compuestos aceitosos puede provenir de
diferentes fuentes, tanto naturales como antropogénicas. Los que provienen
de fuentes antropogénicas, son dificiles de metabolizar por las bacterias, por
lo cual se crea unas peliculas sobre los cuerpos de agua inhibiendo el paso de
la luz solar y la transferencia del oxigeno atmosférico. Ademas perjudica a la
especies acuaticas, debido a que se den adhieren en las branquias de los peces

(Robles, 2021).
2.2.7. Sedimento

Los componentes quimicos de los sedimentos de un &rea, esta influenciada por la
mineraldgica de las rocas madre, los procesos advectivos, la sedimentacion de la
materia organica local y los aportes antropogénicos (Rudolph et al., 2010). Estos
materiales son transportados y finalmente depositados a lo largo de los propios
cauces fluviales, lagos, lagunas, mares y areas bajas de la cuenca, donde adquieren

su estructura y caracteristicas finales (UDEP, 2012). Por otro lado, los sedimentos
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fluviales son un sumidero importante de metales traza, debido a la acumulacion de
particulas en suspension o metales disueltos provenientes de escorrentia superficial
y las descargas antropogenicas directas permitiendo evaluar la calidad de las aguas
en dicha cuenca (Gao etal., 2018). En ambientes marinos, los metales pesados
ingresan a través de fuentes naturales y/o antropogénicas, distribuyéndose entre el

agua, la biota y los sedimentos (Incahuanaco, 2018).

Los sedimentos marinos y de estuarios son una matriz ambiental que integran
cambios geoquimicos a lo largo del tiempo en la columna de agua. Las
concentraciones de metales pesados en los sedimentos suelen ser significativamente
mas altas que las concentraciones en el agua, es por ello que estos sedimentos son
ampliamente utilizados como indicadores de contaminacion en ecosistemas marinos
(Gao et al., 2018). Por lo tanto, “los metales pesados que son inmovilizados en los
sedimentos, constituyen un riesgo potencial en la calidad del agua y la biota debido
a que pueden ser liberados de nuevo a la fase acuosa” (Quispe, 2016).

2.2.8. Elutriados

Como se ha mencionado, la contaminacion en los sedimentos adquiere una
importancia particular, debido a que favorecen a la acumulacion de agentes tdxicos.
Los sedimentos actuan como sumideros de contaminantes persistentes, lo que
representan un riesgo significativo para a la biota marina, ya sea por exposicion
directa o alteraciones en la cadena trofica. Debido a la complejidad de la evaluacion
de contaminantes en sedimentos, se requieren técnicas innovadoras que faciliten la
valoracion de contaminantes. En ese contexto, la técnica de elutriados se ha
convertido en una herramienta relevante, que implica en la extraccion acuosa de los
sedimentos fraccionados con el objetivo de separar metales pesados de los

compuestos organicos y facilitando la evaluacion de la biodisponibilidad de los
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contaminantes. De esta forma es posible obtener informacion méas detallada y
aplicable a los riesgos asociados a estos contaminantes en los ecosistemas acuaticos

(Arrascue et al., 2021).
2.2.9. Toxicologia

La toxicologia es el estudio dedicado a la identificacion y cuantificacion de los
efectos adversos asociados a la exposicion a agentes fisicos o sustancias quimicas
(Silbergeld, 2010). En ese contexto, la toxicologia depende de la informacion, de
disefios de la investigacion y los métodos proporcionados por diversas ciencias
bioldgicas basicas. “La toxicologia abarca desde estudios de investigacion basica
sobre el mecanismo de accién de los agentes toxicos hasta la elaboracion e
interpretacion de pruebas normalizadas para determinar las propiedades toxicas de
los agentes” (Silbergeld, 2010). Un agente tdéxico, es el que produce un efecto
adverso en un sistema bioldgico, causando la muerte o el dafio a la estructura o

funcion de un organismo.(Tejada, 2022)

2.2.10. Ecotoxicologia

Arenazas, (2018) cita a Capo, (2003), quien define la ecotoxicologia como “la ciencia
que estudia los efectos adversos de compuestos quimicos sobre poblaciones y
ecosistemas, estudiando el origen, transporte, transformacion y efectos de los
contaminantes. Su principal objetivo es evaluar la peligrosidad de las sustancias
toxicas naturales y antropogénicas en el ambiente.” Los ensayos realizados pueden
determinar la toxicidad crénica o aguda de los compuestos, en relacion a las dosis de
concentracion y del tiempo de exposicién. Este término surgié como respuesta a la
creciente preocupacion por el impacto de los compuestos quimicos en el medio
ambiente.

En este contexto, la ecotoxicologia desempefia un papel fundamental en la valoracion
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y gestion de riesgos ambientales, aportando al desarrollo de estrategias para mitigar

sus efectos negativos. (Expdsito et al., 2021)

2.2.11. Bioensayos toxicoldgicos

Los bioensayos toxicoldgicos representan instrumentos de diagnéstico apropiados
para determinar el impactos de agentes fisicoquimicos sobre organismos de prueba
bajo condiciones experimentales, especificas y controladas (lannacone et al., 2007).
Estos efectos pueden ser tanto de inhibicibn como de magnificacion, muerte,
crecimiento, proliferacion, multiplicacion, cambios morfoldgicos, fisioldgicos o
histologicos. “El potencial nocivo de una sustancia toxica puede ser contrarrestado
por el sistema biolégico a traves de diferentes estrategias, tales como reacciones
metabdlicas de detoxificacion, excrecion de toxicos, etcétera. Por tanto, la
toxicidad aparente evaluada en un ensayo biolégico es el resultado de la interaccion
entre la sustancia y el sistema biologico” (Ronco etal., 2004). “Las pruebas
ecotoxicoldgicas agudas cuantifican las concentraciones letales de un xenobiotico
sobre una especie en particular de la biota” (lannacone et al., 2007). La Directiva
Marco Europea del Agua (DMA), afirma que las evaluaciones de la calidad de los
cuerpos ambientales como los rios, estan basadas en su estado quimico y ecoldgico,
Y que estos no siempre presentan una coherencia entre ambos aspectos (Roig et al.,
2015). En ese contexto, las pruebas de ecotoxicidad se presentan como una
herramienta complementaria que contribuye a revelar respuestas bioldgicas frente al

estrés asociado con los metales traza y otros contaminantes (Gao et al., 2018).

2.2.12. Organismos no destinatarios.
La seleccion de organismos de prueba es crucial para los bioensayos toxicol6gicos,
ya que define el procedimiento y los resultados especificos. Los criterios para esta

seleccion incluyen la facilidad del cultivo en laboratorio, la disponibilidad de
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informacion de previa (fisiologia, genética y comportamiento), asi como la alta

sensibilidad del organismo frente a diferentes sustancias toxicas (Sanchez, 2019).

a. Poecilia reticulata

Poecilia reticulata ‘‘guppy’’ (Poecilidae) es una especie exoética invasora
introducida en PerU para el control biolégico de larvas de mosquito
Anopheles pseudopuctipennis (lannacone et al., 2007). Esta especie tolera un
amplio rango de temperatura, desde 16 °C hasta los 30 °C, con un rango
Optimo de 25 y 28 °C (Devezé etal., 2004). Su periodo de desarrollo
embrionario, varia entre los 25 y 30 dias dependiendo de factores como la
temperatura del agua, la nutricion y la edad del pez. Estas caracteristicas
proporcionan proteccion a las crias frente a depredadores y condiciones
adversas. No obstante, se debe evitar el canibalismo separando a los padres
de las crias inmediatamente después del nacimiento, mediante la preparacion

adecuada del acuario.

b. Daphnia magna

Daphnia magna es el crustaceo cladécero mas frecuentemente manejado
en bioensayos ecotoxicoldgicos, debido a su facilidad de manipulacién en
laboratorio, su ciclo de vida corto y su capacidad de reproduccion, tanto
asexual como sexual. En estos estudios, se favorece la reproduccién asexual
para mantener poblaciones genéticamente  uniformes, lo que asegura la
reproducibilidad de los resultados. Ademas, D. magna es un representante del
zooplancton en estos estudios (Nufiez & Hurtado, 2005).
2.2.13. Caracteristicas topograficas e hidroldgicas.

a. Quebrada Chullo

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-s==x . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE e eRTOTICN

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Esta ubicada al margen derecho del rio Chili, en el distrito de Cayma, con una
extension aproximada de 4 km origindndose en la quebrada Piedraypicho y
desembocando en la Variante de Uchumayo, con un éarea de 17.12 km? y un
perimetro de 28.02 km. Posee una pendiente media de la cuenca de 41.74%,
una altitud media de 3575 m y pendiente del cauce principal de 12.38%.
(Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico — INGEMMET, 2020)

Como lo menciona Alavi, (2020), la zona donde se encuentra esta quebrada
estd caracterizada por superficies relativamente planas, con pendientes
moderadas que oscilan entre los 10° a 20° de inclinacion. Su profundidad varia
entre 15 a 20 metros, mientras que su ancho fluctda entre 10 y 40 metro. El
terreno estd compuesto por depositos de lahares con una matriz limo-arcillosa,
acompariados de flujos piroclasticos de pémez y ceniza. Esto le confiere un
aspecto compacto y esta caracterizado por la presencia de subangulosas.
Respecto a la hidrologia, esta quebrada recibe aportes de las quebradas
Gamarra, Quesquemania y Pastoraiz. La precipitacion media anual para un
periodo de retorno de 2 afios es de 20.03 mm, incrementandose a 67.55 mm
para un periodo de 200 afios. La permeabilidad de suelo es baja, con un
porcentaje del 0.36%. Respecto al caudal maximo, se estima 8.2 m®/s para
periodo de retorno de 2 afios y de 162.7 m®/s. para un periodo de 200 afios.
(Ramos & Saldivar, 2022).

b. Quebrada Pato-Peral

De acuerdo con Ramos & Saldivar (2022), el substrato rocoso mas antiguo de
la zona esta compuesto por ignimbrita, acompafiados de depositos fluviales y
sedimentos volcanoclasticos. La quebrada abarca un area total de 13.71 km?

y un perimetro de 22.27 km. Su microcuenca registra un pendiente promedio
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del 24,58%, con una altitud media de 3213 m y una pendiente del cauce
principal de 9.64%. En términos hidroldgicos, la precipitacion media en un
periodo de retorno de 2 afios es de 18.99 mm y mientras que para un periodo
de 200 afios aumenta a 65.22 cc. Los caudales maximos registrados son de 2.7
mq/s para un periodo de 2 afios y de 106.9 m%/s para 200 afios. Ademas, la
quebrada presenta una baja impermeabilidad, con un indice de 0.06%.

c. Rio Socabaya

Segun el Plan Estratégico de Desarrollo Concertado del Distrito de Socabaya
(Municipalidad distrital de Socabaya, 2009), la topografia de la zona presenta
una configuracion heterogénea y accidentada, caracterizada por sectores
Ilanos y areas con desniveles marcados, especialmente en la zona sur del area.
De acuerdo con lo que menciona Gama, (2017), el drenaje de las quebradas
es dendritico, y al erosionar el terreno por su paso, suelen arrastrar en sus
aguas materiales como flujos de barro y lodo, gravas, aluviales y coluviales.
Respecto a la hidrografia, el rio Socabaya es un colector de aguas de
escorrentia, producto de las precipitaciones o los afloramientos de algunos
manantiales 0 aguas no reguladas aledafias. Los méximos caudales se
registran en la temporada humeda, que son de enero a marzo, mientras que el

minimo entre abril a diciembre.
2.3. Marco Legal

2.3.1. Marco legal internacional

a. La Directiva Marco del Agua de la UE.

La Directiva Marco del Agua (DMA) de la UE, adoptada en el afio 2000,
introdujo un enfoque innovador y pionero para la protecciéon y gestion

sostenible del agua. Su planteamiento se basa en las formaciones geograficas
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naturales; tomando como unidad clave las cuencas hidrograficas, lo que
permite una gestion integrada de los recursos hidricos considerando las
caracteristicas propias de cada region. La Directiva establecio plazos
concretos para alcanzar metas ambiciosas en la mejora de la calidad del agua,
siendo el afio 2015 el limite establecido para que todas las aguas europeas

estuvieran en buen estado ecologico y quimico (Américo, 2013).
b. Objetivo de desarrollo sostenible 6: Agua limpia y saneamiento.

“Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el

saneamiento para todos” (ONU, 2015).
c. Objetivo de desarrollo sostenible 14: Vida Submarina.

“Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los

recursos marinos para el desarrollo sostenible” (ONU, 2015).

d. 1ISO 24510:2007: Activities relating to drinking water and wastewater
services — Guidelines for the assessment and for the improvement of the
service to users.

Este documento describe una breve descripcion de los componentes

fisicos, los objetivos fundamentales de las entidades proveedoras de

servicios de agua; las pautas para la administracion de estas entidades y

las directrices para la valoracion de los servicios de agua con criterios de

evaluacion del servicio relacionados con los objetivos e indicadores de

rendimiento relacionados con estos criterios (1SO, 2007).

2.3.2. Marco legal nacional.

a. Ley N. 230588. Ley de Reforma Constitucional que reconoce el derecho

al agua como derecho constitucional que incorpora el articulo 7°-Aen la
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Constitucion Politica del Perd. El Estado reconoce el derecho de toda
persona a acceder de forma progresiva y universal al agua potable. El
Estado garantiza este derecho priorizando el consumo humano sobre

otros usos (Aquino, 2017)

b. Ley N.2 28611. Ley General del Ambiente. Establece los principios
y normas basicas para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo
de la vida, asi como el cumplimiento del deber de contribuir a una
efectiva gestibn ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus

componentes (MINAM, 2015)

c. Ley N.229338. Ley de recursos hidricos. Regula el uso y gestiénde
los recursos hidricos y comprende el agua superficial, subterranea,
continental y los bienes asociados a esta y se extiende al agua maritima
y atmosférica en lo que resulte aplicable (Congreso de la Republica,

2010)

d. Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua (Autoridad Nacional del Agua, 2017a). Es un
instrumento de gestion ambiental cuyo objetivo es establecer el nivel
de concentracion o el grado de elementos, sustancias o0 parametros
presentes en el agua, determinando si es un riesgo significativo para

la salud de las personas (Autoridad Nacional del Agua, 2017)

e. Resolucion Jefatural N.° 010-2016-ANA. Protocolo Nacional de
Monitoreo de calidad de los recursos hidricos superficiales Debido a

la creciente presion hacia los cuerpos de agua por actividades
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antropogenicas, afecta su calidad impactando a muchos factores
ambientales. El presente documento busca “Estandarizar los criterios y
procedimientos técnicos para desarrollar el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos, continentales y marino-costeros” (Autoridad Nacional

del Agua, 2016)

f. Resolucion Jefatural N.° 136-2018-ANA. Lineamientos para la
identificacion y seguimiento de fuentes contaminantesrelacionadas con
los recursos hidricos. Establecer lineamientos para la formulaciéon de
los diagnosticosde calidad de recursos hidricos superficiales por unidad
hidrografica, como base para promover la sostenibilidad y conservacion
de las fuentes naturales y sus bienes asociados. (Autoridad Nacional del

Agua, 2018)

g. Resolucion Jefatural N.° 084-2020. Metodologia indice deCalidad
Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales Establece la
metodologia para la determinacion del Indice de Calidad Ambiental de
los Recursos Hidricos Superficiales (CARHS), que contribuya en la
evaluacion del estado de lacalidad de los cuerpos naturales de agua
calificandolo de forma simplificada y comprensible. Este estudio fue
aprobado mediante la R. J. N.° 084-2020-ANA de la Direccion de
Calidad yEvaluacién de Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional

del Agua ICARHS (MINAGRI, 2013).

2.3.3. Marco legal nacional complementario

a. Decreto Supremo N.° 018-2017-MINAGR. Reglamento de Organizacion

y Funciones de la Autoridad Nacional del Agua.
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b. Resolucién Ministerial N.° 033-2008-AG. Metodologia de Codificacion de
Unidades Geograficas de Pfafstetter, Memoria descriptiva y el Plano de
delimitacion y Codificacion de las Unidades Hidrogréaficas del Perd.

c. Resolucion Jefatural N.° 056-2018-ANA. Clasificacion de cuerpos de
agua continentales superficiales.

d. Resolucion Jefatural N.° 042-2016-ANA. Estrategia Nacional para el
Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos

e. Resolucion Jefatural N.° 112-2014-ANA. Aprueba el Plan de Gestion de
Recursos Hidricos en la Cuenca Quilca-Chili

f. Resolucion Directoral N.° 112-2014-ANA. Plan de Aprovechamiento de

las Disponibilidades Hidricas de la Cuenca Quilca Chili para el afio 2015
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CAPITULO 11
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3. METODOLOGIA PROPUESTA
3.1. Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion
Evaluativa, ya que tiene por finalidad obtener evidencia valida y confiable, que
facilita analizar y valorar los impactos generados por diversas actividades, como en
este caso, los contaminantes vertidos en un rio debido a actividades aledafias
(Hurtado, 2010). La investigacion evaluativa, no solo se centra en los resultados
obtenidos, sino también en la valoracion integral de los aspectos relacionados con la
conceptualizacién, disefio, implementacion y utilidad de la metodologia aplicada.
3.1.2. Nivel de investigacion
Integrativa, ya que pretende modificar una situacién, correspondiente al contexto de
calidad de agua y asi dar respuesta a la pregunta de investigacion (Hurtado, 2010)
3.2. Disefio de la investigacion
3.2.1. Tipo de disefio
Experimental: Se emplearon bioensayos con organismos no destinatarios como
individuos de prueba, con el fin de identificar la toxicidad del agua recolectada del

cuerpo receptor, para poder evaluar variables independientes y dependientes.
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Figura 1.

Disefio experimental para bioensayos ecotoxicologicos

Control  Dilucion Dilucion  Dilucion  Dilucion
0% 6,25% 12,5% 25% 100%

REEEE -
BADL D~
BAAA R~

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Unidad experimental
Especimenes de P. reticulata y D. magna en recipientes de 4 L y 30 mL de capacidad
respectivamente

3.3. Operacionalizacion de las variables
Las variables que se consideran en la Tabla 3 corresponden a aquellas que se
manejaron en el laboratorio, es decir, a aquellas relacionadas netamente con la parte
experimental bajo condiciones controladas, como lo sefialan otras investigaciones
similares realizadas en el mismo campo, siendo la diferencia la especie con la que se
trabajara y el origen del efluente, por lo que variables netas del cuerpo de agua, como
caudal, no se tomaron en cuenta.
Por otro lado, como uno de los beneficios caracteristicos de este tipo de instrumentos
es reducir el coste de ensayos. De acuerdo con la informacién recabada de resultados
de monitoreos anteriores, se did prioridad a evaluar parametros con mayor incidencia,

que suelen superar el ECA 'y que sean medibles en los 3 tipos de muestras, por lo que
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se considerd pertinente evaluar algunos metales y no metales.

Tabla 3.

Variables de la investigacion

Variables Indicadores

Tratamientos condiferentes concentraciones de

Independiente muestra: 0, 6.25, 12.5, 25, 50 y 100%

Porcentaje %

Dependiente Mortalidad Porcentaje %

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Metodologia de investigacion
3.4.1. Determinacion de los puntos de monitoreo y parametros
fisicoquimicos como microbioldgicos de agua superficial y elutriados
de sedimentos de los rios Chili, Socabaya y quebradas Chullo y Pato-
Peral.
Para determinar la cantidad de puntos de monitoreo de agua superficial, se tomo en
cuenta el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales aprobado con Resolucién Jefatural N.° 010-2016-ANA
(Autoridad Nacional del Agua, 2016) el cual menciona seleccionar puntos de
monitoreo debajo de fuentes contaminantes difusas y/o puntuales- Por otro lado, el
indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales ICARHS indica
que se debe tomar uno o varios puntos de monitoreo a lo largo del cuerpo natural de
agua.
Se determind la cantidad de puntos de monitoreo que fueron ubicados en las tres
quebradas que confluyen con el rio Chili y en el cauce mismo, abarcando tanto zonas

urbanas como periurbanas del rio Chili, con el objetivo de recolectar muestras de agua
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superficial y de sedimentos. EI monitoreo se realizd en dos temporadas: himeda
(mayo) y seca (octubre) del afio 2021, siguiendo al Protocolo Nacional ya mencionado
(Autoridad Nacional del Agua, 2016) y las metodologias propuestas por Roig et al.
(2015) y Szara et al. (2020) para la recoleccién de sedimentos.
Para la extraccion de muestras de agua se utilizd un recipiente de 20 L de capacidad,
ademas de botas Waterproof para facilitar el ingreso al rio. En cuanto a la recoleccion
de sedimentos, se siguieron las directrices de Szara et al. (2020), extrayendo
sedimentos de la capa superior del fondo del rio (0-15 cm) mediante una draga de
Ekman con un érea de 0.025 m?.
Previo al analisis de calidad de agua, se efectud una visita técnica a las zonas de
estudio con el proposito de identificar las caracteristicas del area, reconocer los
efluentes que desembocan en el cuerpo de agua y determinar los pardmetros
requeridos para la evaluacion. Ademas, se revisé el mencionado Protocolo Nacional
con el fin de corroborar la categoria y parametros minimos en funcion de la actividad
generadora de efluentes que recibe el cuerpo de agua.

Los equipos e instrumentos utilizados, tanto en campo como en laboratorio, contaban

con certificados de calibracion actualizados, garantizando la precision y confiabilidad

de los resultados alcanzados.

3.4.2. Evaluacion de la ecotoxicidad de diferentes concentraciones de agua
superficial y elutriados de sedimentos de los rios Chili, Socabaya y
quebradas Chullo y Pato Peral sobre los bioindicadores acuaticos
Daphnia magna y Poecilia reticulata.

a. Obtencion de elutriados
En el laboratorio, se deposité 200 g de las muestras de sedimento en frascos de

vidrio de 1L, procurando no ingresar materia organica o piedras de gran
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tamano. Se les afladio agua declorada, hasta rebosar aproximadamente 800 ml,
para luego ser llevados a un agitador orbital a 60 RPM por un intervalo de 30
minutos, y una vez culminado se dejé decantar durante 12 horas a 21°C en
condiciones estériles en total oscuridad, finalmente se filtr6 con papel
Whatman répido, una vez recuperado el elutriado, se almaceno en oscuridad a
una temperatura de 4 °C para su posterior uso (Beiras, 2002; Gaevaya et al.,
2019)

b. Evaluacién de ecotoxicidad con P. reticulata y D. magna

Los especimenes juveniles de 3 meses de edad de Poecilia reticulata, fueron
alojados inicialmente en peceras de vidrio con capacidad de 100 L, donde se
ambientaron durante una semana previa al inicio del bioensayo. Durante ese
periodo, se alimentaron diariamente con Daphnias, sin embargo, dos dias
antes de iniciar la experimentacion, se les privd de alimentacion.
Posteriormente, los peces fueron sometidos a las diluciones del agua
superficial y elutriados de sedimento (6.25, 12.5, 25, 50 y 100%) y un control
negativo (Cn) con agua declorada. Se ensayo tres (03) réplicas por dilucion,
utilizando envases plasticos de 4 L con 10 especimenes en cada réplica
(lannacone et al., 2007; OCDE, 2019). EI ambiente del bioensayo registrd una
temperatura de 21°C, con una humedad relativa del 75 % y agua con un pH de
6.8. El bioensayo agudo tuvo una duracién 96 horas de acuerdo a la guia de la
OECD, (2019), y se registraron diariamente los efectos letales (mortalidad).
Al finalizar el ensayo, se calcularon los indices de ecotoxicidad: concentracion
letal media CLso, concentracion minima con efecto observado (LOEC),
concentracion sin efecto observado (NOEC) (Caja & lannacone, 2021; Palao,

2017; Roig et al., 2015) y las Unidades Toxicoldgicas agudas (UTa) de los
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sectores de monitoreo (Saldafa et al., 2005)

Los neonatos de menos de 24 horas de Daphnias fueron colocados en envases
de 50 mL de capacidad con 30 mL de diluciones de agua superficial y
elutriados de sedimento (6.25, 12.5, 25, 50 y 100%) ademaés de un control
negativo (Cn) con agua declorada. Cada dilucién se ensay0 en tres (03)
réplicas utilizando placas Petri con 10 especimenes por réplica (lannacone et
al.,, 2007; OECD, 2013). El bioensayo dur6 48 horas, registrandose
diariamente la mortalidad (ausencia de movimiento durante 15 segundos de
observacién) (ISO 6341, 2013), asi como movimientos 0 comportamientos
subletales. Al concluir el ensayo, se calcularon los indices CLso, LOEC y
NOEC (Caja & lannacone, 2021; Palao Mamani, 2017; Roig et al., 2015).
Ademas, a las 48 horas se registro la supervivencia en la dilucion al 100% (sin
dilucion) para el agua superficial y elutriados de sedimentos para determinar
el estado ecotoxicolégico en las zonas de muestreo, segun los rangos
propuestos por Roig et al. (2015).

Tabla 4.

Matriz experimental para D. magna y P. reticulata

P. reticulata D. magna

(Guppy) (Pulga de agua)

Agua Agua
) Muestra Muestra
Simbolo Tratamiento declorada declorada
(mL) (mL)

(mL) (mL)

C Control 0 4000 0 30
T1 6.25 % 250 3750 1.875 28.125
T2 125 % 500 3500 3.75 26.25
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T3 25 % 1000 3000 7.5 22.5
T4 50 % 2000 2000 15 15
T5 100 % 4000 0 30 0

Nota: La tabla representa la dilucion de muestra con agua declorada de acuerdo con el porcentaje del

tratamiento.

3.4.3. Determinacion de las Unidades Toxicologicas Agudas (UTa) y
rangos de toxicidad del agua superficial y elutriados de sedimentos,
de tres quebradas y del rio Chili
Se determinaron y compararon la Unidades Toxicologicas Agudas (UTa)

de los puntos de muestreo con la siguiente expresion:

UTa = * 100

Cl50

Donde:
CI50: Concentracion letal media

La interpretacion se obtendra con la clasificacion de Saldafa et al. (2005).

Tabla 5.

Clasificacion de toxicidad basada en Unidades de Toxicidad (UTa)

Concentracion efectiva

Toxicidad (UT) Clasificacion
(CE50) %
>4 Muy tdxico < 25%
2-4 Toxico De 50-25%
1.33 - 1.99 Moderadamente toxico De 75-25%
<1.33 Ligeramente toxico > 75%

Nota: La tabla representa la concentracion efectiva de acuerdo con Unidades de Toxicidad y su

correspondiente clasificacion. Elaborado por Saldafia et al. (2005).
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Tabla 6:

Asimismo, se ensay6 una clasificacion (Tabla 6) basada en el porcentaje de
supervivencia y el indice de CLsg expresada como porcentaje (% ) de dilucion,

de acuerdo con los rangos sugeridos por Roig et al. (2015).

Rangos de toxicidad

Ligeramente | Marginalmente

toxico toxico
ClLso 100-61 60-21
% de 80-50% 50-21%

supervivencia

Fuente: Adaptado de Roig et al., (2015)

a. Procesamiento estadistico

El anélisis de los resultados de cada bioensayo y la determinacion de la CLsg
se mediante una hoja de calculo del programa de computo Excel®, Probit
version (Arenazas, 2018). Se fijaron los limites de confianza estadisticos al
95%, mientras que para la creacion de los graficos se empled el software Origin
Pro-2019.

El disefio experimental corresponde a un Disefio de Bloques completamente
Randomizado (DBCA). Para evaluar los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas de los datos se llevaron a cabo pruebas de Shapiro
— Wilk. Si los datos cumplen con los supuestos ya mencionados, se precedio a
evaluar la efectividad de los tratamientos mediante un analisis de varianza
(ANOVA), sequido de la prueba de Tukey (o= 0,05) para observar variaciones
entre tratamientos con respecto al control y luego obtener la LOEC y NOEC

(Picone et al., 2021).
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de los puntos de monitoreo y parametros fisicoquimicos como
microbiolégicos de agua superficial y elutriados de sedimentos de los rios Chili,

Socabaya y quebradas Chullo y Pato-Peral.

Para la determinacion de puntos de monitoreo de calidad del agua superficial, se
identificaron &reas estratégicas en los que realizan actividades de distintas
naturalezas, que generan vertimientos de aguas servidas. Se considerd, ademas, los
registros histéricos de monitoreo efectuados por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) en el rio Chili, Socabaya y en la quebrada de Pato Peral. La ubicacion de los
puntos de monitoreo se realizé conforme al Protocolo Nacional para el Monitoreo de
la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales. Estos puntos fueron establecidos
en tres quebradas que confluyen con el rio Chili y en el propio cauce del rio, donde
se obtuvieron un total de nueve muestras en zonas urbanas y periurbanas del rio Chili.
De estas, tres muestras corresponden a vertimientos no autorizados, recolectados
antes de los puntos de descarga en la confluencia con el rio Chili. Las quebradas
evaluadas fueron: Pato - Peral (Este: 229184.81; Norte: 8188457.61), Chullo (Este:
227399.52; Norte: 8183144.51) y rio Socabaya (Este: 224406.90; Norte:8178979.12).
Ademas, se obtuvieron seis muestras en la confluencia de las quebradas mencionadas

con el rio Chili, divididas en tres muestras de agua superficial y tres de sedimentos.

La recoleccién de muestras se realizé en un lapso de dos temporadas: post-humeda

(mayo) y seca (octubre) del afio 2021.
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Tabla 7.

Coordenadas de los puntos de monitoreo

Unidad Punto de UTM-WGS 084 ZONA 19
N.° | hidrografi Zonas monitoreo Descripcion
ca Norte Este

Confluencia de la

01 CR quebrada  Chullo| 8183132 227405
con el rio Chili
Punto de descarga
de
vertimientos 8183144 227399

02 Chullo c-Q provenientes  del
lavado de vegetales
Elutriados de
sedimento de I

03 C-E confluenciade la | 8183132 227405
quebrada con el rio
Chili

04 Cuenca

Quilca -Vitor
Chili

05

06
Confluencia de

07 SR los rios Socabaya 8178526 225227
y Chili
Punto cercano a

08 S S-Q campos agricolas 8178958 224453
Elutriados de
sedimento de la

09 S-E confluencia de los 8188460 229191
rios Socabayay
Chili
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Figura 2.

Ubicacién de puntos de muestreo en la quebrada Pato-Peral
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Ubicacién de puntos de muestreo del rio Socabaya y quebrada Chullo
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Se realizd una visita de reconocimiento de las areas seleccionados, con el objetivo de
detectar potenciales fuentes de contaminacién y establecer los parametros
fisicoquimicos.

En los puntos de monitoreo Chullo Quebrada (C-Q) y Chullo Rio (C-R), ubicados en
el distrito de Sachaca, durante la realizacion del muestreo, se registro presencia de
diversos vehiculos transportadores de vegetales provenientes de las areas agricolas
aledafias, que realizaban el lavado de sus productos y vertian sus efluentes
directamente a la quebrada cercana al rio Chili. Ademas, se identificd la zona como
un lugar de lavado de vehiculos, donde se detectd la presencia de detergentes en el
agua. Asimismo, se pudo diferenciar la turbidez entre la quebrada y el rio en su
confluencia.

Figura 4.
Confluencia de la quebrada Chullo y el rio Chili (C-R)
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Figura 5:

Residuos solidos y presencia de vertimientos en quebrada Chullo (C-Q)

En el punto de monitoreo de Pato Quebrada (P-Q) y Pato Rio (P-R), situados en el
limite entre los distritos de Yanahuara y Cayma, se ubican en zonas con cobertura
vegetal y urbanas. Durante la realizacion del muestreo, se detectd la presencia de

residuos solidos de gestion municipal, tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6:
Presencia de residuos solidos de gestion municipal en el punto de monitoreo Pato

Rio (P-R)

Figura 7.

Punto de muestreo de Pato Quebrada (P-Q)
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El punto de monitoreo Socabaya Rio (S-R), esta ubicado en el distrito de Jacobo
Hunter, y el punto Socabaya Quebrada (S-Q), esta ubicado en la frontera entre los
distritos de Jacobo Hunter y Tiabaya. Ambas zonas se localizan cerca de areas
agricolas y urbanas. Durante el muestro, se observo la presencia de diversos residuos
solidos, destacando escombros, depositados por vehiculos de carga en la zona.
Ademas, se constato el uso de estas aguas gque eran destinadas para el riego agricola
Figura 8.

Punto monitoreo de Socabaya Rio (S-R)

Para el registro de parametros fisicoquimicos in situ se aplicd la metodologia
mencionada en el capitulo I1l, tomando en cuenta el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales segln la categoria 3
correspondiente a riego de cultivo y bebida de animales (Autoridad Nacional del

Agua, 2016). Esta categoria, nos indica que los parametros que debemos tener en
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cuenta son: pH, temperatura, aceites y grasas, coliformes termotolerantes, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y solidos suspendidos totales. Se determind la
identificacion de estos parametros fisicoquimicos, afiadiendo otros mencionados en la
metodologia por decision del equipo de investigacion, tomando en consideracion la
visita de reconocimiento del area.

Los parametros de campo como pH, oxigeno disuelto (OD), temperatura, Yy
conductividad eléctrica (CE) se determinaron con un equipo Multiparamétrico
HANNA HI 9829 en los mismos puntos establecidos donde se tomaron las muestras
de agua superficial y de las quebradas; mientras que, los metales totales, pesticidas y
componentes inorganicos, fueron determinados por los métodos estandarizados
especificados en la tabla 8 en un laboratorio acreditado.

Tabla 8.

Meétodos estandarizados de los ensayos

Norma
Tipo de ensayo referencial Titulo
EPA METHOD 300.0 REV.2.1, 1993,
MVAL-LAB-36 o ) )
) ) Determination of Inorganic Anions by lon
Aniones (Validado  fuera ]
Chromatography (Validado fuera del
del Alcance)
Alcance)
Multiple-Tube Fermentation Technique
Coliformes SMEWW 9221 B, for Members of the Coliform Group.
Totales (NMP) 23 rd. Ed. 2017 Standard Total Coliform Fermentation
Technique.
SMEWW-APHA-
Demanda i :
. AWWA-WEF Part Biochemical Oxygen Demand (BOD).5-
Bioquimica de
i 5210 B, 23 Day BOD Test
Oxigeno
rd. Ed. 2017
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SMEWW-APHA-
Demanda ]
o AWWA-WEF Chemical Oxygen Demand, Closed
Quimica de ) ]
Part 5220 D, 23 Reflux, Colorimetric Method
Oxigeno
rd. Ed.2017
SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Surfactants.  Anionic  Surfactants as
Detergentes
Part 5540 C, 23  MBAS
rd. Ed.2017
EPA Method Determination of Trace Elements in Waters

Metales totales 200.8 Rev. 54 and Wastes by Inductively Coupled

1994 Plasma-Mass Spectrometry
o EPA Method ) Ll
Pesticidas Organochlorine  Pesticides by Gas
8081B, Rev. 2,
Organoclorados Chromatography

Febrero 2007

y EPA Method Semivolatile Organic Compounds by Gas
Pesticidas
8270 E,Rev 6, Chromatography/Mass
Organofosforados \
Junio 2018 Spectrometry (GC-MS)

Nota: La tabla muestra los métodos usados en el laboratorio para determinar la presencia de pardmetros
como metales pesados, DBO, DQO.

4.2. Evaluacion de la ecotoxicidad de diferentes concentraciones de agua superficial
y elutriados de sedimentos de las quebradas Chullo y Pato Peral y rio Socabaya

sobre los bioindicadores acuaticos Daphnia magna y Poecilia reticulata.
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4.2.1. Parametros fisicoquimicos del agua superficial en los puntos de

monitoreo en dos temporadas de estudio (seca y hUmeda)

Se realiz6 las pruebas de andlisis de calidad de agua de los 6 puntos de monitoreo
para agua superficial en un laboratorio acreditado por INACAL, durante la temporada
himeda como seca del afio 2021, y se los compard con el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) de categoria 3 “riego de vegetales y bebida de animales” para
identificar aquellos que exceden la normativa.

Tabla 9.

Parametros fisicoquimicos in situ de la quebrada Chullo (C-Q) y la confluencia
con el rio Chili (C-R) en temporada humeda y seca, con referencia al Estandar

de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de

animales
Temporada Temporada .
himeda Seca RN naetales Bebida
Unidad Agua para  Agua para de
Parametro Lugar de CR CQ C-R CQ riego no riego animales
medida restringido  restringido
Conductividad Insitu  uS/cm 225 481 274 445 2500 5000
pH In situ lég'gﬁ'd 8200 7.952 7.39 7.63 6.5-8.5 6.5-8.4
Temperatura Insitu °C ISV 4 o 10-3p—ul .1 S A3
oD Insitu  mg/L 8.1 6.7 6.85 11.14 >4 >5

Fuente: Elaboracion propia, junto con los ECA de categoria 3 del D.S. 004-2017-MINAM.
A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Como se muestra en la Tabla 9, ninguno de los parametros tomados en el area de

muestreo supera el ECA tanto para riego de vegetales como bebida de animales.

Tabla 10.
Parametros fisicoquimicos in situ del punto Pato quebrada (P-Q) y la confluencia con el

rio Chili (P-R) en temporada hiumeda y seca, con referencia al Estandar de Calidad
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Ambiental (ECA) categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de animales

Temporada  Temporada o, o vegetales

hdameda Seca Bebida
Unidad Agua para Agua para de
Parametro Lugar de P-R P-Q P-R P-Q riegono riego animales
medida restringido restringido
Conductividad Insitu  upS/cm 289 186 254 259 2500 5000
pH In situ Lég'gi'd 7632 7569 6.84 6.86 6.5-85 6.5 8.4
Temperatura Insitu °C 13.7 127 142 153 A3
oD Insitu  mg/L 7.9 7.7 88 7.2 >4 =5

Fuente: Elaboracion propia, junto con los ECA de categoria 3 del D.S. 004-2017-MINAM.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

A su vez, en la Tabla 10 ninguno de los pardmetros tomados en Pato-Peral rio y

quebrada supera el ECA tanto para riego de vegetales como bebida de animales..

Tabla 11.
Parametros fisicoquimicos in situ del punto Socabaya quebrada (S-Q) y la confluencia
con el rio Chili (S-R) en temporada himeda y seca, con referencia al Estdndar de Calidad

Ambiental (ECA) categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de animales

Temporada Temporada Riego de vegetales

himeda Seca Bebida
Unidad Agua para Agua para de
Parametro Lugar de S-R S-Q S-R S-Q riegono riego animales
medida restringido restringido
Conductividad Insitu pS/cm 235 290 265 273 2500 5000
pH In situ Lég'si'd 823 7.44 766 717 6.5-85 6.5-8.4
Temperatura Insitu °C 16.4 158 176 16.3 A3
oD Insitu mg/L 6.9 7.1 51 6.8 >4 >5

Fuente: Elaboracién propia, junto con los ECA de categoria 3 del D.S. 004-2017-MINAM.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

En la Tabla 11 ninguno de los parametros tomados en Socabaya rio y quebrada

supera el ECA tanto para riego de vegetales como bebida de animales.
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Figura 9:

Parametros de conductividad in situ en 6 puntos de monitoreo y su comparacion con el

Estandar de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de

animales” en temporada humeda y seca.
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Figura 10:
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Parametros de pH in situ en 6 puntos de monitoreo y su comparacion con el Estdndar de

Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de animales” en

temporada humeda y seca
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Figura 11.
Parametros de Temperatura in situ en 6 puntos de monitoreo y su comparacion con el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de

animales” en temporada humeda y seca.
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Figura 12.
Parametros de Oxigeno Disuelto (OD) in situ en 6 puntos de monitoreo y su comparacion
con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de

animales” en temporada humeda y seca.
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Las Figuras 9, 10, 11 y 12 se observ6 que ninguno de los parametros evaluados in situ de las
muestras de agua superficial de rio y quebradas durante las dos temporadas de monitoreo
superaron el ECA de agua categoria 3 “riego de vegetales y bebida de animales”, del cual
corresponde a lo indicado por el ANA (2020), donde report6 valores entre 6.9 y 8.9 unidades
de pH que se encontraban dentro de los rangos del ECA, del mismo modo indica que en la
conductividad y OD que en su mayoria de puntos de monitoreo realizados en el rio Chili no
sobrepasaron los ECA de agua.

Tabla 12.

Comparacion entre los parametros microbioldgicos, fisicoquimicos y de metales totales
de la quebrada Chullo con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 riego de

vegetales y bebida de animales en las temporadas hUmeda y seca.
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Zonas y muestras de monitoreo

ECA categoria 3

Temporada humeda

Temporada seca

Riego de vegetales

Ensayos Unidad C-R C-Q C-E C-R C-Q C-E Agua para  Agua para Begéda
riego no riego -
Resultados restrgingido restriggido animales
Microbiolégicos y Parasitoldégico
Coliformes \\ipoomL 79000 170000 490 540000 280000 2300 1000 2000 1000
totales (NMP)
Fisicoquimicos
Demanda
Bioguimica de mg O2/L 19.2 60.4 <L.D.M 20.8 37 <L.D.M 15
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg O2/L 2234 1831.3 <L.D.M 84.2 141.7 <LDM 40
Oxigeno
Detergentes mg MBAS/L <L.D.M <L.D.M 1.34 3.21 <LD.M 0.2 0.5
Aniones
Cloruro mg/L <L.D.M <L.D.M 733 500 **
Fluoruro mg/L - - - <L.D.M <L.D.M 0.36 1 el
Nitrito mg/L 0.51 0.09 0.31 0.61 0.06 0.21 10
Nitrito+Nitrato mg/L - - - <L.D.M <L.D.M 24.34 100
Sulfato mg/L - - <L.D.M <L.D.M 1315 1000
Metales Totales
Aluminio mg/L 3.80 6.73 0.05 <L.DM <LDM <LDM 5
Arsénico mg/L 0.02 0.02 0.03 <L.D.M <LDM <L.DM 0.1 0.2
Bario mg/L 0.04 0.06 0.05 <L.D.M  <0.0003 0.05 0.7 okl
Cadmio mg/L <L.D.M 0.001 <L.DM <LDM <LDM <LDM 0.01 0.05
Cobre mg/L 0.01 0.02 0.07 <L.DOM <LDM <L.DM 0.2 0.5
Cromo mg/L 0.01 0.01 0.01 <L.DM <LDM <LDM 0.1 1
Hierro mg/L 1.09 2.69 0.32 0.19 0.20 <0.002 5 **
Litio mg/L 0.03 0.04 0.04 <L.LDM <LDM <LDM 2.5
Magnesio mg/L 8.35 9.84 19.88 8.04 8.60 26.33 el 250
Manganeso mg/L 0.09 0.17 <L.D.M 0.07 0.09 <L.D.M 0.2
Niguel mg/L 0.01 0.01 <L.D.M <LDM <LDM <LDM 0.2 1
Plomo mg/L <L.DM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0.05
Zinc mg/L 0.02 0.02 <L.DM <LDM <LDM <LDM 2 24
Metaloide
Boro mg/L 0.26 0.27 0.35 0.29 0.32 0.58 1 5

Fuente: Elaboracion propia, junto con los ECA de categoria 3 del D.S. 004-2017-MINAM.
(c): Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo aplican los parametros
microbiolégicos y parasitologicos del tipo de riego no restringido.
El simbolo (-) dentro de la tabla significa que el parametro no se consider6 para el analisis en el laboratorio.
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria.
<L.D.M. significa que el valor resultante es menor al Limite de deteccion del método.

La tabla 12 detallan los resultados de laboratorio de las muestras de agua recolectadas

de la Zona de Chullo (C-R, C-Q, C-E) de las dos temporadas, se ejecuto el analisis de

parametros fisicoquimicos, microbiol6gicos, metales pesados y aniones.

En ambas temporadas se aprecid que cuatro parametros excedieron los ECA’s de agua

siendo los mas relevantes DBO, DQO y coliformes totales.

En lo que corresponde a analisis microbioldgicos en temporada himeda, los

resultados de coliformes totales (NMP) de las muestras de Chullo rio y

quebrada (79000 NMP/100 mL y 170000 NMP/100 mL respectivamente)

superaron el ECA tanto para riego restringido y no restringido de vegetales,
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como para bebida de animales. Respecto a los parametros fisicoquimicos, en
las muestras de rio y quebrada superaron el ECA en el ensayo de DBO (19.2
mgO2/L y 60.4 mg mgO2/L) y en DQO en los mismos puntos (223.4 mgO2/L
y 1831.3 mg O2/L) respectivamente. Por otro lado, los aniones se mantuvieron
por debajo del ECA, asi como los pesticidas organoclorados vy
organofosforados; sin embargo, en metales totales el uUnico valor que
sobrepasé el estandar fue el de aluminio, con 6.733 mg/L en el punto de

quebrada

En lo que corresponde a temporada seca, los valores de coliformes totales
(NPM) en las muestras de rio (C-R), quebrada (C-Q) y elutriados (C-E)
(540000 NMP/100 mL, 280000 NMP/100 mL y 2300 NMP/100 mL) superaron
el ECA tanto para riego restringido y no restringido de vegetales, como para
bebida de animales; respecto a los pardmetros fisicoquimicos, las muestras de
Chullo rio y quebrada superaron el ECA en el ensayo de DBO (84.2 mgO2/L
y 141.7 mgO2/L) en los mismos puntos,

Por otro lado, los aniones se mantuvieron por debajo del ECA, asi como los
pesticidas organoclorados, organofosforados y metales totales. No obstante,
en el ensayo de detergentes dio como resultados 1.343 y 3.212 en los puntos

rio y quebradas.

Tabla 13.
Comparacion entre los parametros microbiolégicos, fisicoquimicos y metales pesados de
la quebrada Pato - Peral con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 riego

de vegetales y bebida de animales en las temporadas hUmeda y seca.

Zonas y muestras de monitoreo ECA categoria 3
Temporada humeda Temporada seca Riego de vegetales Bebida

Ensayos Unidad
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P-R P-Q P-E P-R P-Q P-E Agua para  Agua para de
riego no riego animales
Resultados restringid restringid
0 0

Microbiolégicos y Parasitolégico
33000 33000 130 13000 1300 49 1000 2000 1000

Coliformes NMP/100

totales (NMP) mL
Fisicoquimicos
Demanda
Bioquimicade mgO2/L  <L.D.M <L.D.M <L.D.M <L.D.M <L.D.M <L.D.M 15
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg O2/L 360.5 463.4 11.3 <L.D.M <L.D.M <L.D.M 40
Oxigeno
Detergentes MBnES/L - - <L.D.M <L.D.M <L.D.M 0.2 0.5
Aniones
Cloruro mg/L - - - <L.D.M <L.D.M 72.6 500 el
Fluoruro mg/L - - - <L.D.M <L.D.M 0.39 1 **
Nitrito mg/L 0.18 0.14 0.19 <L.D.M 0.06 0.23 10
Nitrito+Nitrato mg/L - - - <L.D.M <L.D.M 23.89 100
Sulfato mg/L - - - <L.D.M <L.D.M 131.7 1000
Metales Totales
Aluminio mg/L 261 0.549 <L.D.M <L.D.M <L.D.M <L.D.M 5
Arsénico mg/L 0.0134 0.0082 0.0195 <L.D.M <L.D.M <L.D.M 0.1 0.2
Bario mg/L 0.0541 0.0203 0.0410 <L.D.M 0.0396 0.0591 0.7 el
Cadmio mg/L 3.662 <L.D.M 24.0576 <L.D.M <L.D.M <L.D.M 0.01 0.05
Cobre mg/L 0.0094 0.0033 <L.D.M <L.D.M <L.D.M <L.D.M 0.2 0.5
Cromo mg/L 0.0028 0.0016 <L.D.M <L.D.M <L.D.M <L.D.M 0.1 1
Hierro mg/L 1.77 0.335 6.56 <L.D.M 0.013 <L.D.M 5 **
Litio mg/L 0.02328 0.02015 6.56031 <L.D.M <L.D.M <L.D.M 2.5
Magnesio mg/L 5.802 4.782 0.0478 6.3784 6.94 26.0689 el 250
Manganeso mg/L 0.3122 <L.D.M 15.9154 0.0184 0.01595 <L.D.M 0.2
Niquel mg/L 0.0019 0.0021 0.0026 <L.D.M <L.D.M <L.D.M 0.2 1
Plomo mg/L <L.D.M <L.D.M 0.0037 <L.D.M <L.D.M <L.D.M 0.05
Zinc mg/L 0.0011 0.0137 0.0006 <L.D.M <L.D.M <L.D.M 2 24
Metaloide
Boro mg/L 0.1874 0.1675 0.3976 0.2452 0.249 0.5759 1 5

Fuente: Elaboracion propia, junto con los ECA de categoria 3 del D.S. 004-2017-MINAM.

(c): Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo aplican los parametros
microbiolégicos y parasitolégicos del tipo de riego no restringido.

El simbolo (-) dentro de la tabla significa que el parametro no se consider6 para el analisis en el laboratorio.

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

<L.D.M. significa que el valor resultante es menor al Limite de deteccién del método.

Los resultados de laboratorio de las muestras de agua recolectadas de los puntos de
rio y quebrada de Pato Peral de las dos temporadas se observan en la Tabla 13, donde
se efectud el andlisis de los pardametros fisicoquimicos, microbioldgicos, metales
pesados y aniones.

En lo que corresponde a analisis microbiolégicos en temporada himeda, los
resultados totales de coliformes totales (NMP) de las muestras de Pato rio (P-
R) y quebrada (P-Q), 33000 NMP/100 mL y 33000 NMP/100 mL
respectivamente, superaron el ECA tanto para riego restringido y no

restringido de vegetales, como para bebida de animales. Respecto a los
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pardmetros fisicoquimicos, en las muestras de rio (P-R) y quebrada (P-Q)
superaron el ECA en el ensayo de DQO (360.5 mgO2/L y 463.4 mgO2/L)
respectivamente. Por otro lado, los aniones se mantuvieron por debajo del
ECA, asi como los pesticidas organoclorados, organofosforados, sin embargo,
en metales totales de cadmio y manganeso en Pato rio (P-R) se obtuvieron
valores de 3.662 mg/L y 0.3122 mg/L y en pato elutriados (P-E) en el
pardmetro de cadmio>hierro>litio>manganeso se dio como resultados

24.0576 mg/L >6.56 mg/L > 6.56031 mg/L > 15.9154 mg/L.

En lo que corresponde a temporada seca, los resultados de coliformes totales
(NPM) en las muestras de rio (P-R) y quebrada (P-Q), 13000 NMP/100 mL y
1300 NMP/100 mL, superaron el ECA tanto para riego restringido y no
restringido de vegetales, como para bebida de animales; los aniones se
mantuvieron por debajo del ECA, asi como los pesticidas organoclorados,

organofosforados y metales totales.

Tabla 14.
Comparacion entre los parametros microbioldgicos, fisicoquimicos y metales pesados del
rio y quebrada Socabaya con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 riego

de vegetales y bebida de animales en las temporadas humeda y seca.

Zonas y muestras de monitoreo ECA categoria 3
Temporada humeda Temporada seca Riego de vegetales
Ensayos Unidad S-R S_Q S-E S-R S_Q S-E Agua para Agua para Bebida de
riego no riego animales
Resultados

restringido  restringido

Microbioldgicos y Parasitologico

Coliformes

totales NMP/100m 52000 7000 7900 350 45 70 1000 2000 1000
L
(NMP)
Fisicoquimicos
Demanda
Bioquimica mg O2/L 8.1 <L.D.M <L.D.M <L.D.M <L.D.M <L.D.M 15
de Oxigeno
Demanda
Quimica de mg O2/L 29.2 <L.D.M <L.D.M <L.D.M <L.D.M <L.D.M 40
Oxigeno
Detergentes mg - - - <L.D.M <L.D.M <L.D.M 0.2 0.5
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MBAS/L
Aniones
Cloruro mg/L - - - 39.6 536.9 745 500 **
Fluoruro mg/L - - - 0.18 0.45 0.37 1 *
Nitrito mg/L 0.09 0.96 1.05 0.08 0.29 0.89 10
N't”t;’gN'tra mg/L - ; ; 402 3167 2186 100
Sulfato mg/L - - - 538 5ol4 1342 1000
Metales Totales
Aluminio mg/L 673 <LDM 0649 <LDM <LDM <LDM 5
Arsénico mglL 00224 00322 00427 <LDM _<LDM <LDM 0.1 0.2
Bario mg/L 00567 00407 _ 00839 _ 00161  0.0653  0.0570 0.7 o
Cadmio mglL 00002 <LDM _<LDM <LDM _<LDM <LDM 0.01 0.05
Cobre mg/L 01057 0017 00037 <LDM <LDM <LDM 0.2 0.5
Cromo mg/L <P <LDM 00031 <LDM <LDM <LDM 0.1 1
Hierro mg/L 0089 0012 0475  <LDM _<LDM _<LDM 5 o
Litio mgL O™ 01ss73 00951  <LDM 00017  <LDM 2.5
Magnesio mglL 24131 556169 253705 102277 833306 256578 o 250
Manganeso mg/L <'|'\}|D' <LDM 038641 <LDM <LDM 030788 0.2
Niquel mglL 00034 00048 00073 <LDM <LDM <LDM 0.2 1
Plomo mg/L <','\)|D' <LDM 00452 <LDM <LDM <LDM 0.05
Zinc mglL 00477 <LDM _ 00358 00832 _ <LDM _ 0.0228 2 24
Metaloide
Boro mg/L 0260 _ 36965 08103 03953 6715 _ 0.6016 1 5

Fuente: Elaboracion propia, junto con los ECA de categoria 3 del D.S. 004-2017-MINAM.

(c): Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo aplican los pardmetros
microbiolégicos y parasitologicos del tipo de riego no restringido.

El simbolo (-) dentro de la tabla significa que el parametro no se consider6 para el analisis en el laboratorio.

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria.

<L.D.M. significa que el valor resultante es menor al Limite de deteccion del método.

Los resultados de laboratorio de las muestras de agua recolectadas de los puntos de
rio, quebrada y elutriado de rio Socabaya de las dos temporadas se pueden observar
en la Tabla 14, donde se realizd el analisis de pardmetros fisicoquimicos,
microbioldgicos, metales pesados y aniones.

Sobre los andlisis microbiologicos en temporada humeda, los resultados de
coliformes totales (NMP) de las muestras de Socabaya rio (S-R), quebrada (S-Q) y
elutriado (S-E), 22000 NMP/100 mL, 7000 NMP/100 mL y 7900 NMP/100 mL
respectivamente, superaron el ECA tanto para riego restringido y no restringido de
vegetales, como para bebida de animales. Por otro lado, los aniones se mantuvieron
por debajo del ECA, asi como los pesticidas organoclorados, organofosforados. Sin
embargo, se obtuvo un valor alto de aluminio (6.73 mg/L) en el punto de Socabaya
rio (S-R) y en el elutriado (S-E) se consiguio6 un valor de 0.38641 mg/L en manganeso.

Estos valores superaron el ECA tanto para riego restringido y no restringido de
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vegetales, asi como para agua destinada al consumo de animales. En el punto
de Socabaya quebrada (S-Q) sobrepasaron el ECA en boro solo para riego
restringido y no restringido de vegetales (3.6965 mg/L)

En el caso de temporada seca, el punto de Socabaya quebrada (S-Q) presentd un valor
elevado en boro (6.715 mg/L) mientras que en el punto de Socabaya elutriado (S-E)
se observo un valor alto en manganeso (0.30788 mg/L). Ambos valores superaron el
ECA tanto para riego restringido y no restringido de vegetales, asi como para agua

destinada al consumo de animales

En la Figura 13 se muestran los analisis microbioldgicos efectuados en la temporada
himeda, registrando los siguientes valores de coliformes totales (NMP) de los
puntos de muestreo: 79000 NMP/100 ml en Chullo rio, 170000 NMP/100 ml
en Chullo quebrada, 33000 NMP/100 ml en Pato rio, 33000 NMP/100 ml en
Pato quebrada, 22000 NMP/100 ml en Socabaya rio, 7000 NMP/100 ml en
Socabaya quebrada y 7900 NMP/100 ml Socabaya elutriados. Estos resultados
superaron el ECA tanto para riego restringido y no restringido de vegetales,
asi como para agua destinada al consumo de animales (Figura 13).

Figura 13.

Coliformes Totales en los puntos de monitoreo (Temporada himeda)
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Los analisis de coliformes totales (NMP) en la temporada seca revelaron que
los puntos de monitoreo que superaron el ECA fueron los siguientes: Chullo
rio 540000 NMP/100 ml, Chullo quebrada 280000 NMP/100 mL, Chullo
elutriados 2300 NMP/100 ml superaron el ECA tanto para riego restringido y
no restringido de vegetales, como para bebida de animales. En el punto de
muestreo de Pato rio, con un valor de 130000 NMP/100 ml, superaron
Gnicamente para riego restringido y no restringido de vegetales (Figura 14).
Figura 14.
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En el parametro de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en ambas temporadas,
los puntos de Chullo rio (C-R) y Chullo Quebrada (C-Q), obtuvieron valores que
sobrepasan los valores del ECA para agua categoria 3 D1 y D2 (Figura 15). El

incremento de DBO en cuerpos de agua, provoca la disminucion del contenido de
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oxigeno disuelto, creando condiciones de anoxia que pueden dafiar a las comunidades

bioldgicas en ecosistemas acuaticos (Lino, 2021).

Figura 15.
Demanda Bioquimica de Oxigeno en los puntos de monitoreo (Temporada

Hameda y Seca)
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En temporada humeda, los puntos de monitoreo de Chullo rio (C-R), Chullo quebrada
(C-Q), Pato rio (P-R) y Pato quebrada (P-Q), registraron valores altos de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) superando los limites establecidos por el ECA para agua
categoria 3 D1y D2. El valor més alto se observd en la muestra Chullo quebrada (C-
Q) con 1831.3 mgO2/L. En contraste, durante la temporada seca solo se registro
valores altos en la zona de Chullo en los puntos de rio y quebrada (Figura 16). La alta

concentracion de DQO, puede sefialar la existencia de contaminantes quimicos que

afectan negativamente ecosistemas acuaticos (Sucapuca, 2022)
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Figura 16.
Demanda Quimica de Oxigeno en los puntos de monitoreo (Temporada

hameda y seca)

. 18313 _

- 27 Temporada Hameda

o 77 Temporada Seca

Tn

E 1500 - — D1 Y D2

(=)

—

@

'.DJ

=

@]

~ 1000 -

e

L]

=2

I=

>

O 500 -

L

=

[ -

[}

£

L

[ ECA categaoria 3
04 LI

CR A CE PR P PE SR S0 SE
Puntos de monitoreo

El Boro es usado en diferentes industrias, destacando su aplicacién en
detergentes, cosméticos y pesticidas. Aunque concentraciones bajas de este
metaloide suele ser beneficioso para la mayoria de las plantas, en el ambito
agricola. los valores elevados de boro pueden resultar toxicos para cultivos
sensibles, limitando su uso para consumo humano o doméstico (Mufioz & De
la Fuente, 2010). La presencia de este elemento fue identificado en ambas

temporadas para el punto de Socabaya quebrada (S-Q; Figura 17)
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Figura 17.

Boro en los puntos de monitoreo (Temporada humeda y seca)
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El manganeso es un elemento esencial, sin embargo altos niveles puede
contribuir a la turbiedad y afectar el sabor del agua (Swistock & Sharpe, 2023),
Se registraron valores elevados de manganeso en los puntos Pato rio (P-R),
Pato elutriados (P-E) y Socabaya elutriado (S-E) en la temporada himeda,
mientras que en la temporada seca solo se observaron niveles altos en
Socabaya elutriado (S-E). Estos valores superaron el ECA categoria 3, tanto
para riego restringido y no restringido de vegetales, asi como para agua

destinada al consumo de animales (Figura 18)
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Figura 18.

Manganeso en los puntos de monitoreo (Temporada himeday seca)
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En lo que respecta al aluminio, los puntos de monitoreo que sobrepasan el

ECA son Chullo quebrada (C-R) y Socabaya rio (S-R), ambos con un valor
de 6.73 mg/L en temporada humeda (Figura 19). La presencia de aluminio en
esta época puede deberse al incremento del caudal, lo cual genera el transporte
de sedimentos y erosion de las rocas, segun la evaluacion realizada por OEFA,
(2013). Aunque el aluminio se encuentra naturalmente en el medio ambiente,
no es un elemento esencial para los organismos vivos. Sin embargo, las
actividades humanas aumentan su biodisponibilidad generando impactos en
los ecosistemas. A pesar de la baja solubilidad del aluminio, la acidificacion
del suelo, causada por la lluvia &cida, favorece al traslado del aluminio desde
los sedimentos hacia los cuerpos de agua. Se ha concluido que la presencia
de este metal puede contribuir en la disminucién de poblaciones de peces y

anfibios debido a sus efectos toxicos en estos organismos. (Hidalgo, 2014)
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Figura 19.

Aluminio en los puntos de monitoreo (Temporada Hameda)
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El Cadmio (Cd) “es un metal utilizado en la industria para la fabricacién de baterias,
agentes anticorrosivos y pigmentos” (Guerrero et al., 2020). Una vez liberado al
ambiente, el cadmio suele acumularse en los suelos, donde se vuelve accesible para
las plantas, ingresando de esta manera a la cadena alimenticia. El ingreso de este metal
a los cuerpos de agua se debe al vertimiento de aguas residuales, el cual se deposita
en los sedimentos y puede causar una reduccion en el crecimiento y reproduccién de
las poblaciones de peces, e incluso hay la probabilidad de extincion de algunas
especies (Mero et al., 2019). Segun los analisis de monitoreo realizados en ambas
temporadas, solo hubo valores elevados en temporada himeda. Los puntos de Pato
Rio (P-R) y Pato elutriados (P-E) superaron los valores establecidos en el ECA para
la categoria 3, tanto para riego restringido y no restringido de vegetales, asi como para

agua destinada al consumo de animales (Figura 20).
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Figura 20.

Cadmio en los puntos de monitoreo (Temporada Haumeda)
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El hierro es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre, y uno de los
contaminantes mas comunes en cuerpos de agua, donde se considera un contaminante
secundario que causa turbidez (Swistock & Sharpe, 2023). “La formacién de algunos
Oxidos de hierro ocurre a través de reacciones pasivas en las que las condiciones
quimicas in situ favorecen la precipitacion de los minerales sobre superficies”
(Guzmén, 2014). En estudio efectuado en los puntos de monitoreo en ambas
temporadas, se registraron valores elevados Unicamente en temporada himeda. Sin
embargo, solo un punto de monitoreo presentd valores que superaron el ECA de
categoria 3, tanto para riego restringido y no restringido de vegetales, asi como para

agua destinada al consumo de animales (Figura 21).
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Figura 21.

Hierro en los puntos de monitoreo (Temporada Hameda)
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En el analisis de los resultados de Litio, se observo que el punto Pato elutriado (P-E)
presentd valores elevados que superaron el ECA de categoria 3, tanto para riego
restringido y no restringido de vegetales, asi como para agua destinada al consumo
de animales (Figura 22). El litio no es considerado como un mental muy soluble el
agua; sin embargo, tiene reacciones fuertes con ella, formando hidroxido de litio e
hidrogeno altamente inflamable. Las plantas absorben litio con facilidad, por lo que
pueden ser un indicador de las concentraciones de litio en el suelo. Aunque el litio no
es un nutriente esencial para las plantas, puede estimular su crecimiento en pequefias
cantidades; sin embargo, en concentraciones elevadas puede resultar toxico (Lenntech

B.V., 2020).
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Figura 22.

Litio en puntos de monitoreo (Temporada humeda)
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En temporada seca, los valores de detergentes superaron el ECA de categoria 3,
tanto para riego restringido y no restringido de vegetales, asi como para agua
destinada al consumo de animales, en los puntos Chullo rio (C-R) con 1.343 mg
MBAS/L y Chullo quebrada (C-Q) con 3.212 mg MBAS/L (Figura 23). Solo se
realizd este analisis en el segundo monitoreo debido a la presencia en la
primera salida de una empresa dedicada al lavado de vegetales que vertia el
agua utilizada en sus procesos a una canaleta que estaba dirigida al rio a pocos
metros del punto de monitoreo. En los otros puntos no hubo presencia de estos

efluentes.
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Figura 23.

Detergentes en puntos de monitoreo (Temporada Seca)
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Se observo que durante la temporada himeda presenté el mayor niumero de
parametros que exceden el ECA, siendo los puntos de Pato Peral los que
registro el mayor niumero de excedencias. En esta temporada también se
detecto una mayor presencia de metales pesados (Cadmio, Hierro, Manganeso

y Litio) en los puntos de monitoreo.

De las 3 zonas evaluadas, Chullo present6 valores altos para el parametro de
coliformes totales (NMP) tanto en la temporada himeda como seca, logrando
el valor méas alto en temporada seca (540000 NMP). Sin embargo, en la
temporada hiumeda, de las seis muestras de agua superficial y tres de
elutriados, siete puntos tuvieron valores que sobrepasaron el ECA, a
excepcién de dos que fueron los puntos de Chullo elutriados (C-E) y Pato

elutriados (P-E).
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A raiz de estos resultados, se ve una mayor presencia de coliformes totales en
la temporada hdmeda, el cudl puede ser asociado a la presencia de
precipitacién que ocasiona el movimiento grandes cantidades de agua y
arrastre de contaminantes hacia las quebradas y rios. La presencia de estos

valores elevados indica la presencia de contaminacion fecal (Robles, 2021).

En relacion con el parametro de metales en la zona de Socabaya durante la
temporada humeda se ha identificado la existencia de manganeso con niveles
que superan el ECA en los elutriados (S-E) y en Pato Peral, tanto en el rio (P-
R) vy elutriado (P-E). Asimismo, en la temporada seca se observé valores

elevados de manganeso en los elutriados de la zona de Socabaya (S-E).

4.2.2. Determinacion de la concentracion efectiva media (CEso) en Poecilia
reticulata y la concentracion letal media (CLso) en Daphnia magna

Los bioensayos ecotoxicoldgicos son pruebas donde se somete organismos o un grupo
de organismos como material de prueba seleccionados, bajo condiciones definidas
para la determinacion del impacto de sustancias fisioldgicas (Tejada, 2022). “Los
efectos de los contaminantes pueden ser observados en los diferentes niveles por
encima del organismo como poblacién, comunidad y ecosistemas.” (Delgado, 2022)
Los bioensayos ecotoxicoldgicos realizados con Poecilia reticulata tuvieron un
tiempo de exposicion de 96 horas y para Daphnia magna 48 horas con el fin de
determinar la mortalidad de ambas especies, y asi determinar la concentracion letal
media (CLso) respectivas en las 9 muestras estudiadas en ambas temporadas.
a. Bioensayo ecotoxicoldgico con Daphnia magna en temporada seca
En la Figura 24 se observa la mortalidad a las 48 horas de exposicion de D. magna a
distintas concentraciones de muestras de agua provenientes de la confluencia de las

tres zonas Chullo, Pato y Socabaya (C-R, P-R y S-R) con el rio Chili y un control (solo
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agua declorinada) durante la época seca, se puede destacar que los tratamientos de
mayor concentracion (100%) en los tres puntos de monitoreo mostraron mayor
letalidad resaltando el efecto de la muestra de agua proveniente del punto Chullo rio
(C-R) registrando un 66.67 + 15.28 % de mortalidad de neonatos de pulgas de agua.
Por otro lado, se puede mencionar que el aumento de la mortalidad fue directamente
proporcional al aumento de las concentraciones de los tratamientos.

Figura 24.

Efecto de diferentes concentraciones del agua de tres quebradas y la confluencia
con el rio Chili, sobre el porcentaje de mortalidad de Daphnia magna a las 48 h

de exposicion.
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La mortalidad a las 48 horas de exposicion de D. magna (Figura 25 ) frente a diferentes
concentraciones de las muestras de agua superficial recolectadas provenientes de las

tres quebradas: Chullo, Pato, Socabaya (C-Q, P-Q, y S-Q) y un control, durante la
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época seca, determinan que el mayor tratamiento (100%) en todas los puntos de
muestreo de las quebradas presentaron el mayor efecto de mortalidad sobre los
organismos, se destaca que el efecto letal proveniente de la quebrada de Chullo (C-Q)
fue mayor con 90.00 + 10.00 % de mortalidad en comparacion con las otras locaciones.
Figura 25.

Efecto de diferentes concentraciones del agua superficial de las tres quebradas

sobre el porcentaje de mortalidad de Daphnia magna a las 48 h de exposicion.
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La Figura 26 muestra la mortalidad a las 48 horas de exposicion de D. magna frente a
diferentes concentraciones del elutriado de sedimentos de la confluencia con el rio
Chili de las tres quebradas: Chullo (C-E), Pato (P-E) y Socabaya (S-E) y un control,
durante la época seca, podemos determinar que los tratamientos de mayor porcentaje

(100%) en las tres quebradas provocaron mortalidad con valores menores al 50%,
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destacando levemente el elutriado de la quebradas de Chullo (C-E) y Socabaya (S-E)
con valores similares de mortalidad en pulgas de agua.

Figura 26.

Efecto de diferentes concentraciones del elutriado de sedimento de la confluencia
de las tres quebradas y el rio Chili, sobre el porcentaje de mortalidad de Daphnia

magna a las 48 h de exposicion.
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Los valores determinados estadisticamente del efecto letal sobre D. magna en las tres

quebradas evaluadas se observan en la Tabla 15, donde se registran varianzas
estadisticas significativas (p<0.05) entre las cinco concentraciones (6.25, 12.5, 25, 50
y 100%) y un control de las quebradas (Sig. 1) y entre las muestras (confluencia con
el rio Chili, agua superficial de la quebrada y elutriado de sedimentos) de las tres
quebradas (Sig. 2) en temporada seca. Se observa que el agua superficial de Chullo y
Pato en confluencia con el rio Chili y el agua superficial de la misma quebrada,
expresan los valores mas elevados de mortalidad con diferencias estadisticas

significativas (p<0.05) con respecto a Socabaya, sin embargo, no se observa
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diferencias estadisticas significativas (p>0.05) del efecto letal del elutriado entre las
tres quebradas.

Con respecto a los resultados de los indices ecotoxicos (NOEC, LOEC y CL50) en las
tres quebradas, se puede destacar que en las muestras de la confluencia con el rio Chili
y del agua superficial de la quebrada de Chullo, se tiene el agua mas nociva para los
neonatos de D. magna reportando una CLsode 89.91 y 38.59 % respectivamente en 48
horas de exposicion aguda.

Tabla 15.

Mortalidad evaluada en Daphnia magna expuesta a diferentes concentraciones
de agua y elutriados de sedimentos de tres quebradas en el rio Chili a las 48 h de

exposicion en época seca.

BIOENSAYO ECOTOXICOLOGICO (48h)
Daphnia magna
TRATAMIENTOS RIO CHILI QUEBRADA ELUTRIADO

ZONA % PROM+ D.E Sig.1 Sig.2 PROM+ D.E Sig.1 Sig.2 PROMz= DE  Sig.1 Sig.2

CONTROL __ 6.67%5.77 a 333+5.77 a 6.67£5.77 a
6.25 10.00 £ 10.00 a 6.67 £5.77 a 6.675.77 a
125 16.67 + 15.28 a 6.67£5.77 a 16.67 £5.77 a
(G SR 25 20.00 + 17.32 a a 20.00 + 0.00 a a 16.67 + 11.55 a a
50 2333+ 1155 a 60.00 + 17.32 b 20.00 = 10.00 a
100 66.67 + 15.28 b 90.00 = 10.00 c 33.33 = 23.09 a
CONTROL __ 6.67%5.77 a 6.67£5.77 a 6.67£5.77 a
6.25 1333+1155  ab 1333+ 1528 a 16.67 £ 20.82 a
PATO 125 2333+577  ahc . 23.33+ 15.28 a . 26.67 = 1155 a .
25 30.00+10.00  be 3333577 a 2333+ 15.28 a
50 36.67 £5.77 c 36.67 = 15.28 a 20.00 = 10,00 a
100 40.00 = 10.00 c 36.67 + 1155 a 26.67 + 11.55 a
CONTROL __00.00 + 00.00 a 6.675.77 a 6.67£5.77 a
6.25 6.67  11.55 ab 10.00 + 10.00 a 6.67 + 11.77 a
125 6.67£5.77 ab 6.675.77 a 13.33£5.77 a
SOICALI NS % 10001000 abc E 16.67 £ 15.28 a E 20.00 + 20.10 a 2
50 26.67 £ 5.77 bc 20.00 = 10.00 a 20.00 = 20.10 a
100 3333+15.28 c 3333+ 1155 a 33.33+15.28 a
NOEC-C 50 % <100
LOECC 100 50 100
NOEC-P <6.25 <100 <100
LOECP 6.25 100 100
NOEC-S <6.25 <100 <100
LOEC-S 6.25 100 100
CLsoC 89.91 38.59 ND
CLso.P ND ND ND
CLsoS ND ND ND
S-W 0.89 0.84 0.89
) 0.00 0.00 0.00
F
p
KW 37.97 40.43 26.17
p 0.00 0.00 0.07

Sig.: significancia estadistica; h=horas; DE: desviacion estandar. Las letras que figuran en mindscula para cada columna
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representan la variacion en la significancia entre las variables de los tratamientos (prueba de Tukey p<0,05). NOEC:
concentracion en la que no se observa efecto; LOEC: concentracion mas baja en la que se observa efecto; C(E)Lso=
concentracion efectiva/letal media; ND: valor no determinado. Los valores de las variables analizadas corresponden al
promedio de las cuatro réplicas. SW: prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad. F: estadistico de Fisher del Anova;
K-W prueba de Kruskall — Wallis. .C: Q. Chullo. P: Q. Pato. S: Q. Socabaya.

b. Bioensayo ecotoxicologico con Poecilia reticulata en Temporada Seca

En la Figura 27 se observa la mortalidad a las 96 horas de exposicion de P. reticulata
a diferentes concentraciones de muestras de agua provenientes de la confluencia del
rio Chili con las tres quebradas evaluadas y un control, durante la época seca, podemos
destacar que los tratamientos de mayor porcentaje (100%) del sector presentaron
mortalidad en menos del 10% de los organismos, ademas se puede destacar el efecto
de la muestra de agua proveniente de la quebrada de Socabaya (S-Q) que fue la Gnica
en presentar mortalidad de peces con un 13.33 £ 15.27 % en el tratamiento mayor, en
comparacion con las deméas quebradas. Por otro lado, se observa que la mortalidad
estuvo ausente en los tratamientos iniciales de agua provenientes de las quebradas de
Chullo (C-R) y Pato (P-R) y la confluencia respectiva con el rio Chili.

Figura 27.

Efecto de diferentes concentraciones de agua de tres quebradas y la confluencia
con el rio Chili sobre el porcentaje de mortalidad de Poecilia reticulata a las 96 h

de exposicion.
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La Figura 28 presenta los datos de mortalidad a las 96 horas de exposicion de P.
reticulata frente a distintas concentraciones provenientes del agua superficial de las
tres quebradas evaluadas y un control durante la época seca, podemos destacar que los
tratamientos de mayor porcentaje presentaron mayor letalidad en las tres quebradas,
tal como se observa en Chullo (C-Q) alcanzando un 13.33 + 15.27 % de mortalidad de
peces.

Figura 28. Efecto de diferentes concentraciones de agua superficial de las tres

guebradas sobre el porcentaje de mortalidad de Poecilia reticulata a las 96 h de

exposicion.
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En la Figura 29 se observa la mortalidad a las 96 horas de exposicion de P. reticulata
frente a distinas concentraciones de muestras del elutriado de sedimento de la
confluencia de las tres quebradas con el rio Chili y un control durante la época seca,

se observa que solo las muestras de elutriado provenientes de la quebrada de Socabaya
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(S-E) registraron valores de mortalidad del 23.33 + 11.55 % con el tratamiento mayor,
sin embargo, en las demas quebradas no se registré mortalidad.

Figura 29.

Efecto de diferentes concentraciones de elutriado de sedimentos de la confluencia
de las tres quebradas con el rio Chili, sobre el porcentaje de mortalidad de

Poecilia reticulata a las 96 h de exposicion.
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La Tabla 16 muestra los valores determinados estadisticamente del efecto letal de las
muestras de agua recolectadas de las tres zonas muestreadas sobre P. reticulata, se
puede destacar la quebrada de Socabaya, donde se observa que los valores de
mortalidad de peces (23.33 + 11.55 %) provocados por efecto del elutriado de
sedimento, tienen diferencias estadisticas significativas (p<0.05) con respecto al agua
superficial de la quebrada y las muestras de la confluencia con el rio Chili.

Los resultados de los indices ecotdxicos indican poca hasta nula nocividad de las
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muestras de agua en las tres quebradas, ademas destacar que ningun tratamiento superé
el 50% de mortalidad, por lo tanto, no se calculd la CLso para las tres quebradas en
estudio.

Tabla 16.

Mortalidad evaluada en Poecilia reticulata expuesta a diferentes concentraciones
de agua y elutriado de sedimentos de tres quebradas en el rio Chili a las 96 h de

exposicion en época seca.

BIOENSAYO ECOTOXICOLOGICO (96h)
Poecilia reticulata
TRATAMIENTOS RIO CHILI QUEBRADA ELUTRIADO

ZONA % PROM+ DE Sig.1 Sig.2 PROM# D.E Sig.1 Sig.2 PROM= D.E  Sig.1 Sig.2

CONTROL __ 00.00 £ 00.00 a 00.00 = 00.00 a 00.00 = 00.00 a
6.25 00.00 + 00.00 a 333577 a 00.00 = 00.00 a
125 00.00 £ 00.00 a 333577 a 00.00 = 00.00 a
CHULLO 25 00.00 + 00.00 a a 10.00 + 10.00 a a 00.00 + 00.00 a a
50 333577 a 10.00 = 10.00 a 00.00 = 00.00 a
100 333577 a 13.33 % 15.27 a 00.00 = 00.00 a
CONTROL __ 00.00 + 00.00 a 00.00 = 00.00 a 00.00 = 00.00 a
6.25 00.00 £ 00.00 a 00.00 £ 00.00 a 00.00 £ 00.00 a
AT 125 00.00 £ 00.00 a . 00.00 = 00.00 a . 00.00 = 00.00 a .
25 00.00 + 00.00 a 00.00 £ 00.00 a 00.00 + 00.00 a
50 00.00 £ 00.00 a 00.00 £ 00.00 a 00.00 £ 00.00 a
100 333577 a 333577 a 00.00 = 00.00 a
CONTROL 333577 a 00.00 £ 00.00 a 333577 a
6.25 333577 a 00.00 = 00.00 a 333577 a
125 333577 a 333577 a 6.67 577 a
SN 25 13.33 + 15.27 a a 3.33+577 a a 6.67 % 11.55 a E
50 333577 a 333577 a 20.00 = 10.00 a
100 13.33 % 15.27 a 333577 a 23.33%11.55 a
NOEC-C <100 <100 <100
LOEC-C 100 100 100
NOEC-P <100 <100 <100
LOEC-P 100 100 100
NOEC-S <100 <100 <100
LOEC-S 100 100 100
Cle© ND ND ND
CLsoP ND ND ND
CLsoS ND ND ND
S-W 0.47 0.55 0.50
P 0.00 0.00 0.00
F
P
K-W 17.69 18.47 38.34
P 0.41 0.36 0.00

Sig.: significancia estadistica; h=horas; DE: desviacion estandar. Las letras que figuran en minGscula para cada columna
representan la variacion en la significancia entre las variables de los tratamientos (prueba de Tukey p<0,05). NOEC:
concentracion en la que no se observa efecto; LOEC: concentracién mas baja en la que se observa efecto; C(E)Lso=
concentracion efectiva/letal media; ND: valor no determinado. Los valores de las variables analizadas corresponden al
promedio de las cuatro réplicas. SW: prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad. F: estadistico de Fisher del Anova;
K-W prueba de Kruskall — Wallis. .C: Q. Chullo. P: Q. Pato. S: Q. Socabaya.

c. Bioensayo ecotoxicologico con Daphnia magna en Temporada Hameda
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En la Figura 30 se presenta la mortalidad a las 48 horas de exposicion de D. magna
frente a diferentes concentraciones de muestras de agua provenientes de la confluencia
con el rio Chili de las tres quebradas y un control durante la época himeda, se aprecia
que los tratamientos de mayor porcentaje presentaron mayor letalidad, destacando el
efecto de la muestra de agua proveniente de la quebrada Pato (P-R) con 100% de
mortalidad, caso contrario se presenta en las muestras de agua de la quebrada Chullo
(C-Q) y Socabaya (S-Q) que registraron una mortalidad de 36.67 £ 5.77 y 30.00 £
10.00 % respectivamente.

Figura 30.

Efecto de diferentes concentraciones del agua de tres quebradas y la confluencia
con el rio Chili, sobre el porcentaje de mortalidad de Daphnia magna a las 48 h

de exposicién
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Los resultados de la mortalidad a las 48 horas de exposicién en D. magna frente a
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distintas concentraciones de muestras de agua superficial provenientes de las tres
quebradas y un control durante la época humeda se muestra en la Figura 31,
demostrando que los tratamientos de mayor porcentaje de agua (50% y 100%)
presentaron elevados efectos (%) de mortalidad. La muestra de agua superficial (100
%) de la quebrada Chullo (C-Q) fue la que registrd la mas alta mortalidad de neonatos
con 46.67 £ 15.28 %, con relacion a las otras dos quebradas en estudio.

Figura 31.

Efecto de diferentes concentraciones del agua superficial de las tres quebradas

sobre el porcentaje de mortalidad de Daphnia magna a las 48 h de exposicion
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La Figura 32 presenta la mortalidad a las 48 horas de exposicion de D. magna frente
a diferentes concentraciones de muestras del elutriado de sedimento de la confluencia
con el rio Chili en las tres quebradas (Chullo, Pato y Socabaya) y un control, durante

la época humeda, podemos destacar que el elutriado de la quebrada Socabaya (S-E)
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ligeramente supera la mortalidad (33.33 + 11.55 %) con respecto a Chullo y Pato,
ambas con igual registro de 30.00 + 10.00 % de letalidad en el bioindicador D. magna.
Se sigue la misma tendencia donde el aumento de la mortalidad fue directamente
relacionado con el aumento de las concentraciones de los tratamientos.

Figura 32.

Efecto de diferentes concentraciones del elutriado de sedimento de la confluencia
de las tres quebradas con el rio Chili, sobre el porcentaje de mortalidad de

Daphnia magna a las 48 h de exposicion.

100 4 | EEEE Q. Chullo
BEER (. Pato
27 . Socabaya
a0
g
2 o
=
x
O 40 -
=
20 4
L 111 Inl we
CONTROL  6.25 12.5 25 50 100

TRATAMIENTOS (%)

La Tabla 17, muestra los valores determinados estadisticamente del efecto letal de las
diferentes muestras de agua y elutriado de las tres quebradas sobre D. magna. Se
destaca la quebrada Pato y se determinaron diferencias estadisticas significativas
(p<0.05) de las muestras de agua recolectadas en la confluencia con el rio Chili (100
% de mortalidad de neonatos de D. magna) con respecto a las demas muestras de agua

y elutriados de Socabaya y Chullo principalmente. Por otro lado, no se hallaron
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variables estadisticas significativas (p>0.05) entre las tres quebradas con respecto a
las muestras de agua superficial de las quebradas y el elutriado de sedimento.

Los indices ecotoxicos calculados, en resumen, reafirman que la quebrada Pato (agua
de confluencia con el rio Chili) y las muestras del agua superficial de las tres quebradas
presentan elevada nocividad, ya que registran valores de LOEC y NOEC iguales y
menores a 6.25 % de tratamiento evaluado.

Tabla 17:

Mortalidad evaluada en Daphnia magna expuesta a diferentes concentraciones
de agua y elutriado de sedimentos de tres quebradas en el rio Chili a las 48 h de

exposicion en época humeda.

BIOENSAYO ECOTOXICOLOGICO (48h)
Daphnia magna

TRATAMIENTOS RIO CHILI QUEBRADA ELUTRIADO
ZONA % PROM+ DE Sig.1 Sig.2 PROM% DE Sig.1 Sig.2 PROMz% DE Sig.1  Sig.2
CONTROL __ 00.00  00.00 a 333577 a 333577 a
6.25 6.67 +5.77 a 6.67 +5.77 ab 333577 a
125 6.67 577 a 10.00£10.00 _ ab 6.67 577 a
(G SR 25 2333577 b a 16.67 £5.77 ab a 20.00 + 10.00 a 8
50 2333£5.77 b 33333055  ab 20.00 = 17.32 a
100 36.67£5.77 b 46.67  15.28 b 30.00 = 10.00 a
CONTROL __ 00.00  00.00 a 333577 a 333577 a
6.25 10.00£10.00  ab 10.00£10.00  ab 6.67 +5.77 a
PATO 125 10.00£00.00 __ab b 20.00£10.00 __ abc . 6.67+5.77 a .
25 1000£1000  ab 3333£5.77 be 20001000 ab
50 2333£5.77 be 30.00 = 10.00 c 30.00 = 10.00 b
100 100.0  00.00 c 36.67 + 5.7 c 30.00 + 10.00 b
CONTROL 333577 a 6.67 577 a 333577 a
6.25 333+5.77 a 333+5.77 ab 333+5.77 a
125 23331155 _ ab 6.67 + 11.55 ab 16671528 ab
SOCABAYA 25 20.00 + 10.00 ab b 16.67 + 1155 ab a 26.67 +5.77 ab a
50 30001732 ab 20.00£10.00 __ ab 30.00 = 10.00 b
100 30.00 £ 10.00 b 30.00 £ 10.00 b 33.33% 1155 b
NOEC-C 75 <6.25 <100
LOEC-C 25 6.25 100
NOEC-P <6.25 <6.25 125
LOEC-P 6.25 6.25 25
NOEC-S 6.25 <6.25 6.25
LOEC-S 125 6.25 125
CLsoC ND ND ND
CLsoP 31.23 ND ND
Cllen ND ND ND
S-W 0.74 0.90 0.88
D 0.00 0.00 0.00
F
p
K-W 43.12 35.35 37.55
P 0.00 0.01 0.00

Sig.: significancia estadistica; h=horas; DE: desviacion estandar. Las letras que figuran en minGscula para cada columna
representan la variacion en la significancia entre las variables de los tratamientos (prueba de Tukey p<0,05). NOEC:
concentracion en la que no se observa efecto; LOEC: concentracién mas baja en la que se observa efecto; C(E)Lso=
concentracion efectiva/letal media; ND: valor no determinado. Los valores de las variables analizadas corresponden al
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promedio de las cuatro réplicas. SW: prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad. F: estadistico de Fisher del Anova;
K-W prueba de Kruskall — Wallis. .C: Q. Chullo. P: Q. Pato. S: Q. Socabaya.
d. Bioensayo Ecotoxicoldgico con Poecilia reticulata:
En la Figura 33 se observa las estimaciones de mortalidad a las 96 horas de
exposicion aguda de P. reticulata frente a distintas concentraciones de
muestras de agua provenientes de las tres quebradas y la confluencia con el
rio Chili y un control durante la época himeda, se observa que la mortalidad
es casi nula en todos los tratamientos de la tres quebradas y muestras de agua
evaluadas, registrandose el valor més alto de mortalidad en la quebrada de
Socabaya (S-R) con el tratamiento mayor, alcanzando un 6.67 + 11.55 % de
efecto letal.
Figura 33.
Efecto de diferentes concentraciones de agua de tres quebradas y la confluencia
con el rio Chili sobre el porcentaje de mortalidad de Poecilia reticulata a las 96 h

de exposicion.
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En la Figura 34 se observa la mortalidad a las 96 horas de exposicion de P. reticulata
frente a distintas concentraciones de muestras de agua superficial provenientes de las
tres quebradas y un control durante la época himeda, podemos destacar que los
mayores tratamientos presentaron efectos letales en los peces, destacando la quebrada
de Socabaya (S-Q) con un registro de mortalidad del 13.33 £ 15.28 % y un 10.00 +
00.00 % en las otras dos quebradas evaluadas.

Figura 34.

Efecto de diferentes concentraciones de agua superficial de las tres quebradas

sobre el porcentaje de mortalidad de Poecilia reticulata a las 96 h de exposicion.
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En la Figura 35 se observa los resultados de la mortalidad a las 96 horas de exposicién
aguda de P. reticulata frente a distintas concentraciones de muestras del elutriado de

sedimentos de la confluencia de las tres quebradas con el rio Chili y un control durante
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la época humeda. Se determind que durante la exposicidn se provocaron efectos nulos
y muy bajos de mortalidad (3.33 = 5.77 %) principalmente en todos los tratamientos
mayores de las tres quebradas evaluadas.

Figura 35.

Efecto de diferentes concentraciones de elutriado de sedimento de la confluencia
de las tres quebradas con el rio Chili, sobre el porcentaje de mortalidad de

Poecilia reticulata a las 96 h de exposicion.
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En la Tabla 18, se detallan los resultados determinados estadisticamente del efecto
letal de las diferentes muestras de agua y elutriados de las tres quebradas sobre P.
reticulata. Se evidencia que no se existe diferencias estadisticas significativas
(p<0.05) entre las tres quebradas y las muestras de agua y elutriado respectivamente,
puesto que los valores de mortalidad fueron muy bajos o nulos en la mayoria de los

tratamientos de exposicion aguda.
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Se observa también, que ningun tratamiento supero6 el 50% de mortalidad, por ende,
no se pudo determinar (ND) la CLso y de acuerdo a los resultados de los indices
ecotoxicos LOEC y NOEC que oscilan entre 100 % se interpreta como agua de
exposicion no perjudicial para los organismos vertebrados evaluados (pez Guppy).
Tabla 18.

Mortalidad evaluada en Poecilia reticulata expuesta a diferentes concentraciones
de agua y elutriado de sedimentos de tres quebradas en el rio Chili, a las 96 h de

exposicion en época humeda.

BIOENSAYO ECOTOXICOLOGICO (96h)
Poecilia reticulata
TRATAMIENTOS RIO CHILI QUEBRADA ELUTRIADO

ZONA % PROM+ DE Sig.1 Sig.2 PROMz% D.E Sig.1 Sig.2 PROM# DE Sig.1 Sig.2

CONTROL __ 00.00 * 00.00 a 00.00 = 00.00 a 00.00 = 00.00 a
6.25 00.00 + 00.00 a 00.00 + 00.00 a 00.00 + 00.00 a
CHULLO 125 00.00 £ 00.00 a . 00.00 = 00.00 a . 00.00 = 00.00 a .
25 00.00 £ 00.00 a 00.00 = 00.00 a 00.00 £ 00.00 a
50 00.00 £ 00.00 a 00.00 = 00.00 a 333577 a
100 333577 a 10.00 = 00.00 a 333577 a
CONTROL __00.00 + 00.00 a 333577 a 00.00 £ 00.00 a
6.25 00.00 £ 00.00 a 00.00 = 00.00 a 00.00 £ 00.00 a
PATO 125 00.00 £ 00.00 a . 333577 a . 00.00 £ 00.00 a .
25 00.00 £ 00.00 a 333577 a 00.00 + 00.00 a
50 00.00 £ 00.00 a 333577 a 00.00 = 00.00 a
100 333577 a 10.00 £ 00.00 a 333577 a
CONTROL __ 00.00 + 00.00 a 00.00 = 00.00 a 00.00 = 00.00 a
6.25 00.00 + 00.00 a 00.00 + 00.00 a 00.00 £ 00.00 a
125 333577 a 00.00 = 00.00 a 00.00 £ 00.00 a
SOCABAYA 25 3.33£5.77 a a 00.00 + 00.00 a a 00.00 + 00.00 a a
50 00.00 £ 00.00 a 333577 a 00.00 £ 00.00 a
100 6.67 + 1155 a 13.33 % 15.28 a 333577 a
NOEC-C <100 <100 <100
LOEC-C 100 100 100
NOEC-P <100 <100 <100
LOEC-P 100 100 100
NOEC-S <100 <100 <100
LOEC-S 100 100 100
Clls ND ND ND
CLso.C ND ND ND
Cllel ND ND ND
S-W 0.33 0.52 0.29
D 0.00 0.00 0.00
F
p
K-W 14.07 31.37 14.84
D 0.66 0.05 0.61

Sig.: significancia estadistica; h=horas; DE: desviacion estandar. Las letras que figuran en mindscula para cada columna
representan la variacion en la significancia entre las variables de los tratamientos (prueba de Tukey p<0,05). NOEC:
concentracion en la que no se observa efecto; LOEC: concentracién mas baja en la que se observa efecto; C(E)Lso=
concentracion efectiva/letal media; ND: valor no determinado. Los valores de las variables analizadas corresponden al
promedio de las cuatro réplicas. SW: prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad. F: estadistico de Fisher del Anova;
K-W prueba de Kruskall — Wallis. .C: Q. Chullo. P: Q. Pato. S: Q. Socabaya.
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4.2.3. Determinacion de las Unidades Toxicoldgicas Agudas (UTa) y
rangos de toxicidad del agua superficial y elutriados de

sedimentos, de tres quebradas y del rio Chili

Utilizando los valores de CLso determinados a raiz de las muestras de agua de
la confluencia con el rio Chili y las tres quebradas, ademas de considerar el
porcentaje de supervivencia en todos los lugares se aplicd los criterios para
determinar las Unidades Toxicolégicas agudas -UTa segin Saldafia et al.
(2002) y la clasificacién ecotoxicoldgica de acuerdo a Roig et al. (2015).

La Tabla 19 muestra los resultados obtenidos en la temporada seca, indicando
que el agua superficial de la zona de muestreo quebrada Chullo (C-Q) es la
que registra una clasificacion toxica y moderadamente tdxica, segun la
metodologia de Saldafia et al. (2002) y Roig et al. (2015) respectivamente,
para los neonatos del organismo invertebrado Daphnia magna, asi mismo
destacar en esa misma quebrada (Chullo) el agua de la confluencia con el rio
Chili (C-R) presenta una clasificacion de Ligeramente toxica y marginalmente
toxica para D. magna; sin embargo, en las demés quebradas y muestras de agua
y elutriado relacionadas con el rio Chili, el estado ecotoxicologico es menos
nocivo para los organismos evaluados en temporada seca, con clasificaciones
de No toxico y Ligeramente toxico

Tabla 19.

Estado ecotoxicoldgico de la concentracion mayor (100%) de agua y elutriados
de sedimentos de las tres quebradas del rio Chili: Chullo, Pato y Socabaya en

Daphnia magna y Poecilia reticulata en época seca.

Quebrada/Muestra Especie h ClLss %S UTa CS CR -%S
RIO Daphnia magna 48  89.91 33.33 1.11 Ligeramente téxico Marginalmente téxico
Poecilia reticulata 96 - 96.67 - - No t6xico
Daphnia magna 48  38.59 10.00 2.59 Toxico Moderadamente téxico
CHULLO QUEBRADA ™ - ilia reticulata 96 - 86.67 - - No toxico
ELUTRIADO Daphnia magna 48 - 66.67 - - Ligeramente toxico
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Poecilia reticulata 96 - 100.00 - - No téxico
RIO Daphnia magna 48 - 60.00 - - Ligeramente toxico
Poecilia reticulata 96 - 96.67 - - No téxico
Daphnia magna 48 - 63.33 - - Ligeramente téxico
PATO QUEBRADA 5 oilia reticulata 96 - 96.67 - - No t6xico
Daphnia magna 48 - 73.33 - - Ligeramente téxico
ELUTRIADO Poecilia reticulata 96 - 100.00 - - No téxico
RIO Daphnia magna 48 - 66.67 - - Ligeramente toxico
Poecilia reticulata 96 - 86.67 - - No téxico
Daphnia magna 48 - 66.67 - - No téxico
SOCABAYA  QUEBRADA Poecilia reticulata 96 - 96.67 - - No téxico
Daphnia magna 48 - 66.67 - - No téxico
ELUTRIADO Poecilia reticulata 96 76.67 Ligeramente toxico

h: Tiempo de exposicion; CL50: Concentracion letal medla % S: porcentaje de supervivencia; UTa: Unidades
toxicoldgicas agudas; CS: Clasificacion seglin Saldafia; CR: Clasificacion seglin Roig.

En contraste, la Tabla 20 se muestra los resultados en temporada himeda, del cual
resalta el estado ecotoxicolédgico de las muestras de agua de la confluencia con el rio
Chili de la quebrada Pato (P-R), donde se clasifica como Toxico y Altamente tdxico
segun las metodologias Saldafia et al. (2002) y Roig et al. (2015) respectivamente,
para los neonatos de Daphnia magna en 48 horas de exposicion aguda. En las demas
muestras y quebradas el estado ecotoxicoldgico del agua es Ligeramente toxico para
D. magna, sin embargo, se puede considerar al elutriado de sedimento de la
confluencia de la quebrada Socabaya con el rio Chili (S-E) como la Unica zona con
estado de Ligeramente téxico para P. reticulata.

Tabla 20.

Estado ecotoxicoldgico de la concentracién mayor (100%) de agua y elutriados
de sedimentos de las tres quebradas del rio Chili: Chullo, Pato y Socabaya en

Daphnia magna y Poecilia reticulata en época hiumeda.

Quebrada/Muestra Especie h CLso. %S UTa CS CR -%S
RIO Daphnia magna 48 - 63.33 - - Ligeramente téxico
Poecilia reticulata 96 - 96.67 - - No téxico
QUEBRADA Daphnia magna 48 - 53.33 - - Ligeramente toxico
CHULLO Poecilia reticulata 96 - 90.00 - - No toxico
ELUTRIADO Daphnia magna 48 - 70.00 - - Ligeramente toxico
Poecilia reticulata 96 - 96.67 - - No t6xico
RIO Daphnia magna 48 31.23 0.00 3.20 Toxico Altamente téxico
Poecilia reticulata 96 - 96.67 - - No t6xico
PATO QUEBRADA Daphnia magna 48 - 63.33 - - Ligeramente toxico
Poecilia reticulata 96 - 90.00 - - No téxico
ELUTRIADO Daphnia magna 48 - 70.00 - - Ligeramente toxico
Poecilia reticulata 96 - 96.67 - - No téxico
RIO Daphnia magna 48 - 70.00 - - Ligeramente toxico
Poecilia reticulata 96 - 93.33 - - No téxico
SOCABAYA QUEBRADA Daphnia magna 48 - 70.00 - - Ligeramente toxico
Poecilia reticulata 96 - 86.67 - - No t6xico
ELUTRIADO Daphnia magna 48 - 66.67 - - No téxico
Poecilia reticulata 96 96.67 - Ligeramente toxico

h: Tiempo de exposicion; CLs,: Concentracion letal media; % S: porcenta]e de supervivencia; UTa Unidades toxicoldgicas agudas; CS:
Clasificacion segln Saldafia; CR: Clasificacion segin Roig.
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Discusion.
La degradacién de la calidad ambiental en los recursos hidricos se ha vuelto una
problematica global, por lo cual es necesario implementar mecanismos que abarquen
desde la prevencion hasta la mitigacion. La contaminacion de los componentes
ambientales por diferentes sustancias toxicas pueden causar efectos diversos en la
salud de las personas y los seres vivos (Delgado, 2022).
Alrededor del rio Chili, se desarrollan diversas actividades productivas, que requieren
de recursos hidricos, sin embargo, dichas actividades descargan indiscriminadamente
cantidades desconocidas de aguas residuales con distintos contaminantes, de los
cuales se pueden disolver, reaccionar y/o formar particulas mas resistentes y
sinérgicos que influyen directamente a la biota del cuerpo de agua (Rudolph et al.,
2010).
De acuerdo con los resultados presentados, aparentemente los tramos de los cuales se
obtuvo las muestras de agua se hallan en condiciones admisibles puesto que ninguno
de los pardmetros evaluados in situ superan el ECA categoria 3, riego de vegetales y
bebida de animales, lo cual no demuestra un cambio significativo en las propiedades
del cuerpo de agua, y por lo tanto no habria una afectacion relevante en los organismos
aledanos, lo cual coincide con los valores encontrados por Monjarés, (2021) en el
altimo monitoreo participativo de calidad del agua superficial en la cuenca Quilca-
Chili.
Cabe sefialar que este estudio tuvo un enfoque de alcance general, por lo que se optd
por expresar los resultados principalmente en términos porcentuales, ademéas que no
se profundiz6 en el detalle de las concentraciones especificas de metales u otros
contaminantes debido a la limitada disponibilidad de datos exactos que sefialaran la
presencia de estos puesto que fueron hallados a través de los resultados obtenidos por

el laboratorio.
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En los resultados de los parametros fisicoquimicos, se observa que, durante la
temporada humeda, en la mayoria de los puntos muestreados se obtuvieron valores
que sobrepasaron el ECA, en comparacién con la temporada seca. Destacando los
parametros de Coliformes Totales, DBO, DQO, siendo el punto de agua superficial
de quebrada en Chullo el que presento valores mayores respecto al ECA (Coliformes
totales: 170000 NMP/ml, DBO:60.4 mgO2/L; DQO: 1831.3 mgO2/L), lo que indicaria
que las condiciones de oxidacién del material biodegradable y no biodegradable, son
altas, lo que conlleva un elevado consumo de oxigeno debido a un alto nivel de
contaminacion, ademas Isla, (2019) sefiala que el vertimiento de residuos liquidos que
no cuenten con tratamiento previo puede disminuir la calidad de las aguas receptoras
por la descomposicion de materia organica, asimismo la acumulacién de sedimentos
superficiales pueden generar una capa que promueva los procesos de degradacion
anaerobica resultando en la liberacion de gases con mal olor.

Se registraron altos niveles de coliformes totales durante la temporada himeda, siendo
un total de 7 de 9 muestras que sobrepasaron los limites establecidos por el ECA, en
temporada seca este parametro excedié en 5 de las 9 muestras. Esta situacion esta
relacionada con el vertimiento de aguas domesticas e industriales en los cuerpos de
agua, que se caracterizan por contener elevados niveles de materia organica y
microorganismos de origen fecal. En esta investigacién se alcanzé un rango de
coliformes totales entre 130 NMP/100 mL a 540,000 NMP/100 mL lo que indica una

marcada contaminacion microbioldgica segun Arcos Pulido et al. (2014).

Se observo la presencia de detergentes, durante la temporada seca en el punto de

monitoreo de agua superficial de la quebrada Chullo (C-Q), con una concentracion de

3.212 mg/L, se presume que la presencia de este contaminante, se debe a que, durante
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la toma de muestra, se observo a algunas personas realizaban el lavado de vegetales
en un canal que desembocaba en el rio a pocos metros. donde se visualizaron espumas
en ciertos tramos cercanos a la orilla.

Respecto a los metales pesados, se observo mayor presencia durante la temporada
himeda en el punto elutriado de Pato-Peral (P-E) (Cd:24.06 mg/L; Fe:6.56 mg/L; Li:
6.56 mg/L; Mn: 15.92 mg/L), ademas en los puntos de monitoreo de agua superficial
de Socabaya rio y Chullo quebrada se encontré aluminio con un valor de 6.73 mg/L.
Durante la temporada seca, solo se reportd la presencia de Boro en el punto de agua
superficial de Socabaya quebrada con una concentracion de 6.72 mg/L.

Estos resultados indican que la temporada humeda presentdé una calidad de agua
inferior, lo cual coincide con los hallazgos de Sucapuca, (2022). quien, en su
investigacion al analizar 14 parametros, entre ellos pH, OD, DBO, conductividad,
coliformes y algunos metales en un cuerpo de agua similar al de este estudio, concluyo
que, en el rio evaluado presentaba una peor calidad en temporada himeda que en la
temporada seca. Estos valores concuerdan con lo reportado por el DCERH & PGIRH,
(2022), que indican que en el monitoreo de calidad de agua, realizados en la Unidad
Hidrogréfica Quilca — Vitor — Chili, los parametros que més transgreden el ECA son
los coliformes termotolerantes, conductividad, boro y DQO, en el rio Chili hasta la
convergencia con el rio Yura. Ademas, se concluye que en el periodo del 2016 al 2019
en un area cercana al punto Chullo, los valores se calificaron con un indice de calidad
de “pésimo” debido a que los niveles de DQO y coliformes termotolerantes, excedian
el ECA, sin embargo, no se detectaron metales pesados en concentraciones superiores
a las establecidas en el ECA.

Daphnia magna, es un bioindicador de cuerpos de agua dulce, debido a que es sensible

a muchos contaminantes, ademas de cumplir un rol importante en la comunidad
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zooplanctonica como consumidor primario de fitoplancton y como alimento para
consumidores secundarios (Caja & lannacone, 2021). En la Tabla 15y 17, se muestran
los efectos letales evaluados en el bioensayo de Daphnia magna expuestas a diferentes
concentraciones de los puntos muestreados a 48 horas de exposicidon tanto en
temporada hiumeda como seca.

En lo que respecta a temporada himeda, el Unico punto muestreado donde supero el
50% de mortalidad fue en el punto de agua superficial de rio de Pato — Peral (P-R) con
un CLso de 31.24 donde se presento un porcentaje de mortalidad de 100.0 = 00.00 %
en la dosis de 100%. En este punto sobrepasa el valor de DQO (3605 mgO./L)
superando el ECA, asi como coliformes totales, cadmio y manganeso, (33000 mg/L,
3.662 mg/L, 0.31 mg/L).

Segun Dirbaba et al., (2018) la mayoria de metales pesados que ingresan a los sistemas
fluviales, se eliminan en la fase liquida mediante procesos de absorcion o
precipitacion. Sin embargo, con corrientes minimas o alta sedimentacion, puede haber
una mayor acumulacion de metales pesados, ya que algunos como el cadmio, se
acumulan en los sedimentos. EI manganeso, aunque es un metal esencial para el
metabolismo en los tejidos de los mamiferos, en concentraciones elevadas puede
resultar toxico para los organismos, afectando el crecimiento y la reproduccion, como
la tasa y cantidad de neonatos (Ferreira et al., 2022). A su vez, Herman et. Al., (2021)
corrobora estos hallazgos, sefialando que los Daphnia reaccionan de manera mas
pronunciada a la exposicion al manganeso en comparacion de los peces, debido a que
el Mn tiende a acumularse en mayor medida en los organismos de niveles inferiores
de la cadena trofica.

En temporada seca, se observo un patrén similar que, en temporada himeda, ya que

en el punto de agua superficial de la quebrada Chullo fue el Unico que super6 el 50%
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de mortalidad, con una CLsp de 31.24 y un porcentaje de mortalidad de 90.0 + 10.00
a una concentracion del 100%. En este punto también se registraron altos niveles de
Coliformes Totales, DBO y DQO, asi como la presencia de detergentes. Segun Uc &
Delgado, (2012), los detergentes son altamente toxicos para los ecosistemas acuéticos,
ya que contribuyen a la eutrofizacion por el aumento de niveles de fosforo, y pueden
elevar las concentraciones de cloro y compuestos organoclorados. Castiglioni &
Collins, (2010) sefialas que los detergentes afectan principalmente a los 6rganos
respiratorios de las especies acuaticas, alterando la permeabilidad de sus membranas
celulares. La toxicidad depende del tipo de surfactante, ya sea aniénico o catiénico, y
su hidrofobicidad, incrementado su efecto toxico en consecuencia. En el caso de los
dafnidos, la toxicidad detectada podria explicarse a que la mayoria de detergentes
usados estan compuestos por tensoactivos, que son principalmente dafinos para la
biota marina (Temara et al., 2001), Esto se debe a su caréacter anfifilico que facilita la
solubilizacion de membranas y disrupcion endocrina (Rondon et al., 2007)

En los resultados de los bioensayos de Poecilia reticulata durante 96 horas de
exposicion, durante la temporada himeda como en la seca, a una concentracion del
100%, se observé que la mortalidad fue inferior al 10% en la mayoria de los
organismos. La excepcion fue el punto de elutriado de Socabaya, que presentd una
mortalidad del 23.33 + 11.55 % en la temporada seca, mientras que en la temporada
humeda la quebrada Socabaya registrd una mortalidad del 13.33 + 15.28%. Estos
resultados sugieren que, aunque en general la mortalidad fue baja, la calidad del agua
en los puntos mencionados podria estar afectando de manera subletal a los
organismos, especialmente en el punto del elutriado de Socabaya durante la temporada
seca donde se identifico el mayor porcentaje de mortalidad

Se recalca que los mayores porcentajes de mortalidad se presentaron en zona de
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Socabaya, donde se detectaron niveles altos en boro (6.72 mg/L) en el agua superficial
de la quebrada y valores altas de manganeso (0.31 mg/L) en el elutriado de Socabaya.
El Boro es de particular relevancia, ya que excede 3 veces el limite del ECA para agua
destinada a riego no restringido, valor que también se supera en la temporada seca.

El Boro, también estd relacionado a productos utilizados en la agricultura como
plaguicidas y fertilizantes, debido a su naturaleza, no se descompone en el medio
ambiente, sino que se transforma, permaneciendo en los componentes ambientales
como el suelo, agua, o inclusive sedimentos, lo cual incrementa su peligrosidad.
Aunque autores como Delgado, (2022) indican que el boro no presenta un efecto
toxico significativo en mamiferos, aunque esto cambia cuando se trata de artrépodos.
En cuanto el manganeso Ferreira et al., (2022), sefiala que una exposicion breve a
manganeso, no causé mortalidad en peces cebra, pero si genero comportamiento de
ansiedad, lo gue sugiera efectos subletales en los organismos acuéaticos expuestos a
este metal.

Segun Delgado, (2022) la toxicidad aguda en peces varia segun la especie estudiada,
lo que resalta la relevancia de tener en cuenta las caracteristicas especificas de cada
organismos en los estudios de toxicidad. Ademas, nuestros resultados pueden estar
relacionados con la elevada mortalidad observada en Daphnia magna, lo que sugiere
que la presencia de diferentes contaminantes en el agua tiene un impacto mayor en los
organismos acuaticos de menor nivel tréfico. De acuerdo con la clasificacion de
unidades toxicoldgicas aguda, propuesta por Roig etal., (2015), la mayoria de
resultados para Daphnia magna indicaron una clasificacion de “Ligeramente toxico”
en ambas temporadas, con la excepcién del punto de Pato rio durante la temporada
himeda, donde se clasifico como “altamente toxico” . En la temporada seca, los

puntos de rio y quebrada en Chullo se clasificaron como “moderadamente toxicos”
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En el caso de Poecilia reticulata, los resultados mostraron que, en ambas temporadas,
el punto de elutriado en Socabaya fue clasificado como “ligeramente toxico”, siendo
esta la clasificacion mas alta para la especie. Los demas puntos fueron catalogados
como “no toxicos”. Estos resultados sugieren que, si bien hay variaciones en la
toxicidad entre las estaciones y los puntos de muestreo, Poecilia reticulata mostro una
menor sensibilidad general en comparacion con Daphnia magna.

Tal hallazgo cobra relevancia considerando que el uso de aguas contaminadas para
riego de vegetales representa un riesgo bastante serio para la salud humana, debido a
la presencia de patdgenos, metales pesados y contaminantes organicos persistentes
que pueden afectar tanto a quienes cultivan como a quienes consumen los productos
agricolas.

Si bien en esta evaluacion no encontramos la presencia de pesticidas organoclorados
ni organofosforados en ninguna de las zonas de estudio, los coliformes totales
rebasaron los estandares, y estos suelen estar asociados con la presencia de patégenos
como Escherichia coli en la materia fecal, los cuales junto con otros como Giardia,
Ascaris 'y Trichuris, mencionados por Yahaya et al. (2023) suelen ocasionar
enfermedades graves como diarreas, colitis hemorragica, amebiasis, giardiasis e
incluso afecciones hepaticas, cardiacas y renales.

Otro riesgo asociado a ellos es que suelen sobrevivir en la superficie de los vegetales,
asi como dentro de sus tejidos, lo que dificulta su eliminacion con el lavado,
especialmente aquellas especies que son consumidas crudas como la lechuga, apio o
el rabano, inclusive Minhas et al. (2022) nos demuestra que de acuerdo al indice de
riesgo para la salud (HRI) que aplic6 en su estudio, no s6lo vegetales sino también
granos indicaban un riesgo sanitario grave para los consumidores de ejemplares

contaminados. Sumado a ello, el contacto directo de los agricultores con suelos
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contaminados puede desencadenar infecciones dérmicas, enfermedades intestinales y
parasitarias, con alta prevalencia de anquilostomiasis y tricuriasis, afectando su
calidad de vida y aumentando los gastos médicos en comparacion con comunidades
que utilizan agua limpia (Alegbeleye & Sant’Ana, 2021).

Por otro lado, los cultivos irrigados con aguas residuales o contaminadas pueden
acumular metales toxicos como cadmio, plomo, arsénico y mercurio en sus partes
comestibles, especialmente en verduras de hojay raiz, o que genera un riesgo elevado
de toxicidad crénica al ser ingeridos. Ademas, estos metales se transfieren facilmente
a la cadena alimenticia, pudiendo bioacumularse e inclusive en algunos casos
biomagnificarse, afectando también a productos animales como la leche (Singh,
2021), eso sin mencionar los contaminantes emergentes y compuestos toxicos
organicos, como farmacos, pesticidas y productos de cuidado personal, que pueden
filtrarse a fuentes de agua potable y bioacumularse en los cultivos, con efectos toxicos
a largo plazo. Esta situacién pone en riesgo la seguridad alimentaria y la salud publica,
especialmente en zonas periurbanas y agricolas, que son en su mayoria de la naturaleza
de nuestro estudio, por lo que es necesario evitar que el riego con agua de esta calidad
se convierta en una practica en comun. Por otro lado, es pertinente tanto la propuesta
como implementacion de acciones que fomenten una integracion regional o entre
comunidades, debido a la naturaleza de los rios y quebradas, que al ser ecosistemas
transversales atraviesan diferentes territorios. Graca et. al. (2025) menciona una
propuesta que obtuvo resultados positivos denominada Projeto Manuelz&o en rio de
Janeiro, el cual demuestra la importancia del trabajo interdisciplinario desde la
identificacion de los problemas, asi como la de las necesidades de intervencion. En su
caso, entre las acciones que realizaron fue la formacion de comités distribuidos a lo

largo de la cuenca, los cuales estaban integrados de representantes de las autoridades
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publicas, usuarios del agua y poblacion civil, los cuales discutian y proponian
actividades relacionadas con las cuestiones ambientales locales relacionadas a la
cuenca, como festivales donde impartian talleres y charlas de identificacion de
residuos solidos, identificacion de puntos de vertimientos ilegales, y eventos

culturales
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

PRIMERA: Se determiné los 6 puntos de monitoreo, de los cuales se extrajo 3 muestras de agua
superficial, 3 de quebrada y 3 de sedimento en funcion de la identificacion de diversas actividades
cuyas descargas de efluentes son vertidas directa e indirectamente a las quebradas Chullo, Pato
Peral y Socabaya que confluyen en el rio Chili o al mismo rio. Posteriormente, se procedié a
determinar los parametros in situ, de los cuales en ninguna zona sobrepasaron el estandar de
calidad ambiental (ECA) de categoria 3, no obstante los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos como DBO, DQO vy coliformes totales excedieron el estandar en todas las
muestras de Chullo en ambas temporadas. Ademas se evidenciaron elevadas concentraciones de
metales como manganeso (15.92 mg/L), aluminio (6.73 mg/L), cadmio (24.06 mg/L), hierro (6.56
mg/L), litio (6.56 mg/L), y el metaloide boro (6.72 mg/L). Por Gltimo, los detergentes (3.21 mg
MBASI/L) superaron el ECA Unicamente en temporada seca en la zona de Chullo rio y quebrada,
lo que refleja una alteracion preocupante de la calidad del agua en las tres zonas evaluadas.
SEGUNDQO: Se evalu6 la ecotoxicidad realizando bioensayos con dos especies bioindicadoras,
Poecilia reticulata y Daphnia magna, las cuales mostraron diferentes efectos adversos. En el caso
de Daphnia magna, la muestra de Chullo quebrada (C-Q) fue la mas nociva en temporada seca
ya que presentd una CLso de 38.59%, el LOEC de 6.25% en las muestras de rio de Pato-Peral y
Socabaya, mientras que en la himeda, el CL50 mas bajo fue en Pato-Peral rio (P-R) con 31.23%
y el LOEC fue de 6.25% en todas muestras de quebrada. Respecto a Poecilia reticulata, tanto en
temporada seca como humeda, ninguna de las diluciones supero el 50% de mortalidad, ademas se
considero el NOEC al 100%, lo que demuestra una mayor sensibilidad de Daphnia magna frente
a Poecilia reticulata.

TERCERO: Se determiné el estado ecotoxicoldgico del agua superficial y de los elutriados
mediante la Unidades de Toxicidad Aguda (UTA), los cuales respaldan los resultados hallados, ya
que alcanza valores de “toxico” y “moderadamente toxico” para las muestras de Chullo quebrada

(C-Q) y Chullo rio (C-R) en temporada seca para Daphnia magna, mientras que en la himeda
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fueron clasificadas como “toxico” y “altamente toxico” en Pato rio (P-R) para pulga de agua, asi

como “ligeramente toxico” en Socabaya elutriado (S-E) para Poecilia reticulata
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RECOMENDACIONES

e Realizar monitoreos adicionales de calidad de agua en diferentes zonas
(quebradas) que confluyen con el rio Chili, con la finalidad de conseguir
informacidon mas integral sobre la calidad de agua de la totalidad de la cuenca.

e Realizar el andlisis de efectos letales y subletales a especies de niveles tréficos
inferiores y superiores expuestas a metales pesados que exceden los valores
establecidos por el ECA, a fin de comprender el impacto de la contaminacion
en la cadena trofica

e Sesugiere investigar a nivel histopatologico y reproductivo los efectos toxicos
de los diferentes contaminantes encontrados en las muestras, con el objetivo
de evaluar el impacto a largo plazo en otras especies vulnerables asi como
posibles riesgos para la salud humana.

e Realizar futuros estudios enfocados en el analisis toxicologico de las
concentraciones especificas de los metales, metaloide y otros contaminantes
como detergentes, los cuales fueron hallados en esta investigacion, para tener
una mayor exactitud en cuanto a los factores responsables de la mortalidad o
efectos subletales en organismos bioindicadores y no destinatarios como
Daphnia magna y Poecilia reticulata, lo cual contribuird al disefio de
estrategias de mitigacion mas eficaces.

e Desarrollar propuestas que fomenten la integracién y cooperacion regional
entre municipios enfocados en la gestion de recursos hidricos, en especial de
nuestro rio Chili y quebradas, como lo son los comités técnicos regionales,
acuerdos marco, discusion de la normativa actual relacionada a estandares
(ECA), limites (LMP) y politicas ambientales, asi como la regulaciéon de

descargas que puede ser trabajada en conjunto con la poblacién y parte
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académica al proponer el desarrollo de planes conjuntos de monitoreo,
vigilancia, remediacion y proteccion de cuerpos de agua.

e Disefiar e implementar estrategias de educacion ambiental comunitaria, tanto
en la region como en las comunidades aledafias al rio, ya sea mediante
campafias de sensibilizacion donde sepan como identificar signos de
contaminacion o vertimientos no autorizados, como ejercer sus derechos ante
delitos ambientales, usar apps o sus redes sociales para reportar incidentes,
excursiones o programas escolares de veedurias ambientales, difusion de
canales de denuncia o comités, donde se integre a la poblacién en la toma de

acciones en pro de la conservacion del rio y quebradas.
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Anexo 3
Panel fotogréafico de realizacion de investigacion

Recoleccion de muestra en Chullo Recoleccion de muestra en Chullo rio (C-
guebrada (C-Q)

Recoleccion de muestra en Pato-Peral (P- | Recoleccién de muestra en quebrada de
R) Pato-Peral (P-Q)
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Velocidad:0.0Khg

Recoleccion de muestra en la quebrada Recoleccion de muestra en el rio
de Socabaya (S-Q Socabaya (S-R)

w

Disefio experimental con Poecilia Disefio experimental con Daphnia magna
reticulata
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Bioensayos con Daphnia magna Elaboracion de elutriados de sedimentos
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