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[ Introduccioén

| sistema lacustre de Yahuarcocha alberga una rica diversidad de flora y fauna.
Tiene una gran importancia ecolégica, ya que representa un refugio para las aves
que habitan en la totoras, asi como para las especies migratorias. Adicionalmen-
te, el ecosistema posee valores paisajisticos y constituye un valioso recurso en
la actividad econdmica; sin embargo, en un estudio sobre la calidad de agua de la laguna
por Mera y Shim (2016) y en otro sobre la evaluacién de metales pesados en la especie
tilapia (Oreochromis niloticus) efectuado por Malitaxi (2016), se establece la presencia de
concentraciones alarmantes de cadmio y plomo, los cuales, por su alta toxicidad, perma-

nencia, capacidad de bioacumular y biomagnificar en sus cadenas alimenticias, resultan
un peligro para todos los organismos que conforman el ecosistema acuatico (Cisternas
etal., 1997).

En vista de que la laguna representa un medio importante para el desarrollo de
algunas especies de peces, y de que no hay sobre ella estudios de metales pesados en
los organismos icticos, se hizo el presente estudio utilizando la especie Poecilia reticulata
como bioindicador para cuantificar la disponibilidad de cadmio y plomo, ademas de con-
tribuir a un mayor conocimiento sobre el grado de toxicidad y riesgo ecoldgico con el fin
de que las instituciones encargadas cuenten con mas informacion y puedan adoptar me-
didas pertinentes para el cuidado de la calidad del agua y la vida acuatica de la laguna.

La especie Poecilia reticulata puede ser tomada en cuenta como bioindicador de
la presencia de elementos toxicos, pues la tolerancia sugiere su uso en pruebas ecotoxi-
colégicas como en el estudio realizado por Aguirre (2014), en el cual evalué el impacto
ecotoxicologico del cadmio de origen antropogénico en las aguas de rios y estuarios, el
porcentaje de mortalidad o limite de tolerancia media (LTm) utilizando diferentes con-
centraciones de cadmio, ademas de la sensibilidad producida por su efecto téxico en la
Poecilia reticulata o ‘guppy’, pez muy apreciado para las peceras decorativas.

En el estudio de Aguirre (2014) se establecen dos fases: en la primera, con una
concentraciéon de 0,70 mg.L?, a las 36 horas de exposicidn se determiné la mortalidad del
50% de los peces; a partir de esta concentracion se prepar6 la segunda Fase, cuyos datos
obtenidos en esta dieron como respuesta concentraciones sobre los 0,719 mg.L"* como
limite de tolerancia medio (LTm). En cuanto al comportamiento, los peces presentaron
nado confuso y lesiones en la piel.

[l Materiales y métodos
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Esta investigacion de tipo descriptivo-experimental se desarrolld en los laboratorios de
Biologia, Quimica Analitica Instrumental y Bromatologia de la Escuela de Ciencias Agrico-

las y Ambientales de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, sede-lbarra (PUCE-SI).

Para la determinaciéon de plomo y cadmio en las diferentes muestras, tanto de
agua como de la especie en estudio, se utilizé un equipo de absorciéon atdmica con moé-

dulo de horno de grafito.
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Los bioensayos de ecotoxicidad se evaluaron con tres dosis de metales pesados
mas un testigo, efectuandose tres repeticiones y dando un total de doce unidades expe-
rimentales. El nUmero de ejemplares por pecera fue de doce, con un total de 144 en cada
bioensayo. Las dosis para cadmio fueron de 1.58, 3.15y 6.30 ppm, y para plomo de 3.20,
6.40y 12.80 ppm.

Se aplico un disefio completamente al azar (DCA) y la eficacia de los tratamientos
se evalué a través de un analisis de varianza (ADEVA) y una prueba de significancia Tukey
al 5%.

Métodos

La toma de muestras se hizo considerando el perimetro de la laguna de Yahuarcocha
(7.86km), estableciéndose 6 puntos de muestreo con distancias equidistantes entre ellas,
tal como se muestra en la FIGURA 1, y tomando como referencia las riveras que presentan
mayor contaminacién (Malitaxi, 2016).

TABLA 1. Coordenadas de los puntos de muestro

Pts NOMBRE COORDENADAS ‘(‘Hs'::')’
1 | Entrada a la laguna de Yahuarcocha 022’37.10” N | 7806°39.00” O 2202
2 | Muelle 022°40.34” N | 7806’04.81” O 2205
3 | Autédromo de Yahuarcocha 022°43.67” N | 7805°35.03” O 2196
4 | Zona de cultivos 022°16.73” N | 7805°33.88” O 2192
5 | Pueblo grande (sector Priorato) 021°52.95” N | 7805’59.05” O 2194
6 | Pueblo pequefio 021’38.22” N | 7806’16.84” O 2201

Fuente: Elaboracién propia

‘PE: Pistawde carreras

‘P-‘lrzona de cultivos

Laguna de Yahuarcocha

<

P5: Pueblo,: El:Priorato”

FIGURA 1

Puntos de muestreo.
Fuente: Google Earth.
Modificado por:
Elaboracién propia
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indices ecotoxicolégicos

Los bioensayos de ecotoxicidad se hicieron en dos fases, la primera tuvo una duracién
de 8 semanas (incluida 1 semana de adaptacion de la especie) para determinar el limi-
te maximo de tolerancia de P. reticulata en funcién de las concentraciones dosificadas
de cadmio y plomo, y la segunda para establecer la mortalidad de los ejemplares a las
96 horas de exposicién a esos metales. La alimentacion se suspendié durante la segun-
da prueba con el fin de evitar interferencia por procesos digestivos. Los parametros de
control fueron temperatura (°C), pH, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD),
turbidez, color y dureza total.

[l Resultados y discusion

Caracterizacion del agua de la Laguna de Yahuarcocha.
Parametros fisicos, quimicos, biolégicos

Los resultados se obtuvieron de una muestra compuesta de los puntos establecidos para
el estudio.

En la TABLA 2 se indican los limites permisibles de los parametros analizados com-
parados con la normativa ecuatoriana (TULSMA) y la peruana con criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuatica en el caso del agua de la laguna.

TABLA 2. Analisis fisico, quimico y biolégico de los puntos de muestreo

Limite maximo Preservacion

\ SECCION 01

Cumplimiento

LG permisible de flora y fauna de la normativa
pH 9,14 6,5-9 Ecuatoriana NO
Temperatura (°C) 23,2 | Condiciones naturales +3 Ecuatoriana Sl
Conductividad E. (uS.cm™) | 440 - -

Oxigeno disuelto (mg.l*) 5,26 >5 Ecuatoriana Sl
Dureza total (mg.l?) 5,5 - - -
Turbidez (NTU) 17,1 - - -
Color aparente (UC) 265 - - -
Color aeal (UC) 102 - - -
DBO (mg.l*) 142 <5 Peruana NO
DQO (mg.1?) 57 - -

Amonio (mg.l*) 0,85 - -

Fosfatos (mg.l?) 1,3 0,40 Peruana NO
Hierro (mg.l?) 0,59 0,30 Ecuatoriana NO
Sulfatos (mg.[*?) 34 0,40 Chilena NO
Nitritos (mg.1?) 0,14 0,02 Peruana NO
Nitratos (mg.l*?) 8 5 Peruana NO

Fuente: Elaboracién propia
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Para el agua de la laguna, los parametros pH, DBO, fosfatos, hierro, sulfatos, nitritos y
nitratos estan fuera de los rangos permisibles, es decir, segln los criterios de calidad de
agua no son aptas para la preservacién de flora y fauna, indicando las consecuencias de
las actividades antropogénicas debido al alto grado de contaminacién por posibles con-
taminantes como gases de combustion en la laguna (lanchas, motos acuaticas), en la ca-
rretera (vehiculos, buses), actividad agricola (agroquimicos: pesticidas, fungicidas, entre
otros), actividad ganadera (residuos solidos y liquidos, pastoreo de ganado), presién de
desarrollo urbano (vivienda e infraestructura), actividad turistica y comercial (residuos
sélidos y liquidos) y afecciones causadas por agentes naturales (descomposicién de ma-
teria orgénica, florecimiento excesivo de plantas acuaticas, elevado aporte de nutrientes
y sedimentos), ademas de las aguas residuales, domésticas y de escorrentia que provo-
can procesos de eutrofizacién aparentemente muy rapidos que podrian dar lugar a un
ambiente anoxico.

Determinacion de cadmio

Las concentraciones elevadas de cadmio en los diferentes puntos puede ser consecuen-
ciadelas aguasresiduales provenientes del pueblo El Priorato y de fuentes de agua como
el canaldel rio Tahuandoy las quebradas Manzano Huaico y Polo Golo, procedentes en su
mayoria de lavanderias, restos de alimentos y tintes, ademas de los desechos de plastico
a causa de la mala practica turistica, que es la fuente de mayor contaminacién por cad-
mio. En todos los puntos de muestreo, estas concentraciones son muy superiores a los li-
mites maximos permisibles para la preservacion de flora y fauna previstos en el TULSMA.
Los altos niveles de cadmio representan un factor negativo que pone en riesgo
el medio acuatico (floray fauna), pues este metal es altamente téxico y bioacumulativo.

TABLA 3. Concentracién de cadmio en agua

Concentracion

Puntos

AGUA CADMIO (Cd)

Limite maximo
permisible (ppm) para

Cumplimiento

(ppm) la preservacion de flora = de la normativa

VAL E

1 0,0154 NO

2 0,0079 NO

3 0,0106 NO
0,001*

4 0,0063 NO

5 0,0060 NO

6 0,0057 NO

Fuente: Elaboracién propia. *TULSMA 2016, Libro VI, Anexo I,

Norma ecuatoriana
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Concentracion de cadmio (agua) o 7000154 | 00079 | 00106 | 00063 | 00060 | 00057 Concentracién de plomo (agua) CONC (ppm) | 0,0096 | 00139 | 0,005 | 00140 | 00134 | 00121
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Fuente: Elaboracion propia Limite Max. | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 Fuente: Elaboracion propia Limite Max. | 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

Determinacién de metales pesados
en los peces (P. reticulata)

Determinacion de plomo

Las concentraciones elevadas de plomo pueden ser consecuencia de las aguas residuales
provenientes del pueblo El Priorato y de fuentes de agua como el canal del rio Tahuando

y las quebradas Manzano Haico y Polo como producto de las actividades antropogénicas Cadmio

por actividades agricolas (fertilizantes: insecticida, Arseniato de Pb) y ganaderas (pes-
ticidas, pinturas), que son vertidas a los afluentes, y por las emisiones gaseosas de las
lanchas.

TABLA 4. Concentracion de plomo en agua

AGUA PLOMO (Pb)

En la TABLA 5 se presenta la concentracion de cadmio en P. reticulata determinada para
cada punto de muestreo, en la cual se puede apreciar que en el punto 4 (zona de cultivos)
existe una mayor concentracion debido al uso de fertilizantes en la zona agricola, cuyas
aguas bajan a través de la escorrentia directamente a la laguna, en donde se van con-
centrando en los sedimentos que se encuentran junto con las algas que les sirven como
alimento y mediante su ingesta lo biacumulan en su interior.

Limite maximo
permisible (PPM) Cumplimiento
(ppm) para la preservacion de la normativa
de flora y fauna

Concentracion

Puntos TABLA 5. Concentracién de cadmio (P. reticulata)

PEZ CADMIO (Cd)

1 0,0096 SI
i E - EEx
3 0,0051 S|
4 0,0141 0,010* NS 1 0,0091 S|
5 0,0134 NO 2 0,0130 Sl
6 0,0121 NO 3 0,0128 0,05" Sl
Fuente: Elaboracién propia. *TULSMA 2016, Libro VI, Anexo I, 4 0,0142 Sl
Norma ecuatoriana 5 0,0136 Sl
6 0,0072 S|

Fuente: Elaboracién propia. *Reglamento N466/2001/CE.

. . . . L. (Comision de las Comunidades Europeas).
Las concentraciones excesivas de plomo representan un riesgo al ecosistema acuatico

(flora'y fauna del entorno) debido a que este elemento es uno de los mas toxicos y causa
repercusiones fisiologicas en los seres humanos y en los animales, pues pueden afectar
casi todos sus 6rganos y sistemas.
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FIGURA 4 1 2 3 4 5 6

Concentracion de cadmio (pez)

Conc. (ppm) | 0,0091 0,0130 0,0128 0,0142 0,0136 0,0072
en los puntos de muestreo.

Limite Max. 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Fuente: Elaboracién propia

Plomo

En la TABLA 6 se presenta la concentracién de plomo en P. reticulata determinada para
cada punto de muestreo. Se puede apreciar que en el punto 3 (pista de carreras) existe
una mayor concentracion, lo cual esta relacionado con las emisiones gaseosas prove-
nientes tanto del transito vehicular como de los eventos deportivos en el autédromo de
Yahuarocha (piques, motociclismo, cabezales), que generan particulas de Pb que bajan a
través de la escorrentia o el viento directamente a la laguna, las cuales se han ido acumu-
lando con el paso de los afios y son facilmente absorbibles por los peces.

TABLA 6. Concentracion de plomo (P. reticulata)

PEZ PLOMO (Pb)
Concentracion Limite maximo permisible Cumplimiento de la
Puntos a
(ppm) (mg/Kg) normativa
1 0,0102 Sl
2 0,0227 S|
3 0,0244 Sl
0,2*
4 0,0204 S|
5 0,0213 Sl
6 0,0067 S|

Fuente: Elaboracion propia. *Reglamento N466/2001/CE. (Comision de las Comunidades Europeas)

00,2040

€

[oN

=

K

C

S 0,1040

—_— e b = =

FIGURA 5 0,0040 1 2 3 4 5 6
Concentracion de plomo (pez) Conc. (ppm) | 0,0102 | 00227 | 00244 | 00204 | 00213 | 0,0067
en los puntos de muestreo. —
Fuente: Elaboracion propia Limite Max. 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
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= Conc.
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Analisis ecotoxicologicos

Primera fase

Los resultados obtenidos indican que la exposicién a las dosis subletales de cadmio y
plomo por periodos prolongados de tiempo generan resistencia en las especies, es asi
qgue una concentracion de cadmio o plomo que produce efectos letales tempranos tiende
a elevarse cuando se expone previamente a concentraciones subletales (mostrando ser
mas resistentes) Garcia, (2002) cita a (Stubblefield et al.,1999) a causa de una aclimata-
cion fisioldgica o a una resistencia genética debida a los sistemas detoxificadores como
las metalotioneinas que se encargan en la proteccion de la célula frente al estrés oxidati-
vo (Chubatsu y Meneghini, 1993), el control homeostatico de la absorcién y el metabolis-
mo frente a estos metales (Cousins, 1985).

Esta adaptacion puede tener consecuencias, ya que una poblacién adaptada pue-
de permanecer en areas contaminadas provocando alteraciones especialmente de tipo
genético (anormalidades en el desarrollo y crecimiento).

Evaluacion cadmio

En la TABLA 7 se muestran las dosis suministradas hasta alcanzar la dosis letal (DL,,) y

(DL,,,,)> CON su respectiva tasa de mortalidad
TABLA 7. Determinacién del dosis letal (DL, y DL, ) para cadmio
. Concentracion Mortalidad
Dosis Semana G
(ppm) (%)
DL, Cuarta 1.50 52,73
DL, oes Séptima 6.30 100

Fuente: Elaboracién propia

Evaluacion plomo

En la TABLA 8 se muestran las dosis suministradas hasta alcanzar las dosis letales con su
tasa de mortalidad

TABLA 8. Determinacion del DL 50% y 100% para plomo

. Concentracion Mortalidad
Dosis Semana o
(ppm) (%)
DL, Quinta 3.10 54,55
DL, o500 Octava 25.50 100

Fuente: Elaboracién propia
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Los especimenes expuestos a dosis de plomo resultaron ser mas resistentes en relacién
con las dosis suministradas de cadmio debido a que los ejemplares presentaron una me-
jor metabolizacidén, como en el estudio de Garcia (2002), que cita a (Norstrom et al., 1976)
e indica que la ingestion de toxicos depende de la concentracion del toxico en la comida
el agua, asi como de la eficiencia en la asimilacion a través de las branquias, es decir, el
metabolismo, y, por tanto, la ventilacién branquial es lo que facilita la ingestion.

Segunda fase

Una vez finalizada la primera fase de las dosis letales en cadmio y plomo se hicieron los
ensayos para determinar los indices ecotoxicologicos.

Evaluacion del cadmio. Sensibilidad

El analisis de este parametro se llevd a cabo con la finalidad de evaluar la capacidad de
respuesta de la especia en estudio P. Reticulata ante un estimulo, en este caso las dosis
de metales pesados.

En la TABLA 9 se presenta la sensibilidad provocada en P. Reticulata en respuesta
al efecto toxico del cadmio. Los resultados obtenidos a continuacion revelan que cuando
los peces se exponen a niveles toxicos agudos sin ser previamente adaptados a concen-
traciones menores se produce una muerte brusca en los ejemplares.

\ SECCION 01

TABLA 9. Sensibilidad en ejemplares de P. reticulata durante el ensayo de mortandad con dosis de cadmio

SENSIBILIDAD

Falta Pérdida
de movimiento de equilibrio

Pigmentacion
del cuerpo

Agresividad

Tratamientos

T1:1,58ppm
T2:3,25ppm |
T3:6,30ppm |
T4: Testigo

Fuente: Elaboracién propia

. No hay cambio - 0%

Cambio alto - 100%

Cambio moderado - 50%

El cambio mas evidente fue la agresividad, la cual se presentd en un 100 % en los trata-
mientos 2y 3y en 50 % en los s tratamientos 1y 4. Cabe recalcar que la agresividad se
puede presentar por la falta de alimento, por el estrés ante el metal (Cd) al cual estaban
sometidos los especimenes o por el territorialismo que defiende el area para atraer a las
hembras (Ismael, s.f).

La falta de movimiento presentd un cambio moderado para los tratamientos 2y 3,
lo que puede ser debido a la inflamacién abdominal (FIGURA 6) que presentaron algunos
especimenes por ingestion del metal y hubo una ausencia en los tratamientos 1y 4.

Pigmentacion
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La pérdida de equilibrio fue el comportamiento mas frecuente debido a la falta de
oxigeno en el agua o la debilidad del pez frente al contaminante, hallazgo evidente en el
100% en el T3 (dosis alta) y en los demas tratamientos un cambio moderado a excepcién
del T4 (testigo), con el cual los peces mostraron un nado normal.

En cuanto a la pigmentacion del cuerpo presentaron opacidad de la piel mientras
que en los ojos hubo inflamacién y sangrado (ligero derrame), (FIGURA 6) por la muerte
agresiva que tuvieron los ejemplares, especialmente los del T3.

FIGURA 6

Cambios presentados en Poecilia
reticulata por presencia de cadmio.
Fuente: Elaboracién propia

Mortalidad

En la FIGURA 7 se puede observar que el tratamiento 1 alcanza el DL
exposicién y el tratamiento 2 a las 72 horas, sin que la dosis afecte considerablemente a
todos los peces; sin embargo, en el tratamiento 3, la mortalidad se hizo evidente con un

+00, @ [as 96 horas de

indice del 94,16% de la poblacion alcanzando el DL
el tratamiento 4 indica ausencia de mortalidad.

En la mortalidad de los peces pueden influir ciertos factores como el metabolis-
mo, el tamafioy la edad. El cadmio se acumula principalmente en el rifidn e higado de los
organismosy altera los mecanismos de regulacion de los iones (al aumentar el cadmio en
el medio acuatico afecta la captacién branquial de Ca, ya que compiten por los mismos
sitios de unién a nivel branquial) provocando hipocalcemia, que reduce las concentra-

1000 €N larepeticion 1y 3, mientras que

ciones de calcio en el plasma y es la responsable directa de la mortalidad en los peces
(Botello, Redo6n, Gold y Agraz, 2005). Estos autores sefialan que el cadmio produce un
incremento en el consumo de oxigeno y, por ende, aumenta el sistema de ventilacién
branquial, que altera los mecanismos que controlan la transferencia de oxigeno provo-
cando bradicardia en los peces.

Albert (2001) indica que las primeras fases de desarrollo y crecimiento de los pe-
ces suelen ser mas susceptibles a la acumulacion de metales, ya que son sexualmente
inmaduros y con procesos metabdlicos ineficientes de detoxificaciéon, mientras que los
peces de mayor edad pueden regular mejor tanto la ingesta como la excrecion de meta-
les; sin embargo, en peces adultos, la toxicidad es acumulativa y su muerte es a causa de
una hipoxia por la precipitacién de mucina en las branquias.

11
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Anadlisis estadistico

Unavez desarrollado el ensayo en el que se evalué la mortandad de los ejemplares en los
tratamientos con las dosis letales establecidas T1 dosis baja (1,58 ppm), T2 dosis media
(3,15 ppm), T3 dosis alta (6,30 ppm) y T4 testigo (agua laguna), determinamos que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, con un CV de 13,87 %.

TABLA 10. Analisis ADEVA variable Cadmio

FV GL SC CM Fo e
Total 11 210,92

Tratamientos 3 204,25 | 68,08 81,70 *
Error experimental 8 6,67 0,83

cv 13,87%

Fuente: Elaboracién propia HEMBRAS
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Existe un “mecanismo de detoxificacion en los peces, y lo constituyen los corpusculos
intestinales, formados por células mucosas, mucus y granulos. Estos corpusculos pre-
sentan afinidad por el cadmio y se eliminan via heces (UNEP, 1968; Botello, Redon, Gold
y Agraz, 2005).
indice de mortalidad
En la FIGURA 8 se muestra la poblacion de los diferentes tratamientos. De los 144 ejempla-
res capturados, 85 fueron machos y 59 fueron hembras, presentando una tasa de morta-
lidad de 63% y 37 % respectivamente.
100
80
60 B Mortalidad
40 M Género
20
FIGURA 8
indice de mortalidad. MACHOS

Fuente: Elaboracién propia

La TABLA 11 muestra la prueba Tukey al 5% y obtuvo 3 grupos. El grupo a o tratamiento 3
(dosis alta) gener6 el mejor resultado que corresponde a una mortalidad del 94,16 % de
Poecilia reticulata, seguido del grupo ab o tratamiento 2 (dosis media), que corresponde
a una mortalidad del 66,66 % de la poblacién, tal como se muestra en la FIGURA 9.

TABLA 11. Andlisis TUKEY variable cadmio por rangos

Tratamientos Promedio Rango
T3 (dosis alta) 11,3 a
T2 (dosis media) 8 ab
T1 (dosis baja) 7 bc
T4 (testigo) 0 C

Fuente: Elaboracién propia

d 94,16%

ab 66,66%

bc58,33%

MORTALIDAD
GUPPY (Poecilia reticulata)
OF—NWRMUIOY 00 WO

c0%

FIGURA 9

Promedios por tratamiento de
cadmio. Fuente: Elaboracion
propia 6,30 ppm 3,15 ppm 1,58 ppm

T3 (dosis alta) T4 (testigo)

T2 (dosis media)

T1 (dosis baja)
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Estudio de la concentracion final de cadmio en los peces

Una vez finalizado el ensayo se obtuvieron las siguientes concentraciones y se comprobé
la bioacumulacién del cadmio en el interior del pez.

Comparados con el testigo (T4), que tiene 15,03 ppb, el tratamiento con la dosis
alta (T3) presenta una concentracién cuatro veces mayor (66,66 ppb), la dosis media (T2)
es tres veces mayor (43,42 ppb) y la dosis baja casi el doble que la del testigo (24.78 ppb).

La bioacumulacion de cadmio fue superior a la del plomo en vista de que su so-
lubilidad en agua es mucho mayor, lo que lo hace mucho mas disponible y facilmente
absorbible por los peces. La dureza es otro factor que interviene en la absorcion, pues al
aumentar los iones de calcio e hidronios en la solucidn, los iones de cadmio se acumulan
mas en las branquias debido a su afinidad por canales de calcio (Garcia, 2002).

70 66,66
o) 60
g
= 50 4342
=
o 40
(]
30 24 78
20 1503
FIGURA 10 10
Acumulacién de Cd en el pez. 0 .
Fuente: Elaboracién propia T1 T2 T3 T4

Evaluacion del plomo. Sensibilidad

Para evaluar la respuesta de la especie en estudio ante la concentracion de plomo se
evalué este pardmetro. En la TABLA 12 se presenta la sensibilidad provocada en P. reticu-
lata como respuesta al efecto téxico del plomo. Los resultados obtenidos a continuacion
revelan que cuando los peces se exponen a niveles toxicos agudos sin ser previamente
adaptados a concentraciones menores, se produce una muerte brusca en los ejemplares.
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TABLA 12. Sensibilidad en ejemplares de P. reticulata durante el ensayo de mortandad con dosis de plomo

SENSIBILIDAD
Falta de

Agresividad

movimiento
RII RIII

Tratamientos
RIN

RI

RI

RINI

T1:3,20ppm
T2:6,40ppm
T3:12,80ppm
T4: Testigo
Fuente: Elaboracién propia

. No hay cambio - 0% Cambio moderado - 50%

Cambio alto - 100%

Pérdida de Pigmentacion Pigmentacion
equilibrio del cuerpo del ojo
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El cambio mas evidente fue la agresividad, hallazgo presente en un 100% enel T2y T3,y
enun50% en T1y T4. La agresividad se pudo presentar por la falta de alimento, por el es-
trés ante el metal (Pb) al cual estaban sometidos los especimenes o por el territorialismo,
que defiende el area para atraer a las hembras.

La falta de movimiento presentd un cambio alto para el T3y un cambio moderado
para el T2, lo que pudo deberse a la inflamacién abdominal (FIGURA 11) que presentaron
ciertos individuos por ingestion del metal y hubo una ausenciaenel T1y T4.

La pérdida de equilibrio fue el comportamiento mas frecuente debido a la falta
de oxigeno en el agua o a la debilidad del pez frente al contaminante, hallazgo evidente
en el 100 % en el T3RI (dosis alta) y en los demas tratamientos un cambio moderado, a
excepcién del T4 (testigo) con el cual los peces mostraron un nado normal.

En cuanto a la pigmentacion del cuerpo presentaron opacidad de la piel e hin-
chazén y sangrado (ligero derrame, FIGURA 11) por la muerte agresiva que tuvieron los
ejemplares, especialmente los del T3.

Los cambios de comportamiento demuestran que a mayor concentracién de con-
taminante, mayor sera el deterioro de los especimenes.

FIGURA 11

Cambios presentados en P.
reticulata por presencia de plomo.
Fuente: Elaboracién propia.

Mortalidad

En la FIGURA 12 se muestra que el T1 alcanza el DL, a las 96 horas de exposicion, y para
el T2 a las 72 horas, sin que la dosis afecte considerablemente a todos los individuos;
sin embargo, en el T3R1, la mortalidad se hizo evidente con un indice de mortandad del
91,66% de la poblacion alcanzando el DL
sencia de mortalidad.

En la mortalidad de los peces pueden influir ciertos factores como el metabolismo,
el tamano y la edad. El plomo se acumula principalmente en el higado y las branquias.
Provoca saturnismo, enfermedad que causa desérdenes en el metabolismo de las por-
firinas (clase de pigmentos presentes en la sangre, orina y heces) (Levy y Bosack, 2001).
Cordero (2007) menciona que la exposicion al plomo impide la captacion de oxigeno por
las branquias debido a la excesiva produccién de moco, que las recubre y aisla, ademas
de que produce efectos en su morfologia, infertilidad, dafios musculares y formaciones
tumorales.

Loosy Mi€Ntras que el tratamiento 4 indica la au-
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Tratamiento 1

Tratamiento 2
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Albert (2001) indica que las primeras fases de desarrollo y crecimiento de los peces suelen
ser mas susceptibles a la acumulacion de metales, ya que son sexualmente inmaduros y
con procesos metabolicos de detoxificacion ineficientes, mientras que los peces con mas
anos pueden regular mejor tanto la ingesta como la excrecion de metales; sin embargo,
en peces adultos, la toxicidad es acumulativa y su muerte es causada por hipoxia y la
precipitacién de mucina en las branquias.
indice de mortalidad
En la FIGURA 13 se muestra la poblacién de los diferentes tratamientos. De los 144 ejem-
plares capturados, 87 fueron machosy 57 fueron hembras, presentando una tasa de mor-
talidad de 58 % y 42 % respectivamente.
| Mortalidad
W Género

FIGURA 13
indice mortandad.
Fuente: Elaboracién propia
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Anadlisis estadistico

Una vez desarrollado el ensayo, en el que se evalué la mortandad de los ejemplares en
los tratamientos con las dosis letales establecidas T1 dosis baja (3,2 ppm), T2 dosis media
(6,4 ppm), T3 dosis alta (12,8 ppm) y T4 testigo (agua laguna), se determiné que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, con un CV de 12,56 %.

La TABLA 14 muestra la prueba Tukey al 5% obtuvo 3 grupos, y que el grupo A o tratamien-
to 3 (dosis alta) generd el mejor resultado que corresponde a la mortalidad del 91,66 % de
Poecilia reticulata, seguido del grupo AB o tratamiento 2 (dosis media), que corresponde
a la mortalidad del 63,92 % de la poblacién como se muestra en la FIGURA 14.

TABLA 13. Analisis ADEVA variable plomo

FV GL SC (o] Fo F0,05
Total 11 161,00 14,64

Tratamientos 3 155,67 51,89 77,83 *
Error experimental 8 5,33 0,67

Ccv 12,56%

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 14. Analisis TUKEY variable Plomo por rangos

Tratamientos Promedio Rango
T3 (dosis alta) 11,0 a
T2 (dosis media) 7,67 ab
T1 (dosis baja) 6,33 bc
T4 (testigo) 1 C

Fuente: Elaboracién propia

12 a.91 66%

’g 11

= 10
= % 2 ab63,92%
% LE 7 bc 52,75%
z =
=9 6
58
=z 4

o 3

5 2

© 1

0 FIGURA 14
T3 (dosis alta) T2 (dosis media) T1 (dosis baja) T4 (testigo) Promedios por tratamiento
de plomo. Fuente:
12,8 ppm 6,4 ppm 3,8 ppm Elaboracién propia
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Estudio de la concentracion del plomo en los peces
una vez finalizado el ensayo

En la FIGURA 15 se muestran las concentraciones de plomo de los diferentes tratamien-
tos, por las cuales se evidencio la bioacumulacion del metal en la especie. Comparados
con el testigo (T4) que tiene 11,85 ppb, el tratamiento con la dosis alta (T3) presenta una
concentracion casi cuatro veces mayor (43,08 ppb), la dosis media (T2) es tres veces ma-
yor (30,74 ppb) y la dosis baja es un poco mas del doble del testigo (29.75 ppb).

La bioacumulacion del plomo fue menor a la del cadmio, ya que su solubilidad en
agua es mucho menor a la del cadmio, por lo que estd menos disponible.

70
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FIGURA 15 10 —::
Acumulacion de plomo en el pez. 0 T T T
Fuente: Elaboracién propia T1 T T3 T4

[l Conclusiones

Segun los resultados de los analisis fisicoquimicos, la calidad de agua de la laguna en los
diferentes puntos de muestreo no es apta para la preservacion de la flora y la fauna, el
oxigeno disuelto no alcanza los limites minimos permisibles; los procesos de eutrofiza-

cion son rapidos y podrian provocar un ambiente anéxico con las implicaciones que eso
originaria.

El contenido de cadmio y plomo presente en el agua de la laguna sobrepasa el
limite maximo permisible segun la normativa ecuatoriana, presentando concentraciones
muy altas para la calidad del agua y poniendo asi en peligro a las especies, que pueden
sufrir alteraciones en su comportamiento y su capacidad respuesta de huida, asi como de
tipo genético (anormalidades del desarrollo y crecimiento).

P. reticulata presenta una buena adaptacion a las concentraciones altas de me-
tales pesados, pero no se pueden descartar los cambios mencionados anteriormente en
caso de que sus concentraciones sigan aumentando.

El contenido de cadmio y plomo en los peces se encuentra dentro de los limites
permisibles segln el Reglamento N°466/2001/CE. (Comision de las Comunidades Euro-
peas), sin embargo, la especie P. reticulata acumula cadmio (concentraciones de hasta
0,0142 ppm) y plomo (concentraciones de hasta 0,0244 ppm), lo que le hace util como un
organismo bioindicador de contaminacién por metales.
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En los ensayos de ecotoxicidad, la dosis letal (DL, ) de Cadmio fue de 6,30 ppm,
es decir, 6 veces mayor a las concentraciones encontradas en la especie, mientras que
de plomo fue de 12,80 ppm, el doble de la concentracién de cadmio. La relacién entre
concentracion y absorcion es directamente proporcional para el cadmio e inversamente
proporcional para el plomo.

El indice de mortalidad a las 96 horas de exposicion para cadmio fue de 94,16%
con una dosis letal (DL, ) de 6,30 ppm, es decir, 126 veces mas que el LMP (0,05ppm),
mientras que para plomo fue de 91,66% con una dosis letal (DL, ) de 12,80 ppm, es decir,
64 veces mayor comparados con LMP (0,20 ppm), datos estos que muestran la tolerancia
maxima que podrian resistir los ejemplares.

Con la dosis letal (DL,,) para cadmio y plomo se identificaron variaciones en el
comportamiento de los peces, como agresividad, cambios en la pigmentacion de la piel,
pérdida de equilibrio, periodo de inactividad (letargo) y, finalmente, muerte de los indivi-
duos, las que no se evidenciaron en los testigos.

Los resultados obtenidos permiten conocer las dosis letales de cadmio (6.30 ppm)
y plomo (12.80 ppm) que causan mortalidad en P. reticulata, lo que puede servir como un
marco de referencia para el control de metales en cuerpos de agua con caracteristicas
similares.

Il Recomendaciones

Desarrollar programas de capacitacion en la prevencion ambiental con el fin de aumentar
conocimientos, concienciacién y acciones para evitar el aumento de la concentracion de
dichos metales en el sistema lacustre y minimizar los riesgos asociados con su exposicion.

Aplicar monitoreos periédicos en aguas dulces para la detecciéon temprana de al-
tas tasas de mortalidad de las especies que habitan en estos medios para evitar afecta-
ciones a la biodiversidad.

Indagar las fuentes principales de contaminantes de metales pesados para que se
desarrollen planes de contingencia que permitan evitar la llegada de estos metales a la
laguna.

Emplear a P. reticulata en otros estudios ecotoxicologicos que permitan anali-
zar los procesos de bioacumulacién y biomagnificacion de redes troficas de sistemas
lacustres.
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