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RESUMEN

En la actualidad los ecosistemas acuaticos estan siendo empleados como
destinos finales de sustancias de diferente naturaleza, que el hombre usa
rutinariamente, los que al incorporarse en las agua de los rios y lagunas, causan
alteraciones en sus caracteristicas fisicoquimicas naturales y consecuentemente
alteraciones sobre las caracteristicas de las comunidades bioldgicas que habitan
en ella. Dentro de las sustancias contaminantes comunes se encuentran los
detergentes muy frecuentemente usadas con fines de limpieza, a los que se han
dado muy poca importancia como agentes que causan toxicidad a la biota
acuatica. Es por ello que, este trabajo de investigacién, tuvo como objetivo
determinar la toxicidad de los detergentes comerciales Ariel y Patito, en las
concentraciones de 0,10; 0,20; 0,30 y 0,40 g/L, empleando para ello alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss, los que fueron expuestos durante 24 y 48
horas a sus efectos. El trabajo de investigacién fue lievado a cabo, en las
instalaciones del Parque Zoolégico “La Totorilla”, para lo cual se construyeron 28
unidades experimentales, lo que estuvieron constituidos por un balde de plastico
de 20 litros de capacidad, en los cuales se colocaron 10 litros de agua con la
respectiva concentracién de cada detergente, ademas de contar con unidades de
control sin presencia de detergente. En cada unidad experimental se colocé un
aireador para la oxigenacion del agua, que fue generada a partir de dos bombas
de aire, luego del cual fueron estabuladas 10 alevinos en cada uno de los baldes,
para luego de 24 y 48 horas determinar la mortalidad generada. De los resultados,
se puede observar que el porcentaje de mortalidad son similares en ambos
detergentes (p>0,05), mientras que la mortalidad se incrementa significativamente
(p<0,05) a medida que se incrementa las concentraciones de ambos detergentes,
asi con el incremento del tiempo de exposicién, llegando a registrarse mayores
mortalidades en el detergente Patito, el que liega hasta el 100%. La concentracién
letal media para el detergente Ariel y detergente Patito fue de 0,345 g/L y 0,267
g/L, respectivamente a las 24 horas y de 0,275 g/L y 0,205 g/L a las 48 horas,
mostrando asi que la concentracion letal media disminuye a medida que el tiempo
de exposicidn se incrementa. Por otro lado, en los valores de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, resalta que el nivel de la dureza total, dureza calcica y
dureza magnésica existe diferencia significativa (p<0,05), donde el agua con
detergente Patito presenta mayores valores de dureza total, en comparacién con
el detergente Ariel y el testigo, siendo este comportamiento similar para la dureza
célcica y dureza magnésica. Para el caso de ofras caracteristicas, como
alcalinidad, cloruros, pH y conductividad eléctrica, fueron estadisticamente
semejantes (p>0,05).

Palabras clave: Toxicidad, detergentes, Oncorhynchus mykiss.



1. INTRODUCCION
Los ecosistemas acudticos, lamentablemente, desde la antigliedad han sido
empleados como basureros, intensificandose este aspecto en la actualidad. Esto
trae como consecuencia alteraciones en las caracteristicas fisicoquimicas
naturales de las aguas de rios y lagunas, los que son determinantes en el
cambio de las caracteristicas naturales de las comunidades biolégicas que en
ella habitan.
Las principales causas de la contaminaciéon de los ecosistemas acuéticos es la
introduccion de los detergentes, provenientes de la actividad antrépica ya que
son utilizados de manera masiva para eliminar la suciedad de los materiales e
indumentarias que emplea el hombre, estos detergentes estan constituidos de
agentes tensioactivos que tienen la capacidad de eliminar la suciedad y de
disminuir la dureza del agua ademas de generar otros efectos negativos que
tienen consecuencias letales sobre la mayoria de los seres vivos, por el
contrario, el fitoplancton en algunos casos se ven beneficiados.
Una de las formas mas comunes para detectar las alteraciones es mediante la
caracterizacion fisicoquimica del agua, sin embargo este método puede dar
resultados enganosos debido a la deriva de su corriente de agua, determinado
que su calidad varie temporalmente. El efecto negativo de la caracterizacién
fisicoquimica implica estudios ecotoxicoldgicos que determina los efectos de las
concentraciones crecientes de los compuestos de los detergentes generando
informaciéon de la concentracidn maxima permisible en los cuerpos de agua, sin
que cause daio significativo a los organismos acuaticos.
El empleo de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss como organismo de
prueba, para el estudio del efecto de los detergentes, se fundamenta en que los
salmodnidos son peces estrictos en cuanto a la calidad de su habitat y son poco



adaptables a un entorno alterado, restringiendo su existencia a aguas que no

sufren contaminaciéon de ninguna naturaleza, ademas de la disponibilidad de

individuos durante casi todo el afio, y que sus caracteristicas biolégicas son
plenamente conocidas. '

Teniendo en cuenta lo antes sefialado, se planteé el presente trabajo con la

finalidad de conocer el efecto toxicologico de dos detergentes comerciales y de

determinar la concentracién letal media sobre trucha “arco iris” Oncorhynchus
mykiss, experimento que se realiz en las instalaciones del Parque Zooldgico “La

Totorilla”, teniendo los siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar fa respuesta toxicolégica de alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus

mykiss frente a dos detergentes comerciales en cuatro concentraciones

crecientes (0,10; 0,20; 0,30 y 0,40 g/L) en dos tiempos de exposiciéon (24 y 48

horas), en la ciudad de Ayacucho durante el afio 2014.

Objetivos especificos

1. Determinar el porcentaje de mortalidad de alevinos de trucha “arco iris”
Oncorhynchus mykiss, sometidas a cuatro concentraciones de 0,10; 0,20;
0,30 y 0,40 g/L de dos detergentes -comerciales a 24 y 48 horas de
exposicion.

2. Calcular la concentracién letal media (Clso) de dos detergentes comerciales
en dos tiempos de exposicidbn sobre alevinos de trucha “arco iris”
Oncorhynchus mykiss.

3. Comparar la mortalidad y la concentracién letal media (CLso) generado por
dos detergentes comerciales en dos tiempos de exposicion sobre alevinos
de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss.



i MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
De acuerdo a la informacién hallada respecto al problema planteado, se encontré
los siguientes trabajos que se detallan a continuacion:
Campuzano et al.,! menciona que la problematica de los residuos ocupa un lugar
principal en la gestion ambiental; por lo que realizaron un estudio donde se
estandarizé una prueba piloto, para caracterizar el desecho téxico generado por
la produccion de detergentes, para estandarizar métodos de valoracién quimica
y microbiolégica de aguas contaminadas que permitan posteriormente aplicar
métodos de purificacién biolégica y procesos de biotratamiento de residuos;
direccionando asi el proyecto macro de manejo de desecho tdxico en pequefias
y medianas empresas productoras de detergentes. Estableciendo la presencia
de toxicos en el desecho estudiado, representados en cantidades importantes de
surfactantes, fenoles, hidrocarburos, grasa y fosfatos y la disminucién de su
cantidad frente a la accion de bacterias, situacién que pemitié concluir que la
aproximacion al proceso de biotransformacién.
De acuerdo a estudios de laboratorio para determinar la toxicidad aguda de tres
retardantes a base de amoniaco de fuego (fuego-Trol LCA-F, Fuego-Trol LCM-R,
y Phos-Chek 259F), cinco espumas de supresion de incendios a base de
tensioactivos (FireFoam 103B, FireFoam 104, Fuego Quench, Para Expan S, y
Pyrocap B-136), tres productos quimicos nitrogenados (amoniaco, nitrato, nitrito
y), y dos tensioactivos anidnicos (suifonato de alquil benceno lineal [LAS] y
sulfato de dodecil de sodio [SDS]) para juveniles trucha arco iris Oncorhynchus
mykiss en agua blanda. El orden de rango descendente de toxicidad (96-h
concentracion letal para el 50% de los organismos de ensayo [CLs, a las 96
horas]) para los retardantes del fuego fue el siguiente: Phos-Chek 259F (168



mg/L)> Fire-Trol LCA-F (942 mg/L) = Fuego-Trol LCM-R (1,141 mg/L). El orden
de rango descendente de la toxicidad para las espumas fue el siguiente:
FireFoam 103B (12,2 mg/L) = FireFoam 104 (13,0 mg/L)>Para Expan S (21,8
mg/L)>Fire Quench (39,0 mg/L)>Pyrocap B-136 (156 mg/L). Excepto por
Pyrocap B-136, las espumas eran mas toxicas que los retardantes del fuego.
Amoniaco no ionizado (NHs; 0,125 mg/L como N) fue aproximadamente seis
veces mas toxico que el nitrito (0,79 mg/L NO;) y aproximadamente 13,300
veces mas toxico que el nitrato (1658 mg/L NOs). Sulfonato de alquilbenceno
lineal (5,0 mg/L) fue de alrededor de cinco veces mas téxico que SDS (24,9
mg/L). Amoniaco estimado total y. CLso a las 96 horas de los retardantes de fuego
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5, 8 y 12 mg/L seleccionadas en un bioensayo preliminar de 96 horas. Los
resultados obtenidos sefialan que aunque los peces asimilan mayor cantidad de
alimentos al aumentar la concentracién del detergente, la tasa de asimilacion es
30% menor que la de los peces testigo. Con respecto al campo de crecimiento
se observo una tendencia similar ya que el valor obtenido en la concentracion
mas elevada de detergente es inferior al del grupo testigo (30%) aunque la
eficiencia de crecimiento sea ligeramente mayor (16%).

UC y Delgado,® determinaron experimentalmente la toxicidad de cuatro
formulaciones de detergentes domésticos biodegradables (Roma, Foca, Puro—
Sol y Blanca Nieves), empleando a Laeonereis culveri (Webster 1879) como
organismo de prueba. Donde utilizaron el método Probit para la determinacién de
la CLso de la férmula e ingrediente activo sulfonato de alquilbenceno lineal (LAS),
con un intervalo de confianza de 95%. Los resultados obtenidos mostraron que
Laeonereis culven al ser expuesto a los detergentes, presenté el siguiente orden
de sensibilidad, de acuerdo con la CLsp a 48 h: Foca (formula; 59,56; LAS: 12,88
en ppm) > Blanca Nieves (férmula: 70,79; LAS: 13,03 en ppm) > Roma (férmula:
89,12; LAS: 13,48 en ppm) > Puro-Sol (férmula: 91,83; LAS: 14,12 en ppm). Con
respecto a la toxicidad de las cuatro formulaciones de detergentes y de los:
diferentes niveles de concentracién utilizados sobre Laeonereis culven, se
encontraron diferencias significativas (p<0.05). El cociente de riesgo (CR) en
todos los casos fue mayor a 1, lo que indica que existe cierta probabilidad de que
los detergentes biodegradables ocasionen dafio a los organismos que viven en
el sedimento y por consiguiente al ecosistema entero. Se propone a Laeonereis
culveri como herramienta para la evaluacion de riesgos ambientales por
detergentes domésticos.

Alvarez et al.,® evaluaron el efecto del detergente biodegradabie en el consumo
de oxigeno y tasa de filtracién del bivalvo Semimytilus algosus.los que indican
qgue el consumo de oxigeno especifico (COE) e individual (COl) de Semimytilus
algosus (0,0856 a 0,1869 g) es determinado por respirobmetros cerrados
estaticos (300 ml aprox.) en presencia de 3 concentraciones de detergente (CO
= 0,00; C1 = 0,02; C2 = 0,04; y C3 = 0,06 mg/L™" de detergente); emplearon el
método Winkler para detectar el oxigeno disuelto. La tasa de Filtracién individual
(TFl) fue calculada en ausencia de detergente por consumo de la diatomea
Chaetoceros gracilis con los mismos individuos expuestos al detergente durante
los experimentos de respiracion. Las condiciones de experimentacion fueron



35% de salinidad y 17 + 0,5 °C. Los resultados observados indican que el
detergente aun siendo biodegradable, a tiempos; cortos de exposicion altera la
tasa respiratoria e incrementa el consumo de oxigeno y velocidad de la tasa de
filtracion a medida que la concentracion de detergente se incrementa.

lanacone y Alvarifio,” realizaron un trabajo de investigacién donde hicieron una
evaluacién ecotoxicolégica estandarizada del surfactante aniénico alquil aril
sulfonato de sodio lineal (LAS), en la Universidad Federico Villarreal, Lima, Perd,
empleando a tres caracoles dulceacuicolas Melanoides tuberculata (Miiller,
1774) (Thiaridae), Physa venustula (Gould, 1847) (Physidae) y Heleobia cumingii
(Orbigny, 1835) (Hydrobiidae) como herramientas para la evaluacién de riesgos
ambientales. La colecta de las tres especies de caracoles se realizé en diversos
humedales naturales y artificiales del departamento de Lima, PerG. Melanoides
tuberculata fue colectada de la Laguna de la Molina (15°5" LS, 756°67° LO),
Physa venustula de las lagunas de Villa (12°13 ‘LS, 77°01" LO) y Heleobia
cumingii de las lagunas de Puerto Viejo (12°35,2° LS, 76°42,2" LO). Los tres
moluscos fueron individualizados y criados en acuarios de vidrio de 30 cm x 20
cm 20 cm y se aclimataron en condiciones estandarizadas de laboratorio por una
semana previa a los bioensayos, empleando agua filtrada a 0,54 4 de abertura
procedentes de las lagunas de colecta y agua de grifo hervida fria (1:1 v/v). Los
gasterépodos fueron alimentados empleando el alga verde filamentosa
Cladophora glomerata y la microalga Chlorella vulgarns Bejj. Los valores
determinados de la concentracion letal media (CLso) para el efecto letal fueron a
48 h de exposicion respectivamente: M. tuberculata 201,07 mg/L™"; P. venustula
71,41 mg/L™" y H. cumingii 82,93 mg/L"'. Ademas no existieron diferencias en la
toxicidad sobre los caracoles de tres formulaciones comerciales de estos
detergentes domésticos. Se proponen a estas tres especies de moluscos como
herramientas para la evaluacion de riesgos ambientales por detergentes
domésticos.

Leodn B realizé un estudio del efecto ecotoxicoldgico, en tres niveles de dureza
total de agua, dei dodecil benceno sulfonato de sodio (DBSS) y del alquil aril
sulfonato de sodio (AASS), ingredientes activos principales de dos detergentes
comerciales biodegradables, en el Centro de Produccién “El Ingenio”, Huancayo
- Peru, empleando la trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)
como herramienta para la evaluacién de riesgo ambiental. Trabaj6é en total con
1440 alevines que contaban con 7 dias después de haber absorbido el saco



vitelino, los que se acondicionaron por una semana hasta la ejecucion de los
bioensayos, al iniciar los ensayos de toxicidad se realizd una biometria
presentando una talla promedio de 26.8 mm y un peso medio de 0.19 g. Se
reporta que el valor de la concentracion letal media (ClLsy) @ 96 horas de
exposicion fue en promedio 13,91 mg/L' y 13.86 mg/L" para DBSS y AASS
respectivamente, no existiendo diferencia significativa entre los porcentajes de
mortalidad de los dos detergentes evaluados en los tres niveles de dureza de
agua. El cociente de riesgo (RQ) en ambos detergentes es inferior a 1
considerando baja la probabilidad que ocasione dafo en el ambiente.

Riva et al.,® evaluaron la toxicidad de efluentes del lavado y del tratamiento
inencogible de la lana en peces, teniendo en cuenta que la industria lanera
genera diferentes tipos de efluentes durante los procesos y tratamientos del
velldn desde su obtenciéon hasta su conversion en fibra empleada en el tejido,
dos de los mas importantes procesos aplicados a la lana son el lavado y el
tratamiento inencogible. La produccién de efluentes en el lavado resulta de los
siguientes procesos: mojado y desgrasado, y lavado completo del vellén. En
algunos de ellos se utilizan agentes tales como bicarbonato sddico y un
detérgente no idnico. En el tratamiento inencogible es importante resaltar la
utilizacion de compuestos de cloro. En la evaluacién de la toxicidad de estos
efluentes en peces, se han llevado a cabo ensayos de toxicidad agudos y
subcrénicos y se han estudiado los efectos en Oncorhynchus mykiss y en
Brachydanio rerio. |

Figueroa et al.,'° determinaron el efecto del sulfonato de alquil benceno de
cadena lineal, en una presentacibn comercial, sobre la supervivencia de
cachama blanca (Piaractus brachypomus) en etapa de levante, en el Laboratorio
de Acuicultura de la Universidad de Narifio, en el cual se utilizd 90 peces
juveniles de la citada especie, con un peso promedio de 28,4210,45 g,
distribuidos aleatoriamente en nueve acuarios con 130 L de agua y 30 animales
en cada uno, que conformaban una unidad experimental, para luego ser
sometidos, por un periodo de 72 h, a tres tratamientos: Ty sin adicién del
detergente, T, con adicién del detergente (1,1 g/l de agua), Ts con adicion del
detergente (2,2 g/L de agua). Se encontrd diferencias significativas (p<0,05) al
comparar la supervivencia en los diferentes tratamientos, la cual fue de 100% en
el T, y de 53,33% en el T2, ambos a las 72 h; el T3 produjo la mortalidad total a
las 48 de exposicion. Las variables referentes a la temperatura y el oxigeno



disuelto del agua no presentaron diferencias significativas, indicando un manejo
homogéneo de las unidades experimentales; en el caso del pH, no se detecté
diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos T. y Ta, siendo
significativa (p<0,05) al comparar los tratamientos con detergente T, y T3 frente
el que no tuvo adicion de detergente T+. El presente estudio demuestra el efecto
nocivo del suifonato de alquilbenceno de cadena lineal en Piaractus brachipomus
bajo las condiciones evaluadas.

2.2. Marco conceptual

2.21. Toxicidad

Es la respuesta de los organismos vivos sometidos a la accion de sustancias o
desechos, que producen efectos adversos por la acumulacién ya que no son
debidamente eliminados, dando como resultado la muerte.

Esta actividad permite juzgar acerca de la capacidad que posee una sustancia
para poder actuar como nociva para un organismo vivo bajo unas determinadas
condiciones.

2.2.2. Detergentes

Los detergentes son productos limpiadores mas eficaces que los jabones ya que
contienen mezclas de surfactantes que les permiten trabajar en distintas
condiciones; son menos sensibles a la dureza del agua. La mayor parte de los
surfactantes que contienen los detergentes se han desarrollado a partir de
productos petroquimicos, derivados del petréleo, y oleo quimicos, a partir de
distintos aceites y grasas.

2.2.3. Concentracion letal media (CLso)

Concentracion de la sustancia téxica que genera el 50% de mortalidad de los
organismos sometidos a su accién. Se expresa en mg 6 g de sustancia por litro,
en un tiempo determinado de exposicion.

2.2.4. Tiempo de exposicion
Tiempo en el cual un conjunto de organismos es sometido a la accién de una
sustancia con la finalidad de observar una respuesta (mortalidad).

2.2,5. Mortalidad
Respuesta de los organismos sometidos a la accién de una sustancia téxica en
un determinado tiempo.



2.2.6. Porcentaje de mortalidad
Frecuencia de individuos muertos o inmoéviles en relacidén con el total de
individuos sometidos a la accién de un agente quimico.

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Contaminacion de los ecosistemas acuaticos continentales

La contaminacién es la introduccién en un medio cualquiera de un contaminante,
es decir, la introduccién de cualquier sustancia o forma de energia con potencial
para provocar daiios, irreversibles o no, en el medio inicial, asi mismo al cambio
perjudicial en las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del ambiente y
gue puede afectar la vida humana y de otras especies. La presencia en el
ambiente, por accion del hombre, de cualquier sustancia quimica, objetos,
particulas, microorganismos, formas de energia o componentes del paisaje
urbano o rural, en niveles o proporciones que alteren la calidad ambiental y, por
ende, las posibilidades de vida."’

2.3.2. Contaminacién del agua por productos quimicos

La agricultura es uno de los mayores consumidores de los recursos hidricos,
fluego de sus diferentes usos y aplicaciones sus efluentes retoman a los cursos
de aguas superficiales o subterraneas conteniendo grandes cantidades de sales,
nutrientes y productos agroquimicos, que también contribuye al deterioro de la
calidad."

Los problemas del agua se centran tanto en la calidad como en la cantidad. La
comunidad debe conocer la importancia de la "calidad” y esa misma comunidad
debe encargarse de su cuidado y preservacion. Los primeros en contaminar las
aguas son los pesticidas, llevados hasta los rios por la lluvia y la erosiéon del
suelo, cuyas particulas vuela hacia los rios o el mar contaminandolos. Ademas,
los campos pierden fecundidad por abuso de las técnicas agricolas. La sal
acarreada en el invieno desde las rutas hasta los rios es otro factor
envenénante. Lo mismo que los diques y las represas, que "barren" amplias

franjas de cultivo.'?

2.3.3. Toxicidad en el medio acuatico

E! incremento de la produccién y uso de sustancias potencialmente téxicas, y el
papel del medio acuatico como sumidero de muchas de ellas ha hecho que cada
vez sea mas necesario poder valorar los efectos de tales compuestos, no sblo



sobre el hombre, sino también sobre los organismos y ecosistemas. La
experiencia muestra que es menos costoso, econémica y ambientaimente,
prevenir la posible contaminacion de un ecosistema que su posterior
recuperacién.’?

La presencia de compuestos xenobidticos en el medio natural puede generar
efectos considerables sobre otros compuestos que existen de manera natural en
el medio, sobre componentes fisicos y bioldgicos y/6 sobre determinados
procesos claves para la supervivencia del ecosistema. La magnitud de tales
efectos depende de las propiedades fisicoquimicas del contaminante y sus
metabolitos, la concentracion de compuesto en el medio, la frecuencia de
descarga y las propiedades de los propios ecosistemas. !4

2.3.4. Toxicidad acuética

La toxicologia acudtica estudia los posibles efectos adversos de compuestos
quimicos y sus mezclas sobre organismos acuaticos en diferentes niveles de
organizacion, desde el subcelular y organismos individuales hasta comunidades
y ecosistemas.'® La toxicologia acudtica se centra, basicamente, en aquellos
efectos agudos y crénicos considerados como adversos tales como mortalidad,
efectos sobre el crecimiento, reproduccién, etc., asi como de los procesos de
recuperacién de la biota cuando la exposicion cesa.'®

2.3.5. Efecto de la contaminaci6n sobre los organismos acuéticos

Los organismos vivos que habitan en los cursos de agua presentan
adaptaciones evolutivas a unas determinadas condiciones ambientales, también
presentan unos limites de tolerancia a las diferentes alteraciones de ias mismas.
Estos limites de tolerancia varian, y asi frente a una determinada alteracion se
encuentran organismos “sensibles” que no soportan las nuevas condiciones
impuestas, comportandose como “intolerantes”, mientras que otros, que son
“tolerantes” no se ven afectados. Si la perturbacion llega a un nivel letal para los
intolerantes, estos mueren y su lugar es ocupado por comunidades de
organismos tolerantes.'?

2.3.6. Rangos de tolerancia de los organismos

Cada especie en particular gracias a su conformacién genética especifica, esté
en la capacidad de sobrevivir Unicamente dentro de determinados rangos
ambientales. Aquelias que pueden soportar grandes espectros fisicoquimicos
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reciben el nombre de euritipicas y por ello se presentan en un gran nimero de
regiones geograficas o estdn ampliamente dispersas dentro de un mismo
ecosistema. Contrariamente, las especies estenotipicas son aquellas cuyos
rangos de tolerancia ambiental son estrechos y por ello son indicadoras de una
condicién fisicoquimica concreta. De este modo, la presencia de una de estas
especies sefnala condiciones ambientales particulares, o al encontrarse una
variable fisicoquimica en un rango definido, se sugiere su presencia o

ausencia.'®

2.3.7. Bioindicadores

Un indicador es caracteristico de un medio ambiente, que cuando mide,
cuantifica la magnitud del estrés, las caracteristicas del habitat y el grado de
exposicién o el grado de respuesta ecolégica a la exposicion.'®

El empleo de bioindicadores en diversos paises esta enfocado no solo para
medir la salud del ecosistema acuatico, sino también para determinar el impacto
potencial al ambito humano, especialmente el econémico. Con base a este
ultimo, se deben asociar al desarrolio sustentable, y por lo tanto la eleccién de un
indicador necesariamente debe tener una escala amplia. Un indicador es un
organismo selecto por el grado de sensibilidad o tolerancia a diversos tipos de
contaminacién o sus efectos. Los organismos acuaticos se pueden utilizar a
distintas escalas dentro del monitoreo biolégico, que de acuerdo con el tipo de
analisis permite llegar a conclusiones que establezcan los destinos y usos del
agua.’®

2.3.8. Bioensayos

Los bioensayos son experimentos que se realizan bajo condiciones controladas
de laboratorio con el propésito de evaluar cualitativamente y cuantitativamente el
efecto que los agentes xenobibticos que producen sobre organismos vegetales o
animales cuidadosamente seleccionado estandarizadas.'®

Los bioensayos de toxicidad son una herramienta intensamente utilizada en
paises desarrollados, con el objeto de evaluar en forma efectiva y eficiente los
efectos toxicos agudos y cronicos de la contaminaciéon en los organismos vivos.
En la practica, esta técnica cuantifica la relacién concentracion - efecto de
compuestos quimicos conocidos 0 mezclas complejas, por medio de respuestas
biolégicas, medidas bajo condiciones controladas y estandarizadas.'®
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a. Evaluacion de la toxicidad

La toxicidad de los agentes tensioactivos en un organismo acuatico, se expresa
usualmente en témminos de Clso (concentracion letal media), este valor
representa la cantidad de toxico por unidad de peso que mata 50% de los
animales empleados en la prueba. La Clsg comiunmente se expresa en
miligramos(mg) y gramos (g).""

b. Aplicacion de las pruebas de toxicidad (bioensayos)

La toxicologia tiene como objetivo el desarrollo de protocolos de ensayo como

herramientas de prediccion temprana y eficiente necesarias para definir los

umbrales permitidos, con niveles aceptables las cuales servirdn como guia para

la toma de decisiones de ias entidades reguladoras.'

Los bioensayos en cualquier método por medio del cual alguna propiedad de una

substancia o material, es medida en términos de la respuesta bioldgica que

produce. El bioensayo, se emplea para determinar la toxicidad de las sustancias

quimicas con supuestas propiedades toxicas.!!

Para medir la toxicidad de las aguas de supuestos contaminantes con residuos

quimicos en lo que respecta a la vida biolégica son los ensayos biolégicos. La

finalidad de estos especifica:

e Determinar la concentracion de un agua residual, que produzca la muerte de
un 50% de los organismos de ensayo en un periodo de tiempo especifico.

+ Determinar la concentracion maxima que no causa efecto aparente sobre los
organismos de ensayo durante 48 horas.

El uso de bioensayos para la evaluacion de toxicidad de sustancias liberadas al

medio a través de efluentes, ha llevado a la utilizacién de biomonitores propios

de los ambientes evaluados, lo cual favorece indirectamente la preservacién de

la biodiversidad local.'

c. Dosis letal media (DLso) y concentracion letal media (CLso)

El nivel de estimulo que causa una respuesta en el 50% de los individuos de una
poblacién bajo estudio, es un importante parametro de caracterizacién denotado
como DLsp por dosis letal media (o DEsy por dosis efectiva media, CLso por
concentracion letal media, CEso por concentracion efectiva media y Ltm por limite
de tolerancia media). El periodo de tiempo durante el cual se expone el estimulo
debe ser especificado, por ejemplo, 24 horas DLso, esto con el fin comparar y
estimar la potencia relativa del estimulo.?
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La Dosis Letal Media (DLso), es la dosis individual de una sustancia que provoca
la muerte del 50% de la poblacién animal debido a la exposicion a la sustancia
por cualquier via. Normalmente expresada como miligramos o gramos de
material por kilogramo de peso del animal .2

La Concentracién Letal Media CLso es obtenida por medio de los instrumentos de
la estadistica, de una sustancia de la que puede esperarse que produzca la
muerte del 50% de los animales expuestos durante un periodo determinado de
exposicién o en un plazo definido. El valor de la Clsy se expresa en peso de
sustancia por unidad de volumen de aire normal (miligramos por litro, mg/L).%°

d. Determinacion de la DLso y CLso

Para la determinacion de la DLso y/o el CLso, el primer paso es el conteo de los
individuos muertos en cada solucién y en el testigo, se corrigen las mortalidades
mediante la férmula de Abbott y paralelamente se utiliza otra correccién que se
basa en el porcentaje de supervivencia de los individuos, esta correccién es
utilizada en algunos procedimientos encontrados.?

Uso de la formula de Abbott (1925) para corregir la mortalidad natural.

MC=T00—v

(100)

Donde:
MC = mortalidad corregida (%)
X = mortalidad en el tratamiento (%)
Y = mortalidad en el testigo (%)

En general cuando se obtiene mas de 15% de mortalidad en el testigo, los
resultados deben desecharse.?'

2.3.9. Detergentes

El detergente es una sustancia que facilita la separacion de materias extrafias de
superficies solidas cuando se emplea en un disolvente (usualmente agua) en
una operacion de lavado.?

Los detergentes o agentes tensioactivos son un grupo de compuestos quimicos,
que poseen la propiedad de disminuir la tension superficial de los liquidos en que

se encuentran disueltos.?
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a. Composicién

+ Tensioactivos o surfactantes: es la sustancia del detergénte propiamente
dicha. Segun las propiedades quimicas, se clasifican en anidnicos,
cationicos, no iénicos y anfoteros (cada tipo tiene propiedades limpiadoras
diferentes).?

¢ Potenciadores o constructores: retienen el calcio y el magnesio que pueda
haber en el agua y evitan que la suciedad se vuelva a depositar en el tejido.
Se dice que el agua es dura si contiene mucho calcio o magnesio.?

¢ Enzimas: rompen las moléculas de las manchas proteinicas (huevo, leche,
sangre), para que el agua se las pueda llevar.?

e Blanqueadores: dejan la ropa mas blanca y eliminan las manchas mas
dificiles.? |

e Perfumes: dan olor a la ropa.?®

e Relleno: no tiene ninguna funcién limpiadora, sélo se agrega para aumentar
el volumen del detergente. Dependiendo de la férmula puede representar
desde un 5% hasta un 45% del total de materia.®®

+ Abrillantadores opticos: son sustancias fluorescentes que no se van al
aclarar la ropa. Reflejan los rayos ultravioletas del sol, de manera que la ropa
parece mas blanca de lo que es (de hecho, le dan un tono azulado o
verdoso, segun la marca). En la ropa de color los colores quedan mas
vivos.?

b. Agente tensioactivos

Son la materia activa de los detergentes, la que limpia. Su principal propiedad es
disminuir la tension superficial del medio en el que esta inmerso. Este efecto
superficial se basa en su estructura molecular, en concreto en su caracter
anfifilico, sus moléculas tienen un extremo polar (hidréfilo) y un extremo apolar
(hidréfobo). Por esta estructura tiende a estar en superficie, sumergiendo la parte
polar en el agua y la apolar fuera de ella.?®

Al colocarse en superficie los tensioactivos rompen los puentes de hidrogeno del
agua, disminuyendo la tensién superficial de la misma.?®

Los tensioactivos llamados también surfactantes o agentes de superficie activa,
son especies quimicas con una naturaleza o estructura polar - no polar, con
tendencia a localizarse en la interfface formando una capa monomolecular
adsorbida en la interface que cambia el valor de la tension superficial.?*
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Los tensioactivos son usados para una variedad de propositos, pero
principalmente en detergentes comerciales y productos de limpieza de uso
domestico. Debido a su extenso uso, los tensioactivos son constituyentes en
efluentes municipales y en los correspondientes medio ambientes marinos y de
agua dulce que los reciben. Por ejemplo, aproximadamente entre el 11% y el
20% del contenido organico soluble en efluentes municipales tratados fue
atribuido a tensioactivos aniénicos.

c¢. Funcién de los tensioactivos

Las soluciones de tensioactivos resultan ser activas al colocarse en forma de
capa monomolecular adsorbida en la supertficie entre las fases hidrofilicas e
hidrofébicas. Esta ubicacién "impide" el trafico de moléculas que van de la
superficie al interior de liquido en busca de un estado de menor energia,
disminuyendo asi el fenémeno de tension superficial.?*

d. Estructura de la membrana celular en los organismos

Toda célula conserva su estructura debido a la membrana que la restringe del
medio externo. Es el principal control de la entrada y salida de sustancias de las
células debido a su semipermeabilidad (absorcién y expulsivo de compuestos),
participa en el movimiento celular, regula las funciones bioquimicas y permite la
comunicacién con otras células.®

De acuerdo a los estudios realizados, la estructura y composicién de la
membrana consiste en una bicapa lipidica que estan recubiertas en ambos lados
con finas laminas de proteina (una capa de proteinas en contacto con el medio
externo y otra capa de proteinas en contacto con el medio intracelular). Estas
proteinas tienen la facilidad de cambiar la permeabilidad y las propiedades de
resistividad de la membrana.?®

e. Funcién de los detergentes en la membrana celular

Los detergentes estan formados por tensioactivos, los que estan formados por
méleculas anfipaticas capaces de solubilizar y desorganizar las proteinas de la
membrana celular, incrementando su permeabilidad y finalmente facilitar su
eliminaciéon para su purificacién, emulsionando las materias grasas en pequefias
gotitas.®

Los tensioactivos de los detergentes tienen un extremo hidrofilico (polar) del
tensioactivo es libre y otro extremo hidrofébico (apolar) que se une a las



proteinas desplazandolos hacia el extremo, llevandolos a las proteinas hacia
soluciones como complejos de detergente — proteina, que por lo general también
contienen algunos lipidos residuales.?

f. Mecanismo de accion de los tensioactivos en la membrana celular

Los tensioactivos dafian la integridad estructural de la membrana (es decir, la
disposiciéon ordenada de lipidos y proteinas), de modo que interfieren con su
funcion, ejerciendo un efecto neto de interferencia con procesos de transporte y
metabolismo energético; y la salida de pequefias moléculas de la célula.®

Los tensioactivos provocan una gran disrupcién de membranas, con efectos de
lisis. Son activos sobre todo a pH 4cido, ya que éstas quedan mas protegidas
por la barrera de! lipopolisacérido de la membrana externa.®®

2.3.10. La trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss

a. Ubicacién Taxonomica
Segun Blanco,® la trucha “arco iris” tiene la siguiente clasificacion taxonémica:
Reino : Animalia

Sub Reino : Metazoos
Phylum : Chordata

Sub Phylum : Vertebrata
Clase : Actinopterygii
Orden : Salmoniformes
Familia : Salmonidae
Género : Oncorhynchus
Especie . mykKiss

Nombre vulgar : Trucha “arco iris”

b. Descripcién

Esta especie se caracteriza por tener el cuerpo cubierto con finas escamas y de
forma fusiforme (forma de huso), la coloracién de la trucha varia de acuerdo al
ambiente en que vive, edad, estado de maduracién sexual y otros factores, como
por ejemplo la influencia del ambiente en riachuelos sombreados presentan color
plomo oscuro mientras que en un estanque bien expuesto a los rayos del sol
ofrece una tonalidad mucho mas clara, verde oliva en su parte superior luego
una franja rojiza para finalizar con el abdomen blanco; ademas posee gran
nimero de méculas negras en la piel, a manera de lunares, por lo que en otros

BIBLIOTECA £ INFORMACIOL
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lugares se le llama también trucha pecosa. La denominacion de trucha arco iris
se debe a la presencia de una franja de colores de diferentes tonalidades, con
predominio de una franja rojiza sobre la linea lateral en ambos lados del

cuerpo.?

c. Ecologia

El habitat natural de la trucha son los rios, lagos y lagunas de aguas frias,
limpias y cristalinas; tipicas de los rios de alta montafia. La “trucha arco iris”
prefiere las corrientes moderadas y ocupa generalmente los tramos medios de
fondos pedregosos y de moderada vegetacion. Son peces de agua frias, aunque
el grado de tolerancia a la temperatura es amplio, pudiendo subsistir a
temperaturas de 25°C durante varios dias y a limites inferiores cercanos a la
congelacion.?

d. Alimentacion

El alimento debe cubrir las necesidades de los peces tanto en lo que a energia
se refiere, como a los diferentes tipos de aminoacidos y nutrientes que son
requeridos para su desarrollo y crecimiento.?”

En la truchicultura se utilizan alimentos artificiales balanceados puesto que la
trucha “arco iris” es una especie carnivora. Como nutrientes necesarios se puede
citar proteinas, hidratos de carbono, grasas, minerales, fibras y vitaminas.?’

La formulacién del alimento y tasa de alimentacién diaria, se hace de acuerdo a
los requerimientos del pez, tomando como referencia determinados parametros
como: tamano, peso y estadio sexual del animal. Para estimar la cantidad de
alimento a suministrar diariamente a un estanque o jaula, se debe tener en
cuenta la temperatura del agua, estadio del pez, biomasa total por estanque. Hay
que tener en cuenta que la calidad y rendimiento del alimento se puede medir a
través del indice de conversion alimenticia (cantidad de alimento que come y se

transforma en peso vivo).%’

e. Algunas Propiedades Fisicoquimicas de un Cuerpo de Agua para el
cultivo de la trucha

La cantidad y calidad del agua determinan el éxito o fracaso de la actividad

truchicola. En cuanto a la calidad delv agua, esta se cuantifica a partir de la

determinacion de los factores fisico-quimico, los mismos hacen favorables o
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desfavorables desde el punto de vista técnico — econémico el crecimiento de la

trucha.Z

A continuacién los parametros mas importantes:

Tabla 1. Algunas propiedades fisicoquimicas del agua recomendadas para el

cultivo de trucha “arco iris”.

Propiedades Fisicoquimicas Rango Optimo
Temperatura del agua 10-16°C
Oxigeno Disuelto 6,5~ 9 ppm

pH 6,5-8,5

CO2 <7ppm
Alcalinidad 20 — 200 mg/lt CaCOs
Dureza 60 — 300 mg/it CaCOs
NH3 No mayor de 0,02 mg/it
Nitratos No mayor de 100 mg/it
Nitritos No mayor de 0,055 mgfit
Nitrdgeno amoniacal No mayor de 0,012 mg/it
Fosfatos Mayores de 500 mg/it
Sulfatos Mayor de 45 mg/it
Fierro Menores de 0,1 mg/it
Cobre Menores de 0.05 mg/it
Plomo 0,03 mg/it
Mercurio 0,05 mg/it

Fuente: FONDEPES.?’
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f. Produccion de la trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en el Perti

La actividad de crianza de truchas en el Pert, viene creciendo vigorosamente en
los 10 ultimos afios, principalmente a nivel intensivo, identificando dos sistemas
de cultivo: ambientes convencionales (estanques de concreto, mamposteria de
piedra, tierra y otros) y no convencionales (jaulas flotantes).

Los datos mencionados en la siguiente tabla son reportados por FONDEPES,
registrados el afio 2012, ya que no se encuentran publicado datos actuales.

Tabla 2. Produccién de truchas “arco iris” Oncorhynchus mykiss para el afio
2012 en el Perq.

Regién Produccion (en TM) Partic. %
Puno 18,471 02 74,59
Junin ' 3,412 53 13,78
Huancavelica 1,143 91 4,62
Cusco 438 00 1,77
Cajamarca 328 86 1,33
Ayacucho 240 36 0,97
Huanuco 148 00 0,60
Ancash 13577 0,55
Lima 128 32 0,52
Pasco 90 28 : 0,36
Arequipa 62 33 0,25
Amazonas 60 59 0,24
Tacna . 47 50 0,19
Apurimac ' 38 31 0,15
La Libertad 936 0,04
Moquegua 623 0,03
San Martin 065 0,00
Total 24,762.02 100,00

Fuente: FONDEPES.?
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Figura 1. Produccién de truchas “arco iris” Oncorhynchus mykiss para el afio
2012 en el Pert.

2.3.11. Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas naturales

Las principales caracteristicas fisicoquimicas que se pueden determinar en las
aguas son:

a. Solidos disueltos totales

Las corrientes transportan materiales, principalmente sélidos disueltos o sélidos
suspendidos. Los primeros se refieren a la materia organica en forma idnica y los
segundos, a la materia organica como detritus y de origen aluvial como restos de
rocas, arcilla, arena y similares. Los sélidos suspendidos pueden verse a simple
vista como pequefias particulas y son los que dan turbiedad al agua. Desde el
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punto de vista ecoldgico, aguas con elevadas cantidades de sélidos disueltos
indican alta conductividad que puede ser un factor limitante para la vida de
muchas especies por estar sometidas a una presién osmética. Por su parte un
alto contenido de sdlidos en suspensién o alta turbiedad, también es limitante
para el ecosistema acuético ya que impide el paso de los rayos solares, dafia y
tapona el sistema de intercambio gaseoso en los animales acuaticos y destruye
su habitat natural. %

b. Conductividad electrica

La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresién numérica de
su capacidad para transporter una corriente eléctrica, esta capacidad depende
de la presencia de iones en el agua, de su concentracion total, de su movilidad,
de su carga o valencia y de las concentraciones relativas, asi como de la
temperatura de medicién.?

c. pH

El pH es una expression del caracter acido o bésico de un sistema acuoso. En
un sentido estricto, es una medida de la “actividad del idn hidronico” en un
sistema acuoso, en un sentido practico, es una medida de la “concentracion
molar del ién hidronio” en un medio acuoso. El pH es una medida de la
intensidad acida o alcalina de una muestra de agua, que difiere de los terminos
“acidez y/o alcalinidad”, en la medida de que estos ultimos, lo que representan
es la capacidad amortiguadora de la muestra y no de su caracter acido o basico.
Los conceptos de pH, alcalinidad y acidez se relacionan mutuamente debido a
que el pH de la muestra, se utiliza como criterio para determiner si la capacidad
amortiguadora de la muestra se ha de medir en funcién de su acidez o en
funcidbn de su alcalinidad; en este sentidolos conceptos de pH, acidez y

alcalinidad, se asemejan mucho a los de temperatura y calor.?®

d. Alcalinidad

Este parametro esta intimamente ligado con las formas en la cual se encuentran
el diéxido de carbono. Cuando el CO; penetra en el agua, rapidamente se hidrata
formando el acido carbonico. La alcalinidad es una medida de la capacidad del
agua para neutralizar acidos (capacidad amortiguadora), esto es atribuible en
gran medida a los bicarbonatos, hidroxidos y carbonatos. Es por esta
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caracteristica que las aguas naturales tienen la capacidad de resistir a los
cambios radicales de pH."’

e. Dureza Calcica y Magnésica

El calcio es un elemento importante en las aguas continentales (quinto en
abundancia) y es el resultado del poder solvente del agua sobre las rocas
calcareas con las que pone en contacto. Se presenta principalmente bajo la
forma de carbonato de calcio y esta relacionada con la concentracion del ion
cation Ca*, alcalinidad, pH, temperatura y concentracién total de sdlidos
disueltos. El caicio estd muy relacionado con la dureza del agua y es importante
para los seres vivos: nutriente en el metabolismo de las plantas superiores, para
las membranas celulares, para la formacién de estructuras calcéreas. El
magnesio es requerido por las plantas por ser parte estructural de la clorofila
como integrante de enzimas. En aguas naturales se presentan en
concentraciones que van de 5 a 50mg/l. Los carbonatos en aguas duras estan
presentes por lo general como CaCO3 en una proporcién de mas del 95%, con
una presién parcial de CO; normal. La determinacion de la dureza de las aguas
es un espacio importante para la evaluacion de los ecosistemas acuaticos, ya
que al estar dada por el calcio y magnesio, esta directamente involucrada en la
productividad primaria de dichos ecosistemas.®

f. Cloruros

Los cloruros ocupan un tercer lugar del porcentaje de los aniones en el agua,
estos por lo general expresan la salinidad, por lo mismo es un factor importante
en la distribucién geografica de los organismos. La determinacién de los cloruros
es una prueba relativamente sencilla: se utiliza el cromato de potasio como
indicador (amarilla) y se titula con nitrato de plata hasta la obtencidén de un color
anaranjado o rojo ladrillo."”

g. Dureza total

En las aguas continentales estd determinada por la concentracion de metales
alcalinotérreos originados por depdsitos calcareos de la superficie terrestre. Los
iones de calcio y magnesio se combinan faciimente con los bicarbonatos y
carbonatos, .dando origen a la dureza temporal y con los sulfatos, cloruros,
nitratos lo que se conoce como dureza permanente. Debido a que en las aguas
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naturales los iones mas comunes son los de Ca* y Mg** la dureza se define

como la concentracidn de estos iones expresados como carbonato de calcio.'”

24.

Marco legal

En el Perd se ha legislado la proteccion del recurso agua en normas

ambientales, en normas sectoriales de relevancia ambiental y en el cddigo penal

2.4.1. Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)

En el Articulo 98° menciona que la conservacion de los ecosistemas se
orienta a conservar los ciclos y procesos ecolégicos, a prevenir procesos de
su fragmentacion por actividades antropicas y a dictar medidas de
recuperacion y rehabilitacién, dando prioridad a ecosistemas especiales o
fragiles.

En el Articulo 114° menciona que el acceso al agua para consumo humano
es un derecho de la poblacién. Corresponde al Estado asegurar la vigilancia
y protecciébn de aguas que se utilizan con fines de abastecimiento
poblacional, sin perjuicio de las responsabilidades que corresponden a los
particulares. En caso de escasez, el Estado asegura el uso preferente del
agua para fines de abastecimiento de las necesidades poblacionales, frente
a otros usos.

El articulo 120° menciona que el Estado, a través de las entidades
sefaladas en la Ley, esta a cargo de la proteccion de la calidad del recurso
hidrico del pais. Asimismo, el Estado promueve el tratamiento de las aguas
residuales con fines de su reutilizacién, considerando como premisa la
obtencién de la calidad necesaria para su rehuso, sin afectar la salud
humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizaran.

En el Articulo 121° menciona que el Estado emite en base a la capacidad de
carga de los cuerpos receptores, una autorizacion previa para el vertimiento
de aguas residuales domésticas, industriales o de cualquier otra actividad
desarrollada por personas naturales o juridicas, siempre que dicho
vertimiento no cause deterioro de la calidad de las aguas como cuerpo
receptor, ni se afecte su reutilizacién para otros fines, de acuerdo a lo
establecido en los ECA correspondientes y las normas legales vigentes.
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a. Clases de uso y orden de prioridad
La prioridad para el otorgamiento y el ejercicio de ios usos sigue el siguiente
orden:;

Uso primario: que consiste en la utilizacion directa y efectiva del agua en sus
fuentes naturales y cauces publicos con el fin de satisfacer necesidades
humanas primarias, comprendiendo su uso para la preparacion de alimentos,
consumo directo y el aseo personal, asi como su uso en ceremonias culturales,

religiosas y rituales. No requiere autorizacion administrativa,

Uso poblacional: Consiste en la captacion del agua de una fuente o red pablica,
debidamente tratada, con el fin de satisfacer las necesidades humanas bésicas
(preparacion de alimentos y aseo personai), se ejerce mediante derechos de uso
de agua otorgado por la Autoridad Nacional.

Uso productivo: Consiste en el uso del agua en procesos de produccion o
previos a los mismos, se ejerce mediante derechos de uso de agua otorgados
por la Autoridad Nacional. Siendo los tipos de uso productivo, en orden
prioritario, los siguientes:

s Agrario: pecuario y agricola

« Acuicola y pesquero

» Energético

« Industnal

« Medicinal

¢ Minero

» Recreativo

» Turistico

« Transporte

b. Proteccién del agua

La Autoridad Nacional en coordinacion con el Consejo de Cuenca e instituciones
publicas competentes correspondientes, en el lugar sea en sus cauces naturales
y artificiales controla supervisa y fiscaliza el cumplimiento de las normas de
calidad ambiental del agua sobre la base de los Estandares de Calidad
Ambiental del Agua (ECA agua).
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2.44. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (Decreto
Supremo 002-2008-MINAM)

Estabiece el grado o el nivel de concentracién de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes en el agua, en su condicion
de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente,
estos ECA son aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional en su
estado natural y son obligatorios en los disefios de normas legales y las politicas
publicas, siendo también obligatorio en el disefio y aplicacién de todos los
instrumentos de gestion ambiental.

Las categorias de los ECA para agua son las siguientes:

Categoria 1. Poblacional y recreacional

Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable.- Incluye las
aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion; las que pueden ser
potabilizadas con tratamiento convencional; y las que pueden ser potabilizadas
con tratamiento avanzado. _

Aguas superficiales destinadas para recreacion.- Incluye las de contacto primano
y las de contacto secundario.

Categoria 2. Actividad marnino costeras

Extraccién y cuitive de moluscos bivalvos

Extraccion y cultivo de otras especies microbiolégicas

QOtras actividades

Categoria 3. Riego de vegetales y bebidas de animales

Vegetales de tallo alto y tallo bajo.- Incluye iguales parametros fisicoquimicos,
inorganicos, organicos y plaguicidas.

Vegetales de tallo bajo.- Incluye pardmetros biologicos mas exigentes

Vegetales de tallo alto.- Iincluye parametros bioldgicos menos exigentes que el
de talio bajo

Para bebida de animales

Categoria 4. Conservacién del ambiente acuético

Lagunas y lagos

Rios. Hace diferencia los de |a costa y sierra con respecto a los de la selva.

Ecosistemas marino costeros. Hace diferencia a los estuarios de los ecosistemas
marnnos.
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. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion de la zona de estudio
El trabajo de investigacion se realizé en las instalaciones del Parque Zoolégico
“La Totorilla” de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

3.1.1. Ubicacio6n politica

Region : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Jesus Nazareno

Lugar : Parque Zoolbgico “La Totorilla”
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Figura 2. Mapa de ubicacion politica del Parque Zoolégico “La Totorilla.”
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3.1.2. Ubicacién geografica

El Parque Zoolbgico “La Totorilla” se encuentra ubicado en el kilémetro 1.5 de la
Via de Evitamiento Juan Pablo a diez minutos de la plaza Mayor de Huamanga.
Se encuentra ubicado al Nor Este de la capital de la provincia del mismo nombre,
regiéon Ayacucho.

3.1.2.1. Coordenadas Geograficas:
Latitud sur :13°09' 26"
Longitud oeste 1 74°13' 22"

3.1.2.2. Coordenadas proyectadas (UTM)

Este : 0624044

Norte 1 8616591

Altitud : 2761 m.s.n.m.

Zona de Vida : estepa espinosa — Montano Bajo Subtropical (ee — MBS)

3.2. Pobiacién y muestra

3.2.1. Poblacién
Dos detergentes comerciales (detergente Ariel y detergente Patito) expendidos
en la ciudad de Huamanga.

3.2.2. Muestra
Cada detergente comercial con 100 g (detergente Ariel y detergente Patito).

3.2.3. Unidad experimental
Baldes de 20 litros de capacidad, conteniendo 10 litros agua con 10 unidades de
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss.

3.2.4. Sistema de muestreo

El sistema de muestreo a través del que se seleccioné la cantidad de detergente
a -emplear fue aleatorio, del que a partir del contenido de una bolsa de
detergente se tomé 100 g del producto.

Por otro lado, con la finalidad de también darle aleatoriedad a la disposicion de
las unidades experimentales, se sorted la posicion en la fila y la columna en el
conjunto de los baldes con alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss.
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3.3. Metodologia y recoleccion de datos

El instrumento empleado para la recoleccién de datos fue la observacion, a
través del cuél se pudo determinar el nimero de alevinos muertos (no presentan
movimiento al toque con un palo de brocheta) a 24 y 48 horas de exposicion en
las soluciones de diferentes concentraciones de los dos detergentes.

3.3.1. Obtenciéon de los alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus
mykiss.

Los alevinos de trucha “arco iris” fueron obtenidos del criadero comercial de la
Laguna Chacaccocha — Nevado de Razuhuillca, provincia de Huanta, ubicado al
nor-este de la ciudad de Ayacucho, los cuales fueron transportados a las
instalaciones del Parque Zoolégico “La Totorilla” y estabulado en un tanque de
fibra de vidrio hasta antes de la prueba de toxicidad. Dichos alevinos son
provenientes a partir de ovas importadas de Norteamérica, las que tuvieron una
edad de 30 dias luego de haber absorbido su saco vitelino con un tamafio y peso
aproximado de 5 cm y 2,05 g en promedio respectivamente.

3.3.2. Aclimatacion de la trucha

Una vez arribado los alevinos de trucha al Parque Zoolégico “La Totorilla” fueron
aclimatados a las condiciones ambientales reinantes en el lugar por un tiempo de
7 dias, para el cual se estabularon en los tanques de fibra de vidrio de 2500 L,
las que anticipadamente fueron limpiadas y desinfectadas para eliminar los
residuos que se depositaron en el fondo. Durante el periodo de aclimatacion los
alevinos estuvieron alimentados con una racién balanceada, suspendiendo la
misma 24 horas antes de efectuarse el experimento para evitar que las excretas
producidas interfiera en los resultados del experimento.

3.3.3. Preparacioén de las soluciones de detergentes (Ariel y Patito)

Se tuvo que probar diferentes concentraciones antes del experimento, ya que las
concentraciones mencionadas en el proyecto de investigacion no presentaron los
resultados que se esperaba. Por ello se realizé pruebas piloto, a partir de los
cuales se determiné las concentraciones que se muestran en la Tabla 3.

Por otro lado se consideré que los tratamientos estuvieran constituidoé por
recipientes conteniendo cuatro concentraciones crecientes de cada detergente
(detergente Ariel y Patito) mas un testigo, para obtener resultados que
represente mejor los hallazgos.
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Tabla 3. Disposicion de los baldes con diferentes concentraciones de
detergentes.

N° de individuos (alevinos Concentracion de Concentracion de
Recipiente de trucha “arco iris” detergente detergente
Oncorhynchus mykiss) Ariel (g/L) Patito (g/L)
Testigo 10 0 0
1 10 0,10 0,10
2 10 0,20 0,20
3 10 0,30 0,30
4 10 0,40 0,40

Se considero dos grupos similares de unidades experimentales, siendo uno de
ellos constituida por recipientes conteniendo las soluciones de detergente Ariel y
otro grupo con soluciones de detergente Patito.

Las soluciones de los detergentes estuvieron preparados en las concentraciones
sefialadas una hora antes de iniciar el bioensayo.

3.3.4. Preparacion de las unidades experimentales

Se consideré 28 unidades experimentales constituidas por baldes de plasticos de
20 L de capacidad, en los cuales se colocaron 10 L de agua con la respectiva
concentracién del detergente y 10 alevinos (nimero recomendado para estudios
de toxicidad en la que se emplea como modelos a organismos como insectos,
anfibios y peces).

El experimento fue llevado a cabo sin considerar el ingreso de agua constantes,
por lo que a cada unidad experimental se colocé una manguerita de silicona (tipo
acuario) con la finalidad de ingresar aire (para la oxigenacion del agua) el que se
generé a partir de dos bombas de aire (Anexo 17).

Con la finalidad de minimizar el efecto de factores no considerados (luz, ruido,
etc.) en el estudio, las unidades experimentales fueron ubicadas en un ambiente
aislado, el mismo que facilité su evaluacién. Dicho ambiente aislado fue
constituido por un estanque vacio al cual solo tuvo acceso el personal
investigador.
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Tabla 4. Distribuciéon de las unidades experimentales segun la concentraciéon de
detergente Ariel y detergente Patito.

Concentracion .
Detergente N° de recipients -
del detergente comercial (repeticiones) Total de recipientes
(g/L) _
Detergente Ariel 3
0,40 ] 6
Detergente Patito 3
Detergente Ariel 3
0,30 6
Detergente Patito 3
Detergente Ariel 3
0,20 ] 6
Detergente Patito 3
Detergente Ariel 3
0,10 ) 6
Detergente Patito 3

0,00 Sin detergente 2 2

Cabe sefialar que, se considera la existencia de cuatro concentraciones por cada
tratamiento.

3.3.5. Recoleccién de datos

Una vez preparado las unidades experimentales con los diferentes detergentes y
concentraciones (que aproximadamente fue a las 19 horas), se estabularon en
cada una de ellas, diez alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss, labor
que se prolongé hasta aproximadamente las 20 horas donde se registré la
temperatura, pH, conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales de las aguas
contenidas en cada unidad experimental. Asi mismo, se considerd la hora
mencionada como el inicio del proceso experimental, a partir del cual se
realizaron las inspecciones cada 12 horas, considerandose como primera lectura
la que se realiz6 a las 8 horas del dia siguiente, con la finalidad de determinar el
nimero de alevinos muertos en cada balde, para el cual con la ayuda de unas
brochetas se tocaron aquellos alevinos inmoviles, si en el caso de seguir inmovil,
fueron considerados como muertos y extraidos de las unidades experimentales,
las inspecciones se realizaron con el mismo procedimiento a las 12, 24, 36 y 48
horas, registrandose datos tal como se observa en el Anexo 1.

3.4. Tipo de investigacion
El tipo de investigacién realizado fue basica - experimental ya que la principal
contribucién es la de generar nuevos conocimientos sobre el efecto de los

detergentes sobre los organismos acuéticos, tomando como modelo a los
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alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss y experimental por que se
manipularon dos variables, la primera fue referida a dos tipos de detergentes
comerciales y la segunda, ya que se manipularon en concentraciones crecientes.

3.5. Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron utilizados para la construcciéon de una matriz de
datos en el software Excel, para luego ser exportados a InfoStat y MINITAB 16, a
partir de los cuales se crearon tablas y figuras en los que se presentan
estadisticos de tendencia central y de dispersién.

Con la finalidad de comparar las mortalidades registradas de los alevinos en los
ocho tratamientos (dos detergentes probados en cuatro concentraciones
crecientes) mas un testigo, se empled el andlisis de Kruskal-Wallis, debido a que
los datos no mostraron distribucién normal.

Para la estimacién de la Concentracién Letal Media (Clso), se empled la
metodologia de Probit para el cual se empled el software MINITAB 16 para
realizar los analisis estadisticos sefialados.
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Figura 3. Porcentaje de mortalidad acumulada (media + desviacion estandar) de
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss a las 24 y 48 horas de
exposicion en dos detergentes comerciales. Ayacucho, 2014.
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Figura 7. Tendencia de mortalidad acumulada teérica (probit) de los alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en funciéon de las concentraciones del
detergente Ariel y el valor de la concentracion letal media (CLsg) a las 24 horas
de exposiciéon. Ayacucho, 2014.

39



0,267

1004

Porcentaje
=]
<

&

4] T ¥ ¥ L]

0,1 0.2 03 04 05
Concentracion (g/L)

Figura 8. Tendencia de mortalidad acumulada teérica (probit) de los alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en funcion de las concentraciones del
detergente Patito y el valor de la concentracién letal media (Clso) a las 24 horas
de exposicion. Ayacucho, 2014,
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Figura 9. Tendencia de mortalidad acumulada tedrica (probit) de los alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en funcidon de las concentraciones del
detergente Ariel y el valor de la concentracién letal media (CLso) a las 48 horas
de exposicion. Ayacucho, 2014.
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Figura 10. Tendencia de mortalidad acumulada teérica (probit) de los alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en funcién de las concentraciones del
detergente Patito y el valor de la concentracién letal media (Clso) a las 48 horas
de exposicion. Ayacucho, 2014. .
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Tabla 5. Valores de la Concentraciéon Letal Media (Clso) y los intervalos de
confianza a las 24 y 48 horas de exposicién para los detergentes Ariel y Patito.
Ayacucho, 2014.

intervalo de Confianza
Tratamientos Tiempo de

. . CL 50 (95%)
(detergentes) exposicion inferior Superior
. 24h 0,345 0,323 0,370
Ariel
48 h 0,275 0,252 0,298
24h 0,267 0,245 0,291
Patito
48 h 0,205 0,181 0,231

Clso: Concentracion Letal Media
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Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas del agua de dos tratamientos basados en
dos detergentes comerciales mas un testigo. Ayacucho, 2014.

TRATAMIENTO (tipo de agua)
Caracteristicas Ariel Patito Testigo Kruskal-

fisicoquimicas Wallis (p)

. Desv. . Desv. . Desv.

Media estandar Media estandar Media estandar

Alcalinidad (mg/L) 191,0 10,2 197,0 6,7 187,5 0,7 0,149
Dureza total
(mg/L) 285'(A) 6,7 308,5 (B) 7.2 297 (AB) 1.4 0,001
Dureza célcica
(mg/L) 178,6 (A) 10,8 217,5(B) 17.4 173 (A) 1,4 . 0,002
Dureza
magnésica (mg/L) 106,3 (AB) 13,2 91 (A) 16,1 124(B) 00 0,034
Cloruro (mg/L) 28,4 2,3 27,3 3,2 26,5 0,7 0,577
pH 8,9 0,1 8,9 0,1 8,9 0,0 0,484
Conductividad

e s 716,8 17,2 7223 19,5 687.5 0,7 0,066
eléctrica (uS/cm)

(A), (B), (AB) : Rangos asignados por prueba estadistica
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V. DISCUSION

En la figura 3 se observa el porcentaje de mortalidad acumulada de los alevinos
de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss registrados a las 24 y 48 horas de
exposicién al detergente Ariel y detergente Patito y un testigo. En términos
generales resalta que los valores de mortalidad a las 24 y 48 horas de ambos
detergente, son similares; asi a las 24 horas registra mortalidades promedios de
26,7% y 45,8% respectivamente, mientras que a las 48 horas registra 45,0% y
60,8%, también es de notar que en los blancos no se registré mortalidad alguna
en los dos tiempos de exposicion. Al realizar la prueba de Kruskal-Wallis (se
empled esta prueba debido a que los datos no mostraron distribucién normal, tal
como se observa en la tabla del anexo 2 y anexo 3), no se hallé significancia
estadistica (p>0,05) por lo que la mortalidad generada por cada detergente, son
estadisticamente similares. Lo hallado se debe a que ambos detergentes tienen
una estructura molecular similar, ya que pertenecen al grupo de Sulfonato
Alquilbenceno Lineal (Ariel con el compuesto basico dodecil benceno sulfonato
de sodio DBSS y Patito con el compuesto basico alquil aril sulfonato de sodio
AASS). El grupo de detergente seiialado es utilizado principaimente en forma de
sales sédicas y ocasionalmente potasicas o anidnicas. Su utilizacién esta ligada
a su gran poder espumante, solubilidad en agua, elevada biodegradabilidad y
bajo coste de produccion; por otro lado, al tener un caracter anfétero, facilita su
acumulacién en los organismos vivos, causando efectos indeseables como la
modificacion de la estructura de las proteinas, mal funcionamiento en las
enzimas en las membranas fosfolipidicas y como consecuencia de ello efectos
toxicos en los érganos, pudiendo ocasionar la muerte en los seres vivos 3!

En la figura 4, se muestra el porcentaje de mortalidad acumulada de alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss, registrados a las 24 y 48 horas de
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exposicion en cuatro concentraciones crecientes de dos detergentes
comerciales. Se observa en la dos marcas de detergentes, que la mortalidad a |
las 24 horas se incrementa a medida que las concentraciones de los detergentes
también se incrementen, es asi que a una concentracién de 0,10 y 0,20 g/L. se
registra mortalidades de 0,0 y 6,7%, para Ariel y Patito, respectivamente,
mientras para las concentraciones de 0,30 y 0,40 g/L se registra mortalidades de
55,0% y 83,3% respectivamente; semejante comportamiento se puede observar
en las mortalidades registradas a las 48 horas, donde a las concentraciones de
0,10 y 0,20 g/L se registr6 mortalidades de 0,0 y 33,3% respectivamente,
mientras que para las concentraciones de 0,30 y 0,40 g/L, las mortalidades
fueron del orden del 83,3% y 90,0% respectivamente. Resalta el hecho de que,
en el testigo no se registré6 mortalidad, lo que indica que la mortalidad de
alevinos en el experimento fue por la presencia de los detergentes. Al realizar la
prueba estadistica de Kruskal-Wallis para comparar la mortalidad registrada en
las diferentes concentraciones, tanto a las 24 y 48 horas de exposicién, se hallo
significancia estadistica (p<0,05) la misma que se puede observar en la tabla del
Anexo 4 y Anexo 5; esto nos permite afirmar que los porcentajes de mortalidad
registrados difieren segln la concentracion de los detergentes en la unidades
experimentales. Al realizar la jerarquizacion en funcién de la magnitud de la
mortalidad, las concentraciones de los detergentes de 0,10 y 0,20 g/L originaron
menor mortalidad en ios alevinos en comparacion con las concentraciones de
0,30 y 0,40 g/L, siendo estas uUltimas, similares entre si. El resultado descrito,
claramente nos indica que al haber una mayor concentracién del detergente en
el medio donde se hallan los alevinos, mayor es el efecto negativo, produciendo
mayor mortalidad, esto debido a que los detergentes afectan directamente las
branquias, resultados que coinciden con Leodn,? es importante sefialar que por su
naturaleza tensioactiva, los detergentes causan disrupcién de la membrana
celular incrementando su permeabilidad, tal como lo menciona Murray et al. %
Asi mismo se ha podido observar que a mayor concentracién de los detergentes,
mayor es la cantidad de espuma que se forma en la superficie, afectando
negativamente los receptores celulares de las estructuras branquiales, los que
tienen como funcién principal el intercambio de oxigeno, ocasionando
consecuentemente la asfixia en los alevinos,

En la figura 5, se muestra el porcentaje de la mortalidad acumulada de alevinos
de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss registrados a las 24 horas de
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exposicion de los detergentes Ariel y Patito en las cuatro concentraciones. Se
forma general, se observa que el porcentaje de mortalidad se incrementa a
medida que la concentracién de los detergentes aumenta, siendo similar el
comportamiento en el detergente Arel y Patito. Tal es asi que, las
concentraciones de detergentes en donde se registré6 menor mortalidad a las 24
horas son las de menores concentraciones tanto en las soluciones con
detergente Ariel y Patito, asi por ejemplo para la concentracion de 0,10 g/L, no
se registré mortalidad, en ambos detergentes, al igual que la concentracién de
0,20 g/L del detergente Ariel. De igual manera se observa que a mayor
concentracién de detergentes en las unidades experimentales, mayor es el
porcentaje de mortalidad, asi para una concentracién de 0,30 g/L del detergente
Patito y 0,40 g/L de para Ariel, alcanzaron mortalidades de 73,3%, 70,0%
respectivamente. Al realizar la prueba de Kruskal-Wallis (Anexo 6), se hallé se
hallé significancia estadistica (p<0,05), entre los tratamientos producto de la
combinacién de detergente Ariel y Patito con cuatro concentraciones probadas,
por lo que podemos afirmar que los porcentajes de mortalidad registrados son
diferentes en los medios con diferente concentracion y distintos detergentes. Al
realizar la categorizaciéon en funcién a la mortalidad registrada, se observa que
las concentraciones de 0,10 y 0,20 g/L de Ariel y la concentracién 0,10 g/L del
detergente Patito originaron menores mortalidades en los alevinos, mientras que
las concentraciones de Patito 0,30 y 0,40 g/l del detergente Patito y la
concentracion de 0,40 g/L de Ariel, generaron mayor mortalidad, siendo a la vez
estos similares entre si. El resultado descrito probablemente, se debe a que
ambos detergentes presentan diferentes compuestos basicos, tal es el caso del
detergente Patito que contienen el alquil aril sulfonato de sodio (AASS) y Ariel
que contiene el dodecil benceno sulfonato de sodio (DBSS), estos compuestos
son toxicos en los 6rganos de los seres vivos, en especial en los primeros
estadios de los peces, sobre todo en larvas y alevinos ya que son especialmente
delicadas y sensibles a los detergentes.® En el experimento se observd que los
alevinos presentaban aceleracion de la actividad natatoria y comportamientos
propios de la falta de oxigeno (boqueo, mayor actividad opercular y nado
erréneo) y posteriormente la muerte, lo descrito coincide con Malagrino y
Rocha,®® quienes observaron en Poecilia reticulata y Poecilia vivipara que al ser
expuestos a detergentes lineales (LAS) presentaban dafio significativo a nivel de
branquias al ser removido la mucosidad protectora que poseen, concluyendo al

47



igual que Anunobi ef al.® quienes indican que las branquias son las primeras
estructuras afectadas por accién de los detergentes. |

En la figura 6, se muestra el porcentaje de la mortalidad acumulada de alevinos
de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss registrados a las 48 horas de
exposicién de los detergentes Ariel y Patito en las cuatro concentraciones. Tal
como se habia sefialado anteriormente, se observa que la mortalidad se
incrementa a medida que la concentracion de los detergentes aumenta, siendo
este comportamiento similar tanto en el detergente Ariel y Patito; asi en el caso
de la concentracion de 0,10 g/l no se registré6 mortalidad alguna para ambos
detergentes, siendo a partir de la concentracién de 0,20 g/L en donde se
presenta mortalidad acumulada con valores de 23.3% y 43.3% para Ariel y Patito
respectivamente. Por otro lado, resalta el hecho de que a una concentracién de
30 g/l para el detergente Patito y de 40 g/L para Ariel, se registra mortalidades
del 100%. Al realizar la prueba de Kruskal-Wallis para comparar las mortalidades
acumuladas de los combinaciones de los dos detergentes y las cuatro
concentraciones, el que se muestra en el Anexo 7, se hallé significancia
estadistica (p<0,05). Lo que se interpreta que los porcentajes de mortalidad
registrados son diferentes en los medios probados con diferente concentracién y
diferentes detergentes, Al realizar la categorizacién en funcién de los valores
promedios de mortalidad registrados, las concentraciones de 0,10 y 0,20 g/L. de
Ariel y la concentracién de 0,10 g/L del detergente Patito, originaron menor
mortalidad en los alevinos, mientras que las mayores concentraciones del
detergente Patito (0,30 y 0,40 g/L) originaron mayor mortalidad, siendo
estadisticamente similares a los tratamientos de Ariel con las concentraciones de
0,40 y 0,30 g/L. El resultado se debe a que el compuesto principal es diferente
en ambos detergentes, es importante mencionar que el efecto tdxico es diferente
en cada caso (concentraciones). Sin embargo ambos detergentes pertenecen al
grupo LAS (Sulfonato Alquilbenceno Lineal, ya que es facil de biodegradar),
siendo similar la toxicidad de ambos detergentes. Buhl y Hamilton,? concluyen en
que los valores dispares de toxicidad de los detergentes en los alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss esta relacionada a las diferencias en
composicion de las mezclas de los detergentes estudiados. Ademés la
composicién de los detergentes utilizados no es del todo conocida.

En la figura 7, se muestra la tendencia de mortalidad acumulada teérica de los
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en funcion de las
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concentraciones del detergente Ariel y el valor de la concentracion letal media
(CLso) a las 24 horas de exposicién. Se observa que a menores concentraciones
del detergente, la mortalidad es minima hasta llegar a valores entre 0,2y 0,3 g/L,
en donde se incrementa notablemente. También se observa que a una
concentracion de 0,346 g/L del detergente, tedricamente el 50% de los alevinos
sometidos a la accidn de Ariel, mueren a las 24 horas de exposicion.

En la figura 8, se observa la tendencia de la mortalidad acumulada teérica de los
alevinos de trucha *“arco iris” Oncorhynchus mykiss en funcién de las
concentracién del detergente Patito, y el valor de la concentracion letal media
(CLso) a las 24 horas de exposicion. Se observa que la mortalidad se incrementa
a medida que la concentracion del detergente también se incrementa. Se
observa también que a una concentraciéon de 0,268 g/L. del detergente,
tedricamente el 50% de los alevinos sometidos a la accién de Patito, mueren a
las 24 horas de exposicién.

En la figura 9, se muestra la tendencia de mortalidad acumulada teédrica de los
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en funcién de las
concentraciones del detergente Ariel, asi como el valor de la concentracién letal
media (CLso) a las 48 horas de exposicién. Al igual como en los casos anteriores,
se observa que son minimas las mortalidades a menores concentraciones del
detergente, hasta llegar a Valorés entre 0,1 y 0,2 mg/L donde se incrementa
notablemente. También se observa que a una concentraciéon de 0,275 g/L del
detergente, tedricamente el 50% de los alevinos sometidos a la acciéon de Ariel,
mueren a las 24 horas de exposicion.

En la figura 10, se observa la tendencia de la mortalidad acumulada teérica de
los alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en relacién con las
concentraciones crecientes del detergente, también es posible observar el valor
de la concentracion letal media (CLsp) a las 48 horas de exposicion en el
detergente Patito. Se observa que la mortalidad se va incrementando
notablemente, de acuerdo al incremento de las concentraciones. También se
observa que a una concentracion de 0,206 g/L del detergente, tedricamente el
50% de los alevinos sometidos a la accién de Patito, mueren a las 24 horas de
exposicion.

En la tabla 5, se muestra los valores de las concentraciones letales medias
(CLso) con sus intervalos de confianza a las 24 y 48 horas de exposicién para los
detergentes Ariel y Patito. De acuerdo a los valores hallados se puede apreciar
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que para Ariel las concentraciones letales medias son ligeramente superiores al
del detergente Patito, tanto a las 24 y 48 horas de exposicion; asi a las 24 horas,
se tiene un valor de 0,345 g/L para Ariel y de 0,267 g/L para Patito. Por otro lado
es de notar que a mayor horas de exposicion, la concentracion letal media (CLso)
disminuye en ambos detergentes, asi para Ariel a las 24 horas, el CLs es de
0,346 g/l y a las 48 horas de exposicién es de 0,275 g/L; mientras que para
Patito se registré valores de 0,267 y de 0,205 g/L para las 24 y 48 horas de
exposicion. Los resultados hallados son congruentes con lo manifestado
anteriormente, donde el detergente Patito origind mortalidades ligeramente
superiores a Ariel; sin embargo dicha diferencia no fue estadisticamente
significativa, esto se justifica por el hecho de que c_:yando menor sea el valor de
la CLso, mayor toxicidad origina; también es de resaltar que, a medida que el
tiempo de exposicion se incrementa, los valores de la CLsy disminuyen (esta
tendencia se observa en ambos detergentes), o que se interpreta que, cuanto
mas es el tiempo de exposicibn a una sustancia téxica, mayor efecto toxico
causa.

En la tabla 6, se observa los valores promedios de las principales caracteristicas
fisicoquimicas del agua contenida en los diferentes tratamientos (combinaciones
de dos detergentes comerciales y cuatro concentraciones) y un testigo. Resalta
que a nivel de la dureza total, dureza calcica y dureza magnésica existen
grandes fluctuaciones en comparaciéon con el testigo; asi en el testigo (solo
agua) se registrdé un valor promedio de 297 mg/L para dureza total, mientras que
en los tratamientos que contienen Ariel mostraron valores ligeramente inferiores
con valor promedio de 285 mg/L, siendo este efecto contrario en los tratamientos
que contienen Patito los que incrementaron a 308,5 mg/L. La dureza total,
célcica y magnésica son las uUnicas caracteristicas fisicoquimicas que
estadisticamente son diferentes al comparar los dos detergentes, siendo mayor
los valores en el detergente Patito en comparacién al testigo pese a que se
supone que dichos productos tienen la propiedad de bajar la dureza; al realizar la
prueba de Kruskal-Wallis, se hallé significancia estadistica (p<0,05), siendo
estadisticamente mayor los tratamientos en el que esta presente el detergente
Patito en comparacién con Ariel. Con respecto a la conductividad eléctrica, se
observa que en los tratamientos en el que esta presente el detergente Ariel y
Patito, incrementan sus valores en comparacion con el testigo, lo que nos estaria

indicando que los detergentes presentan compuestos que se ionizan al contacto
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del agua; sin embargo al realizar la prueba de Kruskal-Wallis, no se hallé
significancia estadistica (p>0,05), al igual que en la caracteristicas de alcalinidad
total, en la concentracion de cloruros y pH. Estos resultados esta relacionado a
las diferencias en composiciéon de las mezclas de ios detergentes estudiados,
ocasionando mayor dureza en el detergente Patito en comparaéién con el testigo
y menor dureza con el detergente Ariel, registrando mayores mortalidades en los
tratamientos con agua mas dura debido a que contienen mayores
concentraciones de cationes de calcio y magnesio, ya que son los responsables
del agua dura y de hacer menos soluble a los detergentes y por lo tanto mas
toxicos por permanecer inertes en el agua, ocasionando mayor toxicidad en los
alevinos.® Con respecto a las otras caracteristicas fisicoquimicas del agua de
cuitivo en cuanto al detergente Ariel se hallan en el limite de tolerancia de dichos
animales, y en el detergente Patito sobre pasa los rangos de tolerancia
generando un mayor porcentaje de mortalidad, ya que la trucha “arco iris”
Oncorhynchus mykiss, presenta valores muy estrechos de tolerancia a las
caracteristicas de su habitat, por lo mismb es muy empleado como indicador y
buen modelo biolégico en los estudios toxicolégicos de sustancias
contaminantes del agua.®
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VL. CONCLUSIONES
Los porcentajes de mortalidad registrados en las soluciones con detergente
Ariel y Patito fueron estadisticamente similares (p>0,05) asumiendo valores
de 26,7% a 45,8% de mortalidad acumulada, a 24 horas y de 450% a
60,8% a 48 horas. Por otro lado, la mortalidad de los alevinos de trucha
“arco iris” se incrementa, en la medida en que también la concentracién de
los detergentes también se incrementa.
La concentracién letal media hallada para el detergente Patito fueron de
0,267 7 g/l y 0,205 8 g/L y para Ariel de 0,345 8 g/L y 0,0275 1 g/L, a las 24
y 48 horas de exposicién respectivamente. ,
La concentracion letal media (CLso) fue menor en el detergente Patito en
comparacidon con el detergente Ariel, tanto a las 24 y 48 horas de
exposicion, sin embargo generaron semejantes mortalidades (p>0,05), asi
mismo se hallo que dichos valores tienden a disminuir a medida que el
tiempo de exposicién al toxico se incrementa. |
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Vii. RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar trabajos de investigacién en el cual se determine los
efectos cronicos o subletales en los organismos modelos, como por ejemplo
a nivel de las branquias e higado, ya que por lo general las concentraciones
de los contaminantes en un medio no alcanzan grandes concentraciones,
sin embargo son persistentes en el tiempo.
Evaluar los efectos agudos de los contaminantes considerando diferentes
modelos de organismos, principalmente aquelios que tienen como habitat
los ecosistemas en el cual se eliminan los contaminantes.
Probar el efecto de diferentes compuestos que son cominmente empleados
por el hombre, como detergentes, medicamentos, saponinas de la quinua,
etc, que de alguna manera son finalmente eliminados a los ecosistemas
como rios, suelo, lagunas, etc.
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Anexo1.

Registro de datos (tratamientos, fecha, hora, temperatura del agua y mortalidad acumulada) en proceso experimental.

24/11/2014 25/11/2014
Tipo de Concentracién Rept.  Condc. ©hoe Condc 2020 Condc 22no0 Conduc 2h%
detergente (9) T N° de T N° de ’ T N° de T N° de
Eléct PH (°C) Muertos Eléct. pH (°C) Muertos Eléct. pH (°C)  Muertos Eléct. pH (°C) Muertos
{uS/cm) (uS/cm) {uS/cm) (uS/cm)

Ariel 0.10 1 704 884 156 0 703 888 176 0 704 890 156 0 699 889 185 0
Ariel 0.10 2 695 889 155 0 697 894 176 0 702 895 154 0 699 894 185 0
Ariel 0.10 3 6596 882 155 0 699 887 175 0 696 886 153 0 701 886 185 0
Ariel 0.20 1 704 879 156 0 693 886 177 0 703 889 155 0 707 889 186 1
Ariel 0.20 2 703 881 155 0 704 890 176 0 706 890 154 0 710 894 185 0
Ariel 0.20 3 701 886 154 0 703 892 176 0 706 892 153 0 708 897 186 1
Ariel 0.30 1 702 888 158 0 708 893 176 3 708 890 158 5 720 894 185 8
Ariel 0.30 2 708 887 157 0 703 893 17,3 5 716 892 155 6 726 891 184 7
Ariel 0.30 3 710 877 1586 1 713 885 17,9 3 724 875 156 4 741 870 185 8
Ariel 0.40 1 710 889 159 4 711 891 179 6 714 895 154 7 722 896 189 8
Ariel 0.40 2 714 887 158 5 720 891 17,8 7 733 8,80 155 8 751 875 188 8
Ariel 0.40 3 713 889 157 2 715 891 177 8 719 891 154 8 729 892 186 8
Patito 0.10 1 6596 884 157 0 694 891 178 0 699 891 155 0 700 893 186 0
Patito 0.10 2 697 884 157 0 698 890 17,8 0 697 892 155 0 700 893 187 0
Patito 0.10 3 700 873 158 0 692 8,79 179 0 699 885 156 0 703 885 187 0
Patito 0.20 1 702 878 16,1 0 704 885 18,0 1 705 887 158 2 710 890 189 4
Patito 0.20 2 702 885 158 0] 703 892 180 0 705 894 155 1 709 896 19,0 5
Patito 0.20 3 704 879 157 0 705 884 180 0 706 887 154 1 711 gg86 19,0 4
Patito 0.30 1 709 88 157 1 711 8,91 180 7 725 881 156 8 740 878 187 10
Patito 0.30 2 710 887 157 2 713 892 18,0 8 723 885 156 9 736 881 188 10
Patito 0.30 3 704 892 151 0 707 8,95 181 7 710 897 157 7 718 g8os 19,0 10
Patito 0.40 1 712 896 16,1 5 714 896 182 9 714 897 159 9 734 897 191 10
Patito 0.40 2 710 888 159 4 722 893 182 10 734 884 157 10 749 879 192 10
Patito 0.40 3 714 892 152 5 716 896 18.1 10 724 892 153 10 733 892 192 10

Testigo 0,00 1 689 8,79 158 0 689 888 183 0 692 8,90 155 0 688 886 194 0

Testigo 0,00 2 688 884 158 0 688 886 18.2 0 691 8,88 154 0 6,87 887 193 0
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Anexo 2.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para los porcentajes de mortalidad de
los alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss sometidos a los
detergentes Ariel y detergente Patito registrados a las 24 horas de exposicién.

Variable Tratamiento N Medias D.E. p
Mortalidad acumulada .

24 h (%) detergente Ariel 12 | 26,67 31,14 00,1627
Mortalidad acumulada . ;

24 h (%) detergente Patito 12 45,83 42,31
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Anexo 3.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para los porcentajes de mortalidad de
los alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss sometidos a los
detergentes Ariel y detergente Patito registrados a las 48 horas de exposicién.

Variable Tratamiento N Medias D.E. P
Mortalidad acumulada .

48 h (%) detergente Ariel 12 45,00 36,06 0,1849
Mortalidad acumulada .

48 h (%) detergente Patito 12 60,83 44 00
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Anexo 4.

Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de mortalidad de los
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss sometidos a cuatro
concentraciones crecientes de dos detergentes comerciales registrados a las 24
horas de exposicién.

Concentracién
Variable detergente N Medias D.E. p
(g/L)

Mortalidad acumuiada 24 h (%) 0,00 2 0 0 0,0002
Mortalidad acumulada 24 h (%) 0,10 6 0 0
Mortalidad acumulada 24 h (%) 0,20 6 6,67 8,16
Mortalidad acumulada 24 h (%) 0,30 6 55,00 21,68
Mortalidad acumulada 24 h (%) 0,40 6 83,33 16,33

Trat. Ranks

0,00 6,00 A

0,10 6,00 A

0,20 9,50 A

0,30 18,42 B

0,40 22,58 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0, 05)
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Anexo 5.

Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de mortalidad de los
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss sometidos a cuatro
concentraciones crecientes de dos detergentes comerciales registrados a las 48
horas de exposicion.

Concentracién del

Variable detergente N Medias DE p

Mortalidad acumulada 48 h (%) 0,00 2 0 0 0,0001
Mortalidad acumulada 48 h (%) 0,10 6 0 0
Mortalidad acumulada 48 h (%) 0,20 6 3333 12,11
Mortalidad acumulada 48 h (%) 0,30 6 88,33 13,29
Mortalidad acumulada 48 h (%) 0,40 6 90,00 1095

Trat. Ranks

0,00 4,50 A

0,10 4,50 A

0,20 11,50 A

0,30 20,25 B

0,40 20,75 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0, 05)
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Anexo 6.

Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de mortalidad de los
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss, segun la combinacién de
cuatro concentraciones crecientes de detergente Ariel y detergente Patito y un
testlgo registrados a las 24 horas.

. Tratamientos Concentracion .
Variable de detergente N Medias D.E. p
(detergente)
(glL)
Mortalidad acumulada 24 h Ariel 0,10 3 0 0 00018
Mortalidad acumulada 24 h Ariel 0,20 -3 0 0
Mortalidad acumulada 24 h Ariel 0,30 3 3667 11,55
Mortalidad acumulada 24 h Ariel 0,40 3 70,00 10
Mortalidad acumulada 24 h Testigo 0,00 2 0 0
Mortalidad acumulada 24 h Patito 0,10 3 0 0
Mortalidad acumulada 24 h Patito 0,20 3 18,33 577
Mortalidad acumutada 24 h Patito 0,30 3 7333 577
Mortalidad acumulada 24 h Patito 0,40 3 9667 577
Trat. Ranks
Testigo:0,00 6,00 A

Ariel:0,10 6,00 A

Patito:0,10 6,00 A

Ariel:0,20 6,00 A

Patito:0,20 13,00 A B

Ariel:0,30 16,00 A B

Ariel:0,40 20,17 B

Patito:0,30 20,83 B

Patito:0,40 25,00 B

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 7.

Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el porcentaje de mortalidad de los
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss, segin la combinaciéon de
cuatro concentraciones crecientes de detergente Ariel y detergente Patito y un
testigo registrados a las 48 horas.

. Tratamientos Concentracior
Variable de detergentes N Medias D.E. p
(detergentes)
(g/L)
Mortalidad acumuiada 48 h Ariel 0,10 3 0 0 00017
Mortalidad acumulada 48 h Ariel 0,20 3 2333 577
Mortalidad acumulada 48 h Ariel 0,30 3 7667 577
Mortalidad acumuiada 48 h Ariel 0,40 3 8000 O
Mortalidad acumulada 48 h Testigo 0,00 2 0 0
Mortalidad acumulada 48 h Patito 0,10 3 0 0
Mortatidad acumulada 48 h Patito 0,20 3 43,33 577
Mortalidad acumulada 48 h Patito 0,30 3 10000 O
Mortalidad acumulada 48 h Patito 0,40 3 10000 O
Trat. Ranks
Testigo:0,00 45 A

Patito:0,10 45 A

Ariel:0,10 45 A

Ariel:0,20 10,0 A

Patito.0,20 13,0 A B

Ariel:0,30 17,0 A B

Ariel:0,40 18,0 A B

Patito:0,40 23,5 B

Patito:0,30 23,5 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 8.

Percentiles (concentracion letal media en g/L) de detergente Ariel sometidas a las
24 horas de exposicion, obtenidos mediante el analisis probit.

95,0% Fiducial Cl

Percentaje Percentil Error estandar . .
Inferior Superior
1 0,183 0,021 0,131 0,219
2 0,202 0,019 0,155 0,235
3 0,215 0,018 0,170 0,245
4 0,224 0,018 0,182 0,253
5 0,231 0,017 0,191 0,260
6 0,237 0,016 0,198 0,265
7 0,243 0,016 0,205 0,270
8 0,248 0,016 0,211 0,274
9 0,252 0,015 0,217 0,278
10 0,256 0,015 0,222 0,282
20 0,287 0,013 0,258 0,310
30 0,309 0,012 0,284 0,332
40 0,328 0,012 0,304 0,351
50 0,346 0,012 0,323 0,370
60 0,363 0,012 0,341 0,389
70 0,382 0,013 0,359 0,411
80 0,405 0,014 0,380 0,437
90 0,435 0,016 0,407 0,743
91 0,439 0,017 0,411 0,479
92 0,444 0,017 0,415 0,485
93 0,449 0,018 0,419 0,491
94 0,454 0,018 0,424 0,498
95 0,461 0,019 0,429 0,506
96 0,468 0,019 0,436 0,515
o7 0,477 0,020 0,443 0,526
o8 0,489 0,021 0,454 0,542
99 0,508 0,023 0,470 0,566
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Anexo 9.

Percentiles (concentracién letal media en g/L) de detergente Patito sometidas a
las 24 horas de exposicion, obtenidos mediante el analisis probit.

95,0% Fiducial CI

Percentaje Percentil Error estandar ]
Inferior Superior
1 0,105 0,022 0,050 0,142
2 0,124 0,020 0,074 0,158
3 0,137 0,019 0,090 0,169
4 0,146 0,018 0,101 0,177
5 0,153 0,018 0,110 0,183
6 0,159 0,002 0,118 0,188
7 0,165 0,017 0,125 0,193
8 0,170 0,016 0,131 0,198
9 0,174 0,016 0,136 0,202
10 0,178 0,016 0,141 0,205
20 0,209 0,013 0,178 0,233
30 0,231 0,012 0,204 0,254
40 0,250 0,012 0,225 0,273
50 0,268 0,012 0,245 0,291
60 0,285 0,012 0,263 0,310
70 0,304 0,012 0,282 0,331
80 0,326 0,013 0,303 0,357
90 0,357 0,015 0,331 0,394
91 0,361 0,016 0,334 0,399
92 0,366 0,016 0,338 0,404
93 0,371 0,017 0,343 0,410
94 0,376 0,017 0,347 0,417
95 0,383 0,018 0,353 0,425
96 0,390 0,018 0,359 0,434
97 0,399 0,019 0,367 0,445
98 0,411 0,020 0,377 0,461
99 0,430 0,022 0,394 0,485
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Anexo 10.

Percentiles (concentracion letal media en g/L) de detergente Ariel sometidas a las
48 horas de exposicion, obtenidos mediante el andlisis probit.

95,0% Fiducial CI

Percentaje Percentil Error estandar . .
Inferior Superior
1 0,099 0,022 0,045 0,136
2 0,119 0,021 0,070 0,154
3 0,132 0,019 0,086 0,165
4 0,142 0,019 0,098 0,174
5 0,150 0,018 0,108 0,181
6 0,157 0,017 0,116 0,187
7 0,163 0,017 0,123 0,192
8 0,169 0,017 0,130 0,197
9 0,173 0,016 0,136 0,201
10 0,178 0,016 0,141 0,205
20 0,211 0,014 0,181 0,236
30 0,235 0,012 0,208 0,258
40 0,256 0,012 0,231 0,278
50 0,275 0,011 0,252 0,298
60 0,294 0,012 0,272 0,318
70 0,315 0,012 0,292 0,341
80 0,339 0,013 0,315 0,368
90 0,372 0,015 0,346 0,407
91 - 0,377 0,015 0,350 0,412
92 0,382 0,016 0,354 0,418
93 0,387 0,016 0,359 0,424
94 0,393 0,017 0,365 0,432
95 0,400 0,017 0,371 0,440
96 0,408 0,018 0,378 0,450
97 0,418 0,019 0,386 0,462
98 0,431 0,020 0,398 0,478
99 0,452 0,021 0,416 0,503
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Anexo 11.

Percentiles (concentracién letal media en g/L) de detergente Patito sometidas a
las 48 horas de exposicién, obtenidos mediante el analisis probit.

) . Error 95,0% Fiducial Cl
Percentaje Percentil
estandar Inferior Superior
1 0,029 0,023 -0,025 0,068
2 0,050 0,021 0,000 0,086
3 0,063 0,020 0,016 0,097
4 0,073 0,019 0,028 0,106
5 0,081 0,019 0,038 0,113
6 0,088 0,018 0,046 0,012
7 0,094 0,018 0,053 0,124
8 0,099 0,017 0,060 0,129
9 0,104 0,017 0,065 0,133
10 0,109 0,016 0,071 0,137
20 0,142 0,014 0,110 0,168
30 0,166 0,013 0,137 0,191
40 0,187 0,013 0,160 0,211
50 0,206 0,013 0,181 0,231
60 0,225 0,013 0,200 0,251
70 0,246 0,013 0,221 0,273
80 0,270 0,014 0,244 0,301
90 0,303 0,016 0,275 0,339
91 0,308 0,016 0,279 0,345
92 0,312 0,017 0,284 0,351
93 0,318 0,017 - 0,288 0,357
94 0,324 0,017 0,294 0,364
95 0,331 0,018 0,300 0,372
96 0,339 0,019 0,307 0,382
97 0,348 0,019 0,316 0,394
98 0,362 0,020 0,327 0,410
99 0,382 0,022 0,345 0,435
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Anexo 12.

Prueba de Kruskal-Wallis para las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas de
los tratamientos (dos detergentes y cuatro concentraciones)

- . - Chi- Sig.
Caracteristicas fisicoquimicas cuadrado gl asintgtica

Alcalinidad (mg/L.) 3,806 2 ,149
Dureza total (mg/L) 13,171 2 ,001
Dureza calcica (mg/L) 12,835 2 ,002
Dureza magnésica (mg/L) 6,766 2 ,034
Cloruro (mg/L) 1,100 2 577
pH a las 48 Horas 1,451 2 ,484
ggrr;ciuctlwdad eléctrica (uS/cm) a las 48 5,440 9 066

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: TRATAMIENTO (tipo de agua)
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Anexo 13.

<z

Obtencién de los alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss

[NevadoldelRazuhuillcalH uantay
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Salajdebincubaciontdeylasfovasydettruchalgarcolinisgoncorhynchustmykiss
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Anexo 14.

Traslado y aclimatacién de los alevinos de de trucha “arco iris” Oncorhynchus
mykiss.
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Anexo 15.

Seleccion del detergente y pesaje de las diferentes concentraciones para el
experimento.
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Anexo 16.

Disposicion y preparacion de los recipientes con la solucién de los detergentes.
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Anexo 17.

Registro de alevinos muertos y toma de datos con el multiparametrico durante todo
el proceso del experimento.
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Anexo 18.

Vistas principales de los baldes con diferentes concentraciones de los
detergentes, baldes con detergentes y alevinos muertos de trucha “arco iris”
Oncorhynchus mykiss, en cada unidad experimental.
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Anexo 19.

Andlisis fisicoquimicos del agua con las diferentes concentraciones de los dos
detergentes comerciales utilizados en el experimento.
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Anexo 20.

Matriz de Consistencia

TITULO: Respuesta toxicologica de alevinos de trucha “arco iris® Oncorhynchus mykiss frente a dos detergente comerciales en cuatro concentraciones diferentes.

Ayacucho 2014,
AUTOR: Rayme Chalco, Carolina ASESOR: Carrasco Badajoz, Carlos Emilio
. ; VARIABLES E
PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
¢ Cudl es larespuesta  Objetivos generales: Contaminacion de los Hipotesis generales: Variable Tipo de investigacion:

toxicolégica de
alevinos de trucha

“arco iris”
Oncorhynchus
mykiss frente a dos
detergentes

comerciales en cuatro
concentraciones
crecientes (0,10,
0,20; 0,30y 0,40 g/L)
en dos tiempos de
exposicion (24 y 48
horas), en la ciudad
de Ayacucho durante
el afioc 2014?

Evaluar la respuesta toxicolbgica de alevinos
de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss
frente a dos detergentes comerciales a
cuatro concentraciones crecientes (0,10;
0,20; 0,30 y 0,40 g/L) en dos tiempos de
exposicion (24 y 48 horas), en la ciudad de
Ayacucho durante el afio 2014,

Objetivos especificos:

1. Determinar el porcentaje de mortalidad
de alevinos de trucha ‘“arco iris”
Oncorhynchus mykiss, sometidas a
cuatro concentraciones de 0,10; 0,20;
0,30 y 0,40 g/l de dos detergentes
comerciales a 24 y 48 horas de
exposicion.

2. Calcular Ia concentracidn letal media
(CLso) de dos detergentes comerciales en
dos tiempos de exposicion sobre alevinos
de trucha “arco iris" Oncorhynchus
mykiss.

3. Comparar la mortalidad y Ia

concentracion  letal media  (Clsp)
generado por dos  detergentes
comerciales en dos tiempos de

exposicion sobre alevinos de trucha “arco
iris"Oncorhynchus mykiss

ecosistemas acuaticos
cantinentales

Toxicidad acuatica
Bioindicadores

Efecto de la
contaminacién  sobre
los organismos
acuaticos

Bioensayos

Dosis letal media
Determinacién de la
DLso ¥ Clso
Detergentes

Agentes tensioactivos
La trucha “arco iris”
Oncorhynchus mykiss
Caracteristicas de las
aguas naturales

A mayor concentracion de los
dos detergentes comerciales,
mayor es la tasa de
mortalidad en alevinos de
trucha ‘arco iris
Oncorhynchus mykiss” en la
ciudad de Ayacucho durante
el aflo 2014.

Hipotesis especificos:

1. El porcentaje de
mortalidad se incrementa
a medida que Ia
concentracion de los
detergentes también se
incrementan.

2. La concentracion letal
media (CLso) de dos
detergentes comerciales
disminuye a mayor
tiempo de exposicién,

3. La mortalidad generada

por dos detergentes
comerciales son
semejantes.

independiente
» Detergente
comercial
Indicador: 02 tipo de
detergentes
comerciales
e Concentracién de
los detergentes
comerciales
Indicador: 04
cohcentraciones
(0,10; 0,20, 0,30y
0,40 g/L)
¢ Tiempo de
exposicion al
detergente
Indicador; 2 tiempos
(24 y 48 horas)

Variable
dependiente

» Toxicidad aguda
Indicadores:
Mortalidad (%)
Concentracion  letal
media (Clsp) medida
como mg/L.

Basica
Nivel de investigacion:

Experimental basica

Disefio:
Experimental

Muestreo:
Aleatorio

Técnicas:
Observacion
Determinacion

Instrumentos:
Observacion
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Respuesta toxicolégica de alevinos de trucha “arco

iris” Oncorhynchus mykiss frente a dos detergentes

comerciales en cuatro concentraciones. Ayacucho,
2014.

Carolina Rayme Chalco'; Carlos Emilio Carrasco Badajoz!
Escuela de Formacion Profesional de Biologia': UNSCH

RESUMEN

Los ecosistemas acuiticos estan siendo contaminados por sustancias que el hombre utiliza
diariamente, alterando sus caracteristicas fisicoquimicas naturales y en consecuencia afectando las
comunidades biolégicas que habitan en ella. Dentro de estas sustancias se encuentran los
detergentes, es por eflo que, estetrabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la toxicidad
de dos detergentes comerciales (Ariel v Patito), en las concentraciones de 0,10, 0,20, 0,30 y 0,40
g/L, sobre alevinos de trucha “arco irts” Oncorhynchus mykiss, expuestos durante 24 y 48 horas. El
experimento se realizé, en el Parque Zoologico “La Totorilla”, para el cual se construyo 28 unidades
experimentales, los que estuvieron constituidos por un balde de plastico en el cual se coloco 10 Litros
de agua, una fuente de aireacion para la oxigenacion de agua y 10 alevinos, en los que se preparo
las cuatro concentracién de cada detergente. De los resultados, se observa que el porcentaje de
mortalidad son similares en ambos detergentes (p>0,05), mientras que la mortalidad se incrementa
significativamente (p<0,05) a medida que se incrementa las concentraciones y el tiempo de
exposicion, registréndose mayores mortalidades en el detergente Patito. La concentracion letal
media para el detergente Ariel y Patito fue de 0,345 g/L y 0,267 g/L, respectivamente a 24 horas y
de 0,275 g/L y 0,205 g/L a 48 horas, mostrando que la concentracion letat media disminuye a medida
que el tiempe de exposicién se incrementa, Por otro lado, sobre su efecto en las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, resalta que en la dureza total, dureza calcica y dureza magnésica existe
diferencia significativa (p<0,05), siendo mayor en los medios con el detergente Patito, mientras que
para fa alcalinidad, cloruros, pH y conductividad eléctrica, fueron estadisticamente semejantes
(p=>0,03).

Palabras clave: Toxicidad, detergentes, Oncorfiynchus mykiss.

SUMARY

Aquatic ecosystems are being contaminated by substances that man uses daily, altering their natural
physicochemical characteristics and thus affect the biclogical communities that inhabit it. Among
these substances are detergents, that is why this research was to determine the toxicity of two
commercial detergents {Ariel and Duckling), in concentrations of 0,10; 0,20, 0,30 and 0,40 g/L. on
trout "rainbow"” Oncorhynchus mykiss were exposed during 24 and 48 hours. The experiment was
conducted at the Zoo "The Totorilla”, for which 28 experimental units were built, which they were
constituted by a plastic bucket in which 10 liters of water was placed, a source of aeration and
oxygenation of water 10 fingerlings, in which the four concentration of each detergent was prepared.
From the results, it is observed that the percentage of mortality are similar in both detergents
{p>0,05), while tmortality was significantly increased {(p<0,05) as the concentrations and exposure
time increases, registering highest mortality in the detergent Duckling. The median lethal
concentration for detergent Ariel and duckling was 0,345 g/L and 0,267 g/L, respectively 24 hours
and 0,275 g/L and 0,205 g/L to 48 hours, showing that the median lethal concentration decreases as
the exposure time increases. On the other hand, on its effect on the physicochemical characteristics
of the water, it notes that in the total hardness, calcium hardness and magnesium hardness there are
significant differences (p<0,05) was higher in media with detergent Duckling, while for alkalinity,
chloride, pH and electrical conductivity they were statistically similar (p>0,05).

Key words: Toxicity, detergents, Oncorhynchus mykiss.



INTRODUCCION
Los ecosistemas acuaticos, lamentablemente,
desde la antigiiedad han sido empleados
como basureros, intensificandose este
aspecto en la actualidad. Esto trae como
consecuencia alteraciones en las
caracteristicas fisicoquimicas naturales de las
aguas de rios y lagunas, los que son
determinantes en el cambio de las
caracteristicas naturales de las comunidades
bioldgicas que en ella habitan.
Las principales causas de la contaminacion
de los ecosistemas acuaticos es la
introduccion de los detergentes, provenientes
de la actividad antrépica ya que son utilizados
de manera masiva para eliminar la suciedad
de los materiales e indumentarias que emplea
el hombre, estos detergentes estan
constituidos de agentes tensioactivos que
tienen la capacidad de eliminar la suciedad y
de disminuir la dureza del agua ademas de
generar otros efectos negativos que tienen
consecuencias letales sobre la mayoria de los
seres vivos, por el contrario, el fitoplancton
en algunos casos se ven beneficiados.
Una de las formas mas comunes para detectar
las  alteraciones es mediante la
caracterizacion fisicoquimica del agua, sin
embargo este método puede dar resultados
engafiosos debido a la deriva de su corriente
de agua, determinado que su calidad varie
temporalmente. El efecto negativo de la
caracterizacion  fisicoquimica  implica
estudios ecotoxicolégicos que determina los
efectos de las concentraciones crecientes de
los compuestos de los detergentes generando
informacion de la concentracion maxima
permisible en los cuerpos de agua, sin que
cause dafio significativo a los organismos
acuaticos.
El empleo de trucha “arco iris”
Oncorhynchus mykiss como organismo de
prueba, para el estudio del efecto de los
detergentes, se fundamenta en que los
salmonidos son peces estrictos en cuanto a la
calidad de su habitat y son poco adaptables a
un entorno alterado, restringiendo su
existencia a aguas que no suffen
contaminacién de ninguna naturaleza,
ademas de la disponibilidad de individuos
durante casi todo el afio, y que sus
caracteristicas biologicas son plenamente
conocidas.
Teniendo en cuenta lo antes sefialado, se
planted el presente trabajo con la finalidad de
conocer el efecto toxicologico de dos
detergentes comerciales y de determinar la
concentracion letal media sobre trucha “arco

1

iris” Oncorhynchus mykiss, experimento que

se realizo en las instalaciones del Parque

Zoolégico “La Totorilla”, teniendo Ilos

siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar la respuesta toxicologica de alevinos

de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss

frente a dos detergentes comerciales en

cuatro concentraciones crecientes (0,10,

0,20; 0,30 y 0,40 g/L) en dos tiempos de

exposicion (24 y 48 horas), en la ciudad de

Ayacucho durante el afio 2014.

Objetivos especificos

1. Determinar el porcentaje de mortalidad de
alevinos de trucha “arco  iris”
Oncorhynchus mykiss, sometidas a cuatro
concentraciones de 0,10; 0,20; 0,30 y 0,40
¢/L de dos detergentes comerciales a 24 y
48 horas de exposicion.

2. Calcular la concentracién letal media
(CLso) de dos detergentes comerciales en
dos tiempos de exposicion sobre alevinos
de trucha “arco iris” Oncorhynchus
mykiss.

3. Comparar la mortalidad y 1la
concentracién  letal media (CLsg)
generado por dos detergentes comerciales
en dos tiempos de exposicion sobre
alevinos de trucha “arco  iris”
Oncorhynchus mykiss.

MATERIALES Y METODOS
Poblacion
Dos detergentes comerciales (detergente
Ariel y detergente Patito) expendidos en la
ciudad de Huamanga.
Muestra
Cada detergente comercial con 100 g
(detergente Ariel y detergente Patito).
Unidad experimental
Baldes de 20 litros de capacidad, conteniendo
10 litros agua con 10 unidades de alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss.
Sistema de muestreo
El sistema de muestreo a través del que se
seleccion6 la cantidad de detergente a
emplear fue aleatorio, del que a partir del
contenido de una bolsa de detergente se tomd
100 g. del producto.
Por otro lado, con la finalidad de también
darle aleatoriedad a la disposicion de las
unidades experimentales, se sorted la
posicion en la fila y la columna en el conjunto
de los baldes con alevinos de trucha “arco
iris” Oncorhynchus mykiss.
Metodologia y recoleccion de datos
El instrumento empleado para la recoleccion
de datos fue la observacion, a través del cual



se pudo determinar el nimero de alevinos
muertos (no presentan movimiento al toque
con un palo de brocheta) a 24 y 48 horas de
exposicion en las soluciones de diferentes
concentraciones de los dos detergentes.
Procedencia de los alevinos de trucha
“arce iris” Oncorhynchus mykiss.

Los alevinos de trucha “arco iris” fueron
obtenidos del criadero comercial de la
Laguna Chacaccocha -~ Nevado de
Razuhuillca, provincia de Huanta, ubicado al
nor-este de la ciudad de Ayacucho, los cuales
fueron transportados a las instalaciones del
Parque Zoologico “La Totorilla” y estabulado
en un tanque de fibra de vidrio hasta antes de
la prueba de toxicidad. Dichos alevinos son
provenientes a partir de ovas importadas de
Norteamérica, las que tuvieron una edad de
30 dias luego de haber absorbido su saco
vitelino con un tamafio y peso aproximado de
5 cmy 2,05 g en promedio respectivamente.
Aclimatacion de la trucha

Una vez arribado los alevinos de trucha al
Parque Zoologico “La Totorilla” fueron
aclimatados a las condiciones ambientales
reinantes en el fugar por un tiempo de 7 dias,
para el cual se estabularon en los tanques de
fibra de wvidrio de 2500 L, las que
anticipadamente  fueron limpiadas y
desinfectadas para eliminar los residuos que
se depositaron en el fondo. Durante el
periodo de aclimatacion los alevinos
estuvieron alimentados con una racién
balanceada, suspendiendo la misma 24 horas
antes de efectuarse el experimento para evitar
que las excretas producidas interfiera en los
resultados del experimento.

Preparacion de las soluciones de
detergentes (Ariel y Patito)

Se tuvo que  probar  diferentes
concentraciones antes del experimento, ya
que las concentraciones mencionadas en el
proyecto de investigacion no presentaron los
resultados que se esperaba. Por ello se realizd
pruebas piloto, a partir de los cuales se
determiné las concentraciones. Por otro lado
se considerd que los tratamientos estuvieran
constituidos por recipientes conteniendo
cuatro concentraciones crecientes de cada
detergente (detergente Ariel y Patito) mas un
testigo, para obtener resultados que
represente mejor los hallazgos.

Se consider6 dos grupos similares de
unidades experimentales, siendo uno de ellos
constituida por recipientes conteniendo las
soluciones de detergente Ariel y otro grupo
con soluciones de detergente Patito.

Las soluciones de los detergentes estuvieron
preparados en las concentraciones sefialadas
una hora antes de iniciar el bioensayo.
Preparacion de las unidades
experimentales

Se consideré6 28 unidades experimentales
constituidas por baldes de plasticos de 20 L
de capacidad, en los cuales se colocaron 10 L
de agua con la respectiva concentracion del
detergente 'y 10 alevinos (nimero
recomendado para estudios de toxicidad en la
que se emplea como modelos a organismos
como insectos, anfibios y peces).

El experimento fue realizado sin el ingreso de
agua constantes, por lo que a cada unidad
experimental se colocd una manguerita de
silicona (tipo acuario) con la finalidad de
ingresar aire (para la oxigenacion del agua) el
que se generd a partir de dos bombas de aire.
Con la finalidad de minimizar el efecto de
factores no considerados (luz, ruido, etc.) en
el estudio, las unidades experimentales
fueron ubicadas en un ambiente aislado, el
mismo que facilitd su evaluacién. Dicho
ambiente aislado fue constituido por un
estanque vacio al cual solo tuvo acceso el
personal investigador.

Cabe sefalar que, se considera la existencia
de cuatro concentraciones por cada
tratamiento.

Recoleccién de datos

Una vez preparado las  unidades
experimentales con los diferentes detergentes
y concentraciones (que aproximadamente fue
alas 19 horas), se estabularon en cada una de
ellas, diez alevinos de trucha “arco iris”
Oncorhynchus mykiss, labor que se prolongod
hasta aproximadamente las 20 horas donde se
registro la temperatura, pH, conductividad
eléctrica y solidos disueltos totales de las
aguas contenidas en cada unidad
experimental. Asi mismo, se consideré la
hora mencionada como el inicio del proceso
experimental, a partir del cual se realizaron
las  inspecciones cada 12 horas,
considerandose como primera lectura la que
se realizo a las 8 horas del dia siguiente, con
la finalidad de determinar el mimero de
alevinos muertos en cada balde, para el cual
con la ayuda de unas brochetas se tocaron
aquellos alevinos inmoviles, si en el caso de
seguir inmévil, fueron considerados como
muertos y extraidos de las unidades
experimentales, las  inspecciones  se
realizaron con el mismo procedimiento a las
12, 24, 36 y 48 horas.



Tipo de investigacion

El tipo de investigacion realizado fie bésica
— experimental

Anilisis estadistico

Se construyé una matriz de datos en el
software Excel, para luego ser exportados a
InfoStat y MINITAB 16, a partir de los cuales
se crearon tablas y figuras en los que se
presentan estadisticos de tendencia central y
de dispersion.

Con 1la finalidad de comparar las
mortalidades registradas de los alevinos en
los ocho tratamientos (dos detergentes
probados en cuatro  concentraciones
crecientes) mas un testigo, se empled el
analisis de Kruskal-Wallis.

Para la estimacion de la Concentracion Letal
Media (CLso), se empled la metodologia de
Probit para el cual se empled el software
MINITAB 16.

RESULTADOS
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Figura 1. Porcentaje de mortalidad
acumulada (media + desviacion estandar) de
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus
mykiss a las 24 y 48 horas de exposicién en
dos detergentes comerciales. Ayacucho,
2014,
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Figura 2. Porcentaje de mortalidad
acumulada (media + desviacion estandar) de
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus
mykiss a las 24 y 48 horas de exposicion en
cuatro concentraciones crecientes de dos
detergentes comerciales. Ayacucho, 2014.
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Figura 3. Porcentaje de mortalidad
acumulada (media + desviacion estandar) de
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus
mykiss registrados a las 24 horas de
exposicion en cuatro  concentraciones
crecientes de dos detergentes comerciales.
Ayacucho, 2014
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A, AB y B: categorias asignadas por la prueba estadistica
Figura 4. Porcentaje de mortalidad
acumulada (media + desviacion estandar) de
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus
mykiss a las 48 horas de exposicion en cuatro
concentraciones  crecientes de  dos
detergentes comerciales. Ayacucho, 2014,

Figura 5. Tendencia de mortalidad
acumulada tedrica (probit) de los alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en
funcidn de las concentraciones del detergente
Ariel y el valor de la concentracion letal
media (CLso) a las 24 horas de exposicion.
Ayacucho, 2014.



Tabla 1. Valores de la Concentracién Letal
Media (CLso) y los intervalos de confianza a
las 24 y 48 horas de exposicion para los
detergentes Ariel y Patito. Ayacucho, 2014.
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Figura 6. Tendencia de mortalidad

acumulada tedrica (probit) de los alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en
funcion de las concentraciones del detergente
Patito y el valor de la concentracién letal
media (CLso) a las 24 horas de exposicion.
Ayacucho, 2014.
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Figura 7. Tendencia de mortalidad

acumulada tedrica (probit) de los alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en
funcion de las concentraciones del detergente
Ariel y el valor de la concentracién letal
media (CLso) a las 48 horas de exposicion.
Ayacucho, 2014,
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Tratamientos. Tiempo CLs 1.C (55%)
(detergente) (horas) Inf. Sup.

24 0345 0,323 0,370
Ariel

48 0275 0,252 0,298

24 0267 0,245 0,291
Patito

48 0,205 0,181 0.231
CLso: Concentracién Letal Media

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del
agua de dos tratamientos basados en dos
detergentes comerciales mas un testigo.
Ayacucho, 2014
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Figura 8. Tendencia de mortalidad
acumulada tedrica (probit) de los alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en
funcion de las concentraciones del detergente
Patito y el valor de la concentracion letal
media (CLso) a las 48 horas de exposicion.
Ayacucho, 2014

TRATAMIENTO (tipo de agua)
Caracteri Krus
sticas Aricl Patito Testigo kal-
fisicoqui Desv Desv Desv Walli
micas Media - Medi Medi s(p)

3 estin a estdn  a cstén

dar dar dar
"Alcatinidac
giy 19L0 102 1970 67 1875 07 0149
Dureza
total 2&5) 67 ?g;zs 72 (25:17” 14 0,001
gnst)
urcza
cAlcica (‘Z?’G 10,8 ?;)75 17,4 2/73 14 0002
o
ICZA
magnésic (‘gg;‘ 132 "(f\) 16,1 g)‘ 00 0034
a(mg/L)
Cloruros
mgly B4 23 23 32 265 07 0577
pH 89 01 8% 01 89 00 0484
Cond.
Elkcte. 7168 17,2 7223 195 6875 07 0,066
(uS/em)

DISCUSION

En la figura 1, se observa el porcentaje de
mortalidad acumulada de los alevinos de
trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss
registrados a las 24 y 48 horas de exposicion
al detergente Ariel y detergente Patito y un
testigo. En términos generales resalta que los
valores de mortalidad a las 24 y 48 horas de
ambos detergente, son similares; asi a las 24
horas registra mortalidades promedios de
26,7% y 45,8% respectivamente, mientras
que a las 48 horas registra 45,0% y 60,8%,
también es de notar que en los blancos no se
registr mortalidad alguna en los dos tiempos
de exposicién. Al realizar la prueba de
Kruskal-Wallis (se empledé esta prueba
debido a que los datos no mostraron
distribucién normal), no se halld
significancia estadistica (p>0,05) por lo que
la mortalidad generada por cada detergente,
son estadisticamente similares. Lo hallado se
debe a que ambos detergentes tienen una



estructura molecular similar, ya que
pertenecen al grupo de  Sulfonato
Alquilbenceno Lineal (Ariel con el
compuesto basico dodecil benceno sulfonato
de sodio DBSS y Patito con el compuesto
basico alquil aril sulfonato de sodio AASS).
El grupo de detergente sefialado es utilizado
principalmente en forma de sales sodicas y
ocasionalmente potésicas o anidnicas. Su
utilizacién estd ligada a su gran poder
espumante, solubilidad en agua, elevada
biodegradabilidad y bajo coste de
produccion; por otro lado, al tener un caracter
anfotero, facilita su acumulacién en los
organismos  vivos, causando efectos
indeseables como la modificaciéon de la
estructura de las  proteinas, mal
funcionamiento en las enzimas en las
membranas  fosfolipidicas y  como
consecuencia de ello efectos toxicos en los
organos, pudiendo ocasionar la muerte en los
seres vivos.!

En la figura 2, se muestra el porcentaje de
mortalidad acumulada de alevinos de trucha
“arco iris” Oncorhynchus mykiss, registrados
a las 24 y 48 horas de exposicion en cuatro
concentraciones  crecientes de  dos
detergentes comerciales. Se observa en la dos
marcas de detergentes, que la mortalidad a las
24 horas se incrementa a medida que las
concentraciones de los detergentes también
se incrementen, es asi que a una
concentracion de 0,10 y 0,20 g/L se registra
mortalidades de 0,0 y 6,7%, para Ariel y
Patito, respectivamente, mientras para las
concentraciones de 0,30 y 0,40 g/L se registra
mortalidades de 550% 'y 83,3%
respectivamente; semejante comportamiento
se puede observar en las mortalidades
registradas a las 48 horas, donde a las
concentraciones de 0,10 y 0,20 g/L se tuvo
mortalidades de 0,0 y  333%
respectivamente, mientras que para las
concentraciones de 0,30 y 0,40 g/L, las
mortalidades fueron de 83,3% y 90,0%
respectivamente. Resalta el hecho de que, en
el testigo no se registrd mortalidad, lo que
indica que la mortalidad de alevinos en el
experimento fue por la presencia de los
detergentes. Al realizar la prueba estadistica
de Kruskal-Wallis para comparar la
mortalidad registrada en las diferentes
concentraciones, tanto a 24 y 48 horas de
exposicion, se halld significancia estadistica
(p<0,05); esto nos permite afirmar que los
porcentajes de mortalidad registrados
difieren segun la concentracién de los

detergentes en la unidades experimentales. Al
realizar la jerarquizacién en funcién de la
magnitud de la  mortalidad, las
concentraciones de los detergentes de 0,10y
0,20 g/L originaron menor mortalidad en los
alevinos en  comparacion con las
concentraciones de 0,30 y 0,40 g/L, siendo
estas ultimas, similares entre si. El resultado
descrito, claramente nos indica que al haber
una mayor concentracion del detergente en el
medio donde se hallan los alevinos, mayor es
el efecto negativo, produciendo mayor
mortalidad, esto debido a que los detergentes
afectan  directamente las  branquias,
resultados que coinciden con Ledn? es
importante sefialar que por su naturaleza
tensioactiva, los  detergentes  causan
disrupcion de la  membrana celular
incrementando su permeabilidad, tal como lo
menciona Murray ef al.®> Asi mismo, se ha
podido observar que a mayor concentracion
de los detergentes, mayor es la cantidad de
espuma que se forma en la superficie,
afectando negativamente los receptores
celulares de las estructuras branquiales, los
que tienen como funcién principal el
intercambio de oxigeno, ocasionando
consecuentemente la asfixia en los alevinos.

En la figura 3, se muestra el porcentaje de la
mortalidad acumulada de alevinos de trucha
“arco iris” Oncorhynchus mykiss registrados
a las 24 horas de exposicion de los
detergentes Ariel vy Patito en las cuatro
concentraciones. Se observa que el
porcentaje de mortalidad se incrementa a
medida que la concentracion de los
detergentes aumenta, siendo similar el
comportamiento en el detergente Ariel y
Patito. Tal es asi que, las concentraciones de
detergentes en donde se registrO menor
mortalidad a las 24 horas son las de menores
concentraciones tanto en las soluciones con
detergente Ariel y Patito, asi por ejemplo para
la concentracién de 0,10 g/L, no se registrd
mortalidad, en ambos detergentes, al igual
que la concentracion de 0,20 g/L del
detergente Ariel. De igual manera se observa
que a mayor concentracién de detergentes en
las unidades experimentales, mayor es el
porcentaje de mortalidad, asi para una
concentracion de 0,30 g/L del detergente
Patito y 0,40 g/L de para Ariel, alcanzaron
mortalidades de 73,3%, 70,0%
respectivamente. Al realizar la prueba de
Kruskal-Wallis, se hall6 se hallo
significancia estadistica (p<0,05), entre los
tratamientos producto de la combinacion de



detergente Ariel y Patito con cuatro
concentraciones probadas, por lo que
podemos afirmar que los porcentajes de
mortalidad registrados son diferentes en los
medios con diferente concentracién y
distintos  detergentes. Al realizar la
categorizacion en funcién a la mortalidad
registrada, se observa que las
concentraciones de 0,10y 0,20 g/L de Ariel y
la concentracion 0,10 g/ del detergente
Patito originaron menores mortalidades en
los  alevinos, mientras que las
concentraciones de Patito 0,30 y 0,40 g/L del
detergente Patito y la concentracion de 0,40
g/L de Ariel, generaron mayor mortalidad,
siendo a la vez estos similares entre si. El
resultado descrito probablemente, se debe a
que ambos detergentes presentan diferentes
compuestos basicos, tal es el caso del
detergente Patito que contienen el alquil aril
sulfonato de sodio (AASS) y Ariel que
contiene el dodecil benceno sulfonato de
sodio (DBSS), estos compuestos son toxicos
en los organos de los seres vivos, en especial
en los primeros estadios de los peces, sobre
todo en larvas y alevinos ya que son
especialmente delicadas y sensibles a los
detergentes.* En el experimento se observd
que los alevinos presentaban aceleracion de
la actividad natatoria y comportamientos
propios a la falta de oxigeno (boqueo, mayor
actividad opercular y nado erritico) vy
posteriormente la muerte, lo descrito coincide
con Malagrino y Rocha,’ quienes observaron
en Poecilia reticulata y Poecilia vivipara que
al ser expuestos a detergentes lineales (LAS)
presentaban dafio significativo a nivel de
branquias al ser removido la mucosidad
protectora que poseen, concluyendo al igual
que Anunobi ef al.,® quienes indican que las
branquias son las primeras estructuras
afectadas por accion de los detergentes.

En la figura 4, se muestra el porcentaje de la
mortalidad acumulada de alevinos de trucha
“arco iris” Oncorhynchus mykiss registrados
a las 48 horas de exposicion de los
detergentes Ariel y Patito en las cuatro
concentraciones. Tal como se habia sefialado
anteriormente, se observa que la mortalidad
se incrementa a medida que la concentracion
de los detergentes aumenta, siendo este
comportamiento  similar tanto en el
detergente Ariel y Patito; asi en el caso de la
concentracion de 0,10 g/L no se registré
mortalidad alguna para ambos detergentes,
siendo a partir de la concentracion de 0,20
g/ en donde se presenta mortalidad

acumulada con valores de 23.3% y 43.3%
para Ariel y Patito respectivamente. Por otro
lado, resalta el hecho de que a una
concentracion de 30 g/L para el detergente
Patito y de 40 g/L para Ariel, se registra
mortalidades del 100%. Al realizar la prueba
de Kruskal-Wallis para comparar las
mortalidades acumuladas de los
combinaciones de los dos detergentes y las
cuatro concentraciones, se hallé significancia
estadistica (p<0,05). Lo que se interpreta que
los porcentajes de mortalidad registrados son
diferentes en los medios probados con
diferente  concentracion y  diferentes
detergentes, Al realizar la categorizaciéon en
funcion de los wvalores promedios de
mortalidad registrados, las concentraciones
de 0,10 y 0,20 g/L de Ariel y la concentracion
de 0,10 g/L del detergente Patito, originaron
menor mortalidad en los alevinos, mientras
que las mayores concentraciones del
detergente Patito (0,30 y 0,40 g/L) originaron
mayor mortalidad, siendo estadisticamente
similares a los tratamientos de Ariel con las
concentraciones de 0,40 y 0,30 g/L. El
resultado se debe a que el compuesto
principal es diferente en ambos detergentes,
es importante mencionar que el efecto toxico
es diferente en cada caso (concentraciones).
Sin embargo ambos detergentes pertenecen al
grupo LAS (Sulfonato Alquilbenceno Lineal,
ya que es facil de biodegradar), siendo similar
la toxicidad de ambos detergentes. Buhl y
Hamilton,” concluyen en que los valores
dispares de toxicidad de los detergentes en los
alevinos de trucha “arco iris” Oncorhynchus
mykiss estd relacionada a las diferencias en
composicion de las mezclas de los
detergentes  estudiados.  Ademéas la
composicion de los detergentes utilizados no
es del todo conocida.

En la figura 5, se muestra la tendencia de
mortalidad acumulada tedrica de los alevinos
de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en
funcién de las concentraciones del detergente
Ariel y el valor de la concentracion letal
media (CLso) a las 24 horas de exposicion. Se
observa que a menores concentraciones del
detergente, la mortalidad es minima hasta
Hegar a valores entre 0,2y 0,3 g/L, en donde
se incrementa notablemente. También se
observa que a una concentracion de 0,346 g/L.
del detergente, tedricamente el 50% de los
alevinos sometidos a la accion de Ariel,
mueren a las 24 horas de exposicion.



En la figura 6, se observa la tendencia de la
mortalidad acumulada tedrica de los alevinos
de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en
funcion de las concentracion del detergente
Patito, y el valor de la concentracion letal
media (CLso) a las 24 horas de exposicion. Se
observa que la mortalidad se incrementa a
medida que la concentracién del detergente
también se incrementa. Se observa también
que a una concentracion de 0,268 g/L. del
detergente, teoricamente el 50% de los
alevinos sometidos a la accién de Patito,
mueren a las 24 horas de exposicion.

En la figura 7, se muestra la tendencia de
mortalidad acumulada tedrica de los alevinos
de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en
funcion de las concentraciones del detergente
Ariel, asi como el valor de la concentracion
letal media (CLs)) a las 48 horas de
exposicion. Al igual como en los casos
anteriores, se observa que son minimas las
mortalidades a menores concentraciones del
detergente, hasta llegar a valores entre 0,1 y
0,2 mg/L donde se incrementa notablemente.
También se observa que a una concentracién
de 0,275 g/L del detergente, tedricamente el
50% de los alevinos sometidos a la accion de
Ariel, mueren a las 24 horas de exposicion.

En la figura 8, se observa la tendencia de la
mortalidad acumulada tedrica de los alevinos
de trucha “arco iris” Oncorhynchus mykiss en
relacion con las concentraciones crecientes
del detergente, también es posible observar el
valor de la concentracion letal media (CLso) a
las 48 horas de exposicion en el detergente
Patito. Se observa que la mortalidad se va
incrementando notablemente, de acuerdo al
incremento de las concentraciones. También
se observa que a una concentracion de 0,206
g/L del detergente, tedricamente el 50% de
los alevinos sometidos a la accidn de Patito,
mueren a las 24 horas de exposicion.

En la tabla 1, se muestra los valores de las
concentraciones letales medias (CLso) con
sus intervalos de confianza a las 24 y 48 horas
de exposicidon para los detergentes Ariel y
Patito. De acuerdo a los valores hallados se
puede apreciar que para Ariel las
concentraciones  letales medias  son
ligeramente superiores al del detergente
Patito, tanto a 24 y 48 horas de exposicion,
asi a las 24 horas, se tiene un valor de 0,345
g/L para Ariel y de 0,267 g/L. para Patito. Por
otro lado es de notar que a mayor horas de
exposicién, la concentracion letal media
(CLso) disminuye en ambos detergentes, asi

para Ariel a las 24 horas, el CLso es de 0,346
g/L y alas 48 horas de exposicion es de 0,275
g/L; mientras que para Patito se registro
valores de 0,267 y de 0,205 g/L paralas 24 y
48 horas de exposicion. Los resultados
hallados son congruentes con lo manifestado
anteriormente, donde el detergente Patito
origin6 mortalidades ligeramente superiores
a Ariel; sin embargo dicha diferencia no fue
estadisticamente  significativa, esto se
justifica por el hecho de que cuando menor
sea el valor de la CLsy, mayor toxicidad
origina; también es de resaltar que, a medida
que el tiempo de exposiciéon se incrementa,
los valores de la CLsp disminuyen (esta
tendencia se observa en ambos detergentes),
lo que se interpreta que, cuanto mas es el
tiempo de exposicion a una sustancia toxica,
mayor efecto toxico causa.

En la tabla 2, se observa los valores
promedios de las principales caracteristicas
fisicoquimicas del agua contenida en los
diferentes tratamientos (combinaciones de
dos detergentes comerciales y cuatro
concentraciones) y un testigo. Resalta que a
nivel de la dureza total, dureza calcica y
dureza  magnésica  existen  grandes
fluctuaciones en comparacion con el testigo;
asi en el testigo (solo agua) se registré6 un
valor promedio de 297 mg/L. para dureza
total, mientras que en los tratamientos que
contienen  Ariel  mostraron  valores
ligeramente inferiores con valor promedio de
285 mg/L, siendo este efecto contrario en los
tratamientos que contienen Patito los que
incrementaron a 308,5 mg/L.. La dureza total,
calcica y nmagnésica son las unicas
caracteristicas fisicoquimicas que
estadisticamente son diferentes al comparar
los dos detergentes, siendo mayor los valores
en el detergente Patito en comparacion al
testigo pese a que se supone que dichos
productos tienen la propiedad de bajar la
dureza; al realizar la prueba de Kruskal-
Wallis, se hallé significancia estadistica
(p<0,05), siendo estadisticamente mayor los
tratamientos en el que estd presente el
detergente Patito en comparacién con Ariel.
Con respecto a la conductividad eléctrica, se
observa que en los tratamientos en el que esta
presente el detergente Ariel y Patito,
incrementan sus valores en comparacion con
el testigo, lo que nos estaria indicando que los
detergentes presentan compuestos que Sse
ionizan al contacto del agua; sin embargo al
realizar la prueba de Kruskal-Wallis, no se
hallé significancia estadistica (p>0,05), al



igual que en la caracteristicas de alcalinidad
total, en la concentracion de cloruros y pH.
Estos resultados estd relacionado a las
diferencias en composicion de las mezclas de
los detergentes estudiados, ocasionando
mayor dureza en el detergente Patito en
comparacién con el testigo y menor dureza
con el detergente Ariel, registrando mayores
mortalidades en los tratamientos con agua
mas dura debido a que contienen mayores
concentraciones de cationes de calcio y
magnesio, ya que son los responsables del
agua dura y de hacer menos soluble a los
detergentes y por lo tanto mas t6xicos por
permanecer inertes en el agua, ocasionando
mayor toxicidad en los alevinos? Con
respecto a las otras caracteristicas
fisicoquimicas del agua de cultivo en cuanto
al detergente Ariel se hallan en el limite de
tolerancia de dichos animales, y en el
detergente Patito sobre pasa los rangos de
tolerancia generando un mayor porcentaje de
mortalidad, ya que la trucha “arco iris”
Oncorhynchus mykiss, presenta valores muy
estrechos de tolerancia a las caracteristicas de
su habitat, por lo mismo es muy empleado
como indicador y buen modelo biologico en
los estudios toxicologicos de sustancias
contaminantes del agua.®
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