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RESUMEN

El derretimiento de los glaciares y el incremento de la intensidad de la radiacion
ultravioleta (UV) son condiciones naturales que actualmente estan afectando y alterando
los ecosistemas acuaticos altoandinos debido a que ambos factores estan relacionados
con el incremento de estrés por parte de los metales. Frente a estos cambios la fauna
presente ha desarrollado estrategias de defensa como el desarrollo de sistemas
antioxidantes y la pigmentacién. En este trabajo, se evalué el efecto de los metales, la
radiacion UV-B, y su interaccidn con el estatus del lugar (referencia y contaminados), la
altitud (4 000 y 3 000 m s.n.m) y emporada (lluviosa y estiaje). en la comunidad de
macroinvertebrados (Gammaridae, Hirudineo, Chironomidae, Corixidae, Baetidae,
Tipulidae y Muscidae) ubicados en la subcuenca de Quillcay.Se demostré que la
tolerancia de estos organismos frente a los metales y RUV-B, esta relacionada con un
mayor porcentaje de capacidad antioxidante y una elevada concentraciéon de melanina,
los cuales estarian funcionando como mecanismo de defensa frente a las altas
concentraciones de cationes metalicos, al exceso de radiacion y la generacion de
radicales libres, las cuales a la vez dependen en su mayoria del estatus y la altitud del

lugar

Palabras clave: capacidad antioxidante, melanina, macroinvertebrados, metales,

radiacion ultravioleta-B.

Vil



ABSTRACT

Glacier melting and increasing intensity of ultraviolet (UV) radiation are natural
conditions that are currently affecting and altering high Andean aquatic ecosystems
because both factors are related to increased stress from metals. Faced with these
changes the present fauna has developed defense strategies such as the development
of antioxidant systems and pigmentation. In this work, the effect of metals and UV-B
radiation in the community of macroinvertebrates (Gammaridae, Hirudinea,
Chironomidae, Corixidae, Baetidae, Tipulidae and Muscidae) located in the Quillcay sub-
basin was evaluated. It was shown that the tolerance of these organisms against metals
and RUV-B is related to a higher percentage of antioxidant capacity and a high
concentration of melanin, which would be functioning as a defense mechanism against

metallic cations, excess of Radiation and the generation of free radicals.

Key words: antioxidant capacity, melanin, macroinvertebrates, metals, ultraviolet-B

radiation.



. INTRODUCCION

Los glaciares son un componente inherente de la cultura, el paisaje y medio
ambiente de alta montafia y regiones polares, que son conocidos especialmente por sus
condiciones extremas (bajas temperaturas y elevada radiacién ultravioleta (RUV), por
ejemplo), las cuales representan un reto para la vida (Gerhard et al., 2004; Loayza-Muro
et al., 2010). Asimismo, los cuerpos de aguas presentes en estos ambientes extremos
estan pasando por cambios que estan relacionados con el cambio climatico, cuyos
efectos se han comenzado a percibir en la reducciéon de las poblaciones de ciertas
especies (Rumrich, 2000; Cabrera, 2005). Sin embargo, hay algunos grupos, como los
macroinvertebrados, que han desarrollado estrategias adaptativas, que les son
ventajosas para su sobrevivencia, aunque el periodo que tienen para adaptarse es cada
vez menor en comparacion con la intensidad de estos cambios a corto plazo.

La presencia de los glaciares en el Peru esta relacionada directamente con la
formacion geoldgica de la Cordillera de los Andes, que constituye el 71% de los glaciares
tropicales del mundo (siendo la de mayor extension la Cordillera Blanca) y alberga una
gran variedad de zonas ecologicas y topograficas (Francou y Vincent, 2009). Estos
glaciares desempefian un rol crucial en la vida de muchos peruanos debido a que son los
grandes reservorios de agua fresca, ademas de ser considerados sensibles indicadores
de cambios ambientales, ya que avanzan o retroceden a medida que el clima local cambia
(PNUMA, 2007; Portocarerro et al., 2010; Rabatel et al., 2013). Si bien existe poco
registro de las fluctuaciones de los glaciares en los Andes Centrales, hay evidencia de

que su retroceso ha sido importante desde principios del siglo XX, trayendo consigo un



incremento en el riesgo de exposicion de la poblacidn a los aludes o posibles desbordes
de los lagos glaciares (PNUMA, 2007).

Al igual que los glaciares, los cuerpos de agua de estos ambientes son unicos e
importantes, y sus formas y apariencia estan relacionadas con la precipitacion y el
derretimiento de la nieve. Ademas, muestran factores abioticos relacionados
directamente con la altitud, siendo de gran interés la RUV y los metales (Jacobsen,
2008b). Debido a la gran altitud de estos ecosistemas y a su cercania a la linea ecuatorial,
los rayos del sol inciden directamente ocasionado que los niveles de radiacion sean
mayores, siendo el rango mas danino el de la RUV-B (280-320nm), que altera la
abundancia, riqueza vy distribucion de ciertas especies acuaticas, como los
macroinvertebrados bentoénicos, e inclusive pueden ocasionar dafios al ADN (Cabrera,
2005; Hader et al., 2007). Por otro lado, los metales, cuya fuente principal natural son las
filtraciones acidas originadas por el deterioro de la roca madre, son considerados como
uno de los contaminantes mas peligrosos por ser no biodegradables y bioacumulables
en los seres vivos y la cadena trofica. Sin embargo, estos forman parte de la bioquimica
de los seres vivos, siendo los metales esenciales (Cu, Fe, Mn, Zn, etc.) importantes para
la vida, pero en cantidades que no excedan los niveles naturales necesarios
considerados toxicos (Bradl, 2005; Loayza-Muro, 2013; Garcia, 2015).

Los estudios de biodiversidad y calidad ambiental en estas zonas de gran altitud
son pocos; y minimos en zonas altoandinas, como en la Cordillera Blanca (Rumrich,
2000; Leceta-Gobitz, 2013). En esta zona, hay muchos lugares donde no existen
actividades mineras o de otras industrias, pero sin embargo, los procesos naturales de

movilizacion de metales son tan criticos que generan un escenario propicio para el



estudio de las respuestas y adaptaciones de las comunidades acuaticas frente al estrés
ambiental.

Para este estudio, se tom6 como modelo a los macroinvertebrados bentonicos,
que se usan como bioindicadores en evaluaciones de la calidad biolégica del agua, que
complementan los analisis fisicoquimicos del lugar de estudio y nos permite establecer
relaciones causa-efecto entre la presencia y concentraciones de los contaminantes y sus
efectos sobre la biota. Ademas, son herramientas utilizadas en muchas partes del mundo
debido a su amplia distribucion, rol ecologico, sensibilidad y ciclos de vida relativamente
cortos (Reece y Richardson, 2000; Bonada et al., 2006).

Los macroinvertebrados han desarrollado estrategias adaptativas que les permiten
resistir una elevada intensidad de RUV- B y altas concentraciones de metales (Gregorio,
2005; Pérez et al., 2011). La primera, es la capacidad antioxidante, que les permite mitigar
o evitar el dafio ocasionado por los radicales libres, originados tanto por RUV como por
metales; la segunda, es la presencia de moléculas fotoprotectoras (pigmentos), que
absorben la RUV y disipan el exceso de energia en forma de calor (Carrillo et al., 2002;
Gregorio, 2005; Pérez et al., 2011; Macedo, 2012; Tovar del Rio, 2013).

Este estudio busca determinar si la RUV y los metales, dos de los factores de
estrés mas importantes en ambientes acuaticos altoandinos, tienen un efecto significativo
en la composicion y adaptacion de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos
de la subcuenca del rio Quillcay (Huaraz, Ancash), mediante la cuantificacion de la

capacidad antioxidante y la concentracién de melanina.



Il. ANTECEDENTES

La superficie terrestre esta cubierta en un 10% por hielo perenne (glaciares,
casquetes polares y capas de hielo), y las zonas glaciares cubren mas de 15 millones de
km?, de los cuales Sudamérica contiene 25 500 km? (NSIDC, 2014). De estos, se
considera que el 99% de los glaciares tropicales en el mundo, que se encuentran situados
entre las latitudes 30" Norte y 30" Sur, son albergados en los paises de la Comunidad
Andina: 71% en Peru, 20% en Bolivia, 4% en Ecuador y 4% entre Colombia y Venezuela

(Figura 1) (Francou y Vincent, 2009; Poveda y Pineda, 2009; UGRH, 2010).
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Figura 1: Distribucién a nivel mundial de hielo superficial perenne (glaciares, casquetes polares y capas de
hielo).

En las regiones andinas, por encima de los 3 000 m, se presenta la mayor variedad

de cuerpos de agua, que son alimentados por escorrentia glaciares (lzurieta, 2007;



Jacobsen, 2008a). En el Peru, estas, alimentan gran parte de los rios costeros, la
totalidad de los rios andinos y varios rios amazoénicos, cuyas aguas son utilizadas por el
85% de las poblaciéon peruana (Gil, 2012). Segun Vuille (2008), los niveles de estos
cuerpos de agua iran en aumento al liberarse las reservas de agua almacenadas en el
hielo glaciar; sin embargo, en el futuro, éstas disminuiran cuando la masa glacial

desaparezca.

Los ecosistemas altoandinos y su diversidad acuatica han recibido poca atencion
por parte de la comunidad cientifica y conservacionista. Existen pocos esfuerzos a escala
regional, como el de Rumrich (2000) para el estudio de diatomeas andinas, o de pais,
orientados a grupos especificos de algas (Donato, 2001), macrdfitas, invertebrados y
peces (Maldonado-Ocampo et al., 2005). Es posible que las caracteristicas de estos
ecosistemas, como las bajas temperaturas, bajos niveles de oxigeno y una alta radiacion
ultravioleta (UV) (Jacobsen, 2008a; Jacobsen y Marin, 2007; Loayza-Muro et al., 2013),
dificulten su estudio; pero, a su vez, son estas mismas condiciones las que los hacen

especiales, asombrosos y extremos.

21. Los Andes peruanos y La Cordillera Blanca

Las cadenas montafiosas mas conocidas en el mundo, como los Himalayas y los
Alpes, se formaron alrededor de 65y 37 millones de afios por el apilamiento de la corteza
continental ocasionado por la colision de masas. Sin embargo, los Andes, que iniciaron
su formacion hace unos 20 millones de afios y actualmente continuan su desarrollo, se
formaron en una margen de placas convergentes, especificamente de tipo oceanica-
continental. Es decir, se originaron debido a la compresidén de sedimentos ocurrida por la

subduccion de la Placa Sudamericana (placa oceanica) por debajo de la Placa de Nazca



(placa continental). Ademas, la gran actividad volcanica y sismica, producto de la gran
serie de movimientos tectonicos, fue de gran importancia para su emergencia. (Seyfried
et al., 1999). La Cordillera de los Andes presenta una longitud de 7 000 km y es
considerada la cadena montafiosa mas larga del mundo (UNEP, 2014). Segun el gedlogo
Gansser (1973), los Andes se dividen en tres zonas: (1) septentrional (Venezuela,
Colombia y Ecuador), (2) central (Peru, Bolivia, Argentina y Chile) y (3) austral
(Patagonia-Tierra de Fuego). Desde su levantamiento, los Andes septentrionales y
centrales han desarrollado un papel importante debido a su contribucién a la
diversificacion de la biota de la zona tropical de América del Sur (Heindl y Schuchmann,
1998; Kattan et al., 2004; Josse et al., 2011). La zona central es relativamente mas
extensa que la septentrional, con picos nevados por encima de los 6 000 m, mientras que

la segunda posee picos por debajo de los 4 000 m (Josse et al., 2011).

Los Andes peruanos, ubicados en la zona central, se caracterizan por presentar
una variedad de zonas ecoldgicas y topografia, y extremas diferencias altitudinales
(Masuda, 1982) . Estos se subdividen en tres zonas, que estdn conformadas por las
siguientes areas que poseen los principales glaciares del Peru: (1) Cordillera oriental
(Cordilleras de Huagaruncho, Urubamba, Vilcanota, Carabaya y Apolabamba), (2)
Cordillera central (Cordilleras de Huaytapallana, Vilcabamba, La Raya) y (3) Cordillera
occidental (Cordilleras de Huallanca, Blanca, Huayhuash, Raura, La Viuda, Central,

Chonta, Huanzo, Chila, Ampato, Volcanica, Barroso) (Morales y Hastenrath, 1998).

Es interesante mencionar que la cantidad de estudios en los glaciares han ido en
aumento en los ultimos afos, lo cual se debe a dos tendencias importantes: el

calentamiento de la atmdsfera (0.15°C por década desde 1950) y el retroceso acelerado



de los glaciares. Reportes recientes muestran que las temperaturas maximas diarias
entre octubre - mayo, han sido superiores a los 0 °C aun a elevaciones tan altas como 5
680 m s.n.m. (Bradley et al., 2006), cuyo cambio es suficiente para causar alteraciones
significativas en procesos ecosistémicos, en los rangos de distribucion de especies
nativas, en las composiciones de las comunidades y en la disponibilidad y calidad del
agua, lo que finalmente repercutira en el estilo de vida de los seres humanos (Vuille et
al., 2003; Buytaert et al., 2011 ). Es por ello, que los glaciares andinos son considerados
de gran importancia como indicadores significativos del cambio climatico, porque juegan
un importante rol en el manejo de recursos hidricos, actuan como reguladores del
régimen hidroldgico y pueden ser directa o indirectamente causa de catastrofes (PNUMA,

2007; Rabatel et al., 2013) (Figura 2).

De las cordilleras mencionadas anteriormente, la Cordillera Blanca (Figura 2)
alberga el conjunto de glaciares de montafia de mayor extension de la zona tropical del
planeta (Ames y Francou, 1995; Vuille et al., 2008; Sevink, 2009; Portocarerro et al., 2010;
Rabatel et al., 2013). Sus limites estan comprendidos entre las coordenadas de 07°41'31"
a 10°10'57" Latitud Sur y 76°54'57" a 78°18'1" de Longitud Oeste, y se ubica
aproximadamente a 300 km al norte de Lima, en la regién de Ancash (Portocarerro et al.,
2010). Contiene una gran variedad de habitats y diversidad bioldgica, de los cuales las
ecorregiones conocidas como paramo, puna y jalca son de gran interés (Cano et

al.,2010).
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Figura 2:

Distribucion de los 20 principales glaciares en la Cordillera de los Andes del Peru (verde), la
localizacion de algunos rios (azul) y la Cordillera Blanca (amarillo).



Geolbgicamente, la Cordillera Blanca es un batolito de granodiorita, en gran parte
compuesta por cuarzo, feldespato y biotita, de edad Terciaria. Ademas, puede contener
algunos minerales ferromagnesianos oscuros clasificados como granodiorita y tonalita.
Los principales eventos estructurales en la regién han sido: (1) compresion, plegamiento
y sobre escurrimiento del basamento sedimentario, debido al choque entre las placas de
Nazca y la de América del Sur (Mesozoico), (2) las erupciones volcanicas, (3) intrusién
del batolito y (4) formacion del graben del Callejon de Huaylas (Valle del rio Santa), estas
tres ultimas ocurridas en el Cenozoico Terciario. Entonces, la Cordillera Blanca esta
cubierta por sedimentos mas antiguos y por rocas volcanicas compuestas mayormente
de cuarzo, feldespato y biotita de la Formacion Calipuy (Petford y Atherton, 1992;
Tumialan, 1999; Tavera y Bernal, 2002; Sevink, 2009; Benites, 2010).

La Cordillera Blanca alberga 755 glaciares, siendo predominantes (81%) aquéllos
con una superficie menor a 1 km?, y 514 lagunas (Portocarerro et al. , 2010; ANA, 2010).
Debido a esto, es considerada como una fuente importante de agua para las ciudades
por debajo de los 3 000 m. (Portocarerro et al., 2010; Zambrano et al., 2011).

Actualmente, los glaciares de la Cordillera Blanca son fuertemente afectados por
el cambio climatico. Esto se debe principalmente a las alteraciones de las condiciones
climaticas (Vuille et al., 2003; PNUMA, 2007; IPPCC, 2007) que permiten la acumulacion
y fusion de la nieve, las cuales son la fuente de equilibrio para que un glaciar se mantenga
a largo plazo (Portocarrero, 2009). La alteracion de éstas se deben principalmente al
incremento de la temperatura, nubosidad convectiva (cumulos de nubes con alto poder
reflejante de UV) y precipitacion (PNUMA, 2007). Esto se origina, entre otros motivos, por
el evento llamado de ‘El Nifo’ (El Nifio Southern Oscillation, ENSO), que aumenta la

temperatura media y reduce la precipitaciéon, y el evento de ‘La Nifa’, que produce el
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efecto contrario (Vuille et al., 2008). Estas alteraciones han reducido la superficie glaciar
de la Cordillera Blanca, de 723 km? en los afios 70 a 527.62 Km? en la actualidad (Ames
y Francou, 1995), habiendo desaparecido 141 glaciares (22% de la superficie glaciar) con
un area menor a 1km? ubicados por encima de los 4000 m (Portocarerro et al., 2010;
Zambrano et al., 2011). Se espera que sélo las cumbres ubicadas a mas de 5 500 m
s.n.m. estaran cubiertas para finales del siglo XXI (Figura 3) (PNUMA, 2007).

Se ha estimado que el retroceso continuo de los glaciares ocasionara grandes
cambios hidrologicos, pues el aumento del escurrimiento incrementara el caudal de los
rios. Sin embargo, este crecimiento sera limitado, ya que la cantidad de agua congelada
decrecera y el escurrimiento bajara abruptamente (Mark y Mckenzie, 2007; Mark et al.,
2010), ocasionando un fuerte deterioro ecologico e impactos econémicos y sociales,

(Braun et al., 2000; Jansson et al., 2003; Baraer et al., 2012).

Figura 3: Retroceso de glaciares (metros vs afios): Cordillera Blanca - Peru.
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2.2. Cuenca del rio Santa y la subcuenca de Quillcay.

La cuenca del rio Santa es la mas extensa de la vertiente hidrografica del Océano
Pacifico, con un area de 11 596.5 km? y una superficie glaciar de 359.62 km?, que se
ubica en la Costa Norte del Pert (Regién Ancash) entre los 10°08’ y 8°04’ de Latitud Sur
y los 78°38' y 77°12’ de Longitud Oeste. Comprende altitudes hasta los 6 768 m s.n.m.,
correspondiente al nevado Huascaran, y esta divida por las subcuencas de los rios
Pachacoto, Pichcaragra, Yanayuco, rio Olleros, Quillcay y otros (Direccién General de

Asuntos Ambientales, 1998; Benites, 2010; Villanueva, 2011).

Los recursos hidricos de la cuenca del rio Santa provienen de las precipitaciones
y del deshielo de la Cordillera Blanca. Las descargas normalmente se concentran
durante los meses de enero a mayo, siendo el periodo de estiaje entre julio y setiembre
(Benites, 2010).El rio Santa descarga el 76% del rendimiento medio anual de su cuenca
humeda (comprendida entre los 1 800 y 4 200 m s.n.m) equivalente a 44 589 m3/km?,
mientras que solo el 15% durante el periodo de estiaje, y el 9% restante durante el
periodo de transicién. Por este motivo, es uno de los mas caudalosos y regulares de la
costa peruana (Benites, 2010). La cuenca presenta varios tipos de clima, los cuales
dependen de la altitud: desértico semi-calido, semi-seco y templado, semi-seco y semi-

frio, semi- seco frio y lluvioso polar (SENAMHI, 1988).

La subcuenca del rio Quillcay se encuentra ubicada entre los 9°23°28.132" y
9°317°28.67" Latitud Sur y 77°32°9.313” y 77°32'9.313" de Latitud Oeste (Figura 4)

(Chacon et al., 2008; Cruz, 2013).
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Figura 4: Ubicacion politica de la Subcuenca de Quillcay.

Los nevados mas importantes ubicados en esta subcuenca son el Ranrapalca,
Palcaraju, Pucarranra, Chinchey, Tullparaju, Cayesh, Churup y Huantsan, que dan origen
a las lagunas Palcacocha, Cuchillococha, Tullpacocha, Shallap y Churup (Figura 5). Las
ultimas tres lagunas drenan la quebrada Quillcayhuanca, formando el rio Auqui. Por otro
lado, la laguna Palcacocha, en la quebrada Cojup, forma el rio Paria. Cuando se unen
los rios Auqui y Paria, forman el rio Quillcay, que desemboca en el rio Santa (Chacon et

al., 2008).

En la quebrada Quillcayhuanca, se puede alcanzar una temperatura maxima de
18°C y una minima precipitacion (0.0 mm) en temporadas de estiaje (julio) debido a la

baja presencia de nubosidad. Por el contrario, en temporada de lluvias (abril y octubre),
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se puede registrar una temperatura minima de -0.1°C y una precipitacion maxima de 79.4
mm (Cruz, 2013). Con respecto a la radiacion solar, el nivel de radiacion UV-B (RUV-B)
a4 000 m es de 4.89 W/ m?, el doble que a 3 000 m, tanto en temporada de estiaje como
de lluvia, lo cual coincide con las variaciones de temperatura ya mencionadas (Cruz 2013;

Loayza-Muro, 2013).
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2.3. Factores Abiédticos

Las cadenas montafosas se desplazan desde el ecuador hasta los polos y ocupan
alrededor del 27% de la superficie de los continentes e islas (Price, 1998). Son
ecosistemas de importancia global que determinan una gran diversidad ambiental y
geomorfoldgica, y que proporcionan sustento alimenticio y fuentes de agua a la mitad de
la poblacion mundial. Las cadenas montafiosas mas importantes son: las Montafas
Rocosas, los Himalayas, los Alpes, los Atlas y los Andes (Price, 1998; Montain

Partnership, 2015).

Los Andes peruanos forman parte de uno de los mas importantes centros de
diversidad del mundo debido a los diferentes paisajes y climas (Sklenary Ramsay, 2001),
clasificados como ecoregiones (once en total) (Brack, 1986). Estos poseen condiciones
de vida muy particulares que dependen principalmente de la altitud, pues las variaciones
de los factores abioticos, como el oxigeno, temperatura, radiacion solar y precipitacion
de cada piso estan directamente relacionados al incremento o disminucion de la altitud

(Figura 6) (Chorley, 1986; Moreno, 2015).

La variabilidad de la temperatura, la cual se define como la cantidad de calor que
hay en el aire en un momento determinado, depende principalmente de la altitud y la
humedad (Cuesta et al., 2012; Moreno, 2015). Con respecto a la altitud, se ha observado
que hay un descenso de la temperatura a medida que la altitud aumenta, detectandose
tasas de cambio que oscilan entre 0.6 - 0.7°C/100 m, aunque en los paramos (3 000 - 4
300 m s.n.m.) estos valores pueden ser de 0.5 °C/100 m (Van der Hammen vy

Hooghiemstra, 2000; Cuesta et al., 2012). La humedad del aire disminuye la variacién
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diaria de temperatura, es por ello que las regiones mas humedas (Selva Baja, 83 - 500
m s.n.m.) tienden a tener menor fluctuacién térmica diaria y a lo largo del afio (Cuesta et
al., 2012). La precipitacion, a diferencia de la temperatura, se encuentra relacionada con
la orografia andina, la influencia de los vientos, que determinan su variabilidad temporal
y espacial, y la nubosidad, que en conjunto definen las temporadas de lluvia y estiaje
(Buytaert et al., 2006; Moreno, 2015). En la Cordillera de los Andes, se distinguen dos
periodos de lluvia entre enero - febrero y octubre - noviembre, y un periodo de estiaje
entre Junio - septiembre; se han registrados valores entre 200 mm (en areas menores)
hasta los 3 000 mm a mas (Vuille et al., 2003; Killeen et al., 2007). La radiacién solar, en
especial la RUV-B, es alta en esta cadena montafiosa, debido a su proximidad al ecuador,
y es directamente proporcional a la altitud, ademas de variar dependiendo de la hora del

dia y nubosidad (Hader, et al., 2007).
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Figura 6: Esquema del perfil de la cordillera peruana: Incremento de RUV (flecha roja) a medida que la
altura se incrementa, mientras que la temperatura y el oxigeno (Oz) descienden (flecha azul).

16



Las montafas son también un elemento clave del ciclo hidrologico, siendo la fuente
de la mayoria de los principales cuerpos de agua en el mundo, los cuales a menudo son
hidraulicamente rugosos (con formacion de remolinos y vortices causados por las
irregularidades), habitats erosivos con pendientes pronunciadas, canales rectos, con
flujos rapidos y turbulentos. El régimen de descarga, define la forma del canal y su
apariencia, las cuales varian con relacion al derretimiento de la nieve y la precipitacion, y

a las temporadas de lluvia o estiaje (Jacobsen, 2008b).

Los cuerpos de agua en estos ambientes también poseen factores abidticos
caracteristicos (temperatura y oxigeno) relacionados directamente con la altitud. Con
respecto a la temperatura del agua, estos suelen ser muy frios a gran altitud. Por ejemplo,
en un estudio realizado en Ecuador y Bolivia, se demostré que la temperatura promedio
en relacién a la altitud es mucho menor a 4 000 m s.n.m (7.4°C en Ecuador y 6.2°C en
Bolivia), que a 3 000 m s.n.m (10.7°C en Ecuador y 10.2°C en Bolivia). A diferencia de
la temperatura ambiental, sus variaciones dependeran también de las entradas de agua
subterraneas y la pérdida de calor por evaporacién (Jacobsen, 2008b). Por otro lado, la
temperatura condiciona la cantidad de oxigeno presente en los cuerpos de agua (a mayor
temperatura menor concentracion de oxigeno), debido a que en el agua fria las moléculas
se unen mas reteniendo mayor cantidad de oxigeno, y a que los gases se disuelven mejor
a bajas temperaturas. Asimismo, la altitud es un factor determinante porque su
incremento genera una menor presion, y por ende, una mayor pérdida de oxigeno

(Roldan, 2003).

En general, los ecosistemas a gran altitud muestran factores abioticos extremos

(temperaturas muy bajas, alta radiacion solar y poco oxigeno), que producen condiciones
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de estrés que limitan la vida. En estos ambientes, contaminantes como los metales y los
drenajes acidos de roca afectan la calidad del agua, acentuando estas condiciones y
produciendo ‘estrés multiple’, que puede reducir la abundancia y riqueza de las
comunidades acuaticas, y provocar un cambio significativo en su composicién (Gerhard

et al., 2004; Loayza-Muro et al., 2010).

Recientemente, el interés de la comunidad cientifica por estos ambientes se ha
incrementado debido al cambio climatico, aunque en el pasado, los estudios por encima
de los 3 500 m s.n.m. fueron escasos debido a su complejidad geomorfoldgica y climatica

(Price, 1998; PNUMA, 2007).

2.3.1. Radiacion Ultravioleta (UV) y su importancia en los cuerpos de agua

La radiacion ultravioleta (RUV), forma parte de la radiacion electromagnética
proveniente del sol; sin embargo, esta difiere de otras (radiacion infrarroja, luz, etc.) en el
tipo de energia y su espectro de emision medida en nanémetros (nm). Cuanto mas corta
sea la longitud de onda, la intensidad de la energia sera mayor. La RUV se puede
subdividir en tres intervalos: (1) UV-A, la mas cercana a la radiacion visible (320 - 400
nm) y considerada como la menos nociva; (2) UV-B, llamada también biolégica (280 - 320
nm), que puede provocar dafos irreversibles en el ADN en dosis excesivas y (3) UV-C,
que es la mas peligrosa para la vida (100 - 280 nm), y que se produce artificialmente en
la industria de los germicidas y naturalmente en las estrellas. La radiacion UV-B y UV-C,
sufren procesos de dispersion y absorcion por el ozono (O3), mientras que la UV-A entra

directamente en contacto con la Tierra (Cabrera, 2005; Mostofa et al., 2013).
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La intensidad de la RUV en la Tierra se define como la cantidad de energia que
impacta en una superficie unitaria dispuesta horizontalmente por unidad de tiempo, y ésta
se mide en vatios por metros cuadrados (W/m?). Su intensidad, dependera de diversos
factores como la latitud (cercania al Ecuador), altitud, estacion climatica, horas del dia,
cobertura nubosa, contaminacion de la atmdsfera, presencia de nieve, etc. Por ejemplo,
la intensidad de la RUV-B aumenta alrededor de 7 - 20% cada 1 000 m, es mayor en
verano que en invierno; y alcanza el 50% de la intensidad total en las tres horas centrales
alrededor del mediodia. (Bluthaler y Rehwald, 1992; Andrade et al., 1998; Zaratti et al.,

2003; Loayza-Muro et al.,2013)

La RUV es un factor ambiental importante en los ecosistemas acuaticos, que ha
concitado mayor atencion a consecuencia de la reduccion del ozono atmosférico en las
ultimas dos décadas (Mostofa et al., 2013) y a los cambios en la productividad primaria y
secundaria, y en la composicién de las comunidades acuaticas (Bothwell, 1988; Karentz

et al., 1994, Kifnney et al., 1997).

La atenuacion de la RUV-A y la RUV-B en ambientes acuaticos esta controlada en
gran medida por la profundidad y la transparencia, que esta determinada por la
concentracion de la materia organica disuelta (MOD) y particulada (MOP) (Zaratti y Forno,
2003). La MOD es una mezcla compleja de compuestos con diferentes propiedades
fisicas dominada principalmente por restos de carbono, por lo que algunos estudios la
expresan como la concentraciéon de carbono organico disuelto (COD) (Sommaruga y
Augustin, 2006). Por ser una mezcla, es dificil caracterizar con precision la naturaleza de
la MOD; sin embargo, una parte significativa son los acidos humicos (10%) y falvicos

(40%), y el resto comprende moléculas relativamente pequenas y reactivas, como
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azucares, aminoacidos, urea, fenoles y clorofila. (Karime, 2002; Mostofa et al., 2013). La
MOP se clasifica segun el tamano de particula que la compone: gruesa (MOPG, 1 mm)
y fina (MOPF, 0.5 ym - 1 mm), y puede ser sestonica (particulas no vivas) o benténica
(vivas) (Pantoja, 2014). La MOD y MOP pueden tener origen aléctono, por la degradacion
de la vegetacion y de la materia organica del suelo; o autoctono, por la degradacion in

situ de la materia organica o detritos (Vidal-Abarca, 2014).

En el agua, la MOD y MOP ayudan a la absorcion y dispersion de la RUV incidente.
La MOP es de gran importancia debido a su relacion directa con la produccién de MOD,
cuyas propiedades Opticas estan determinadas por la mezcla de cromdéforos, que
absorben la luz visible y UV, y fluoréforos, que re-emiten luz a longitudes de onda mas
altas (Vidal-Abarca, 2014). La MOD cromoférica (MODC) permite determinar la
capacidad de absorcion, absorcion especifica y la fotorreactividad, y confiere color a los
cuerpos de agua (Hoge et al., 1995; Reche, 2003). Por ejemplo, los cuerpos de agua
eutroficos presentan colores amarillentos, grises o pardos, mientras que los oligotroficos
0 menos productivos tienen colores verdes azulados. Cuando los cromoéforos interactuan
con la RUV se foto-oxidan, reduciendo su densidad optica y su capacidad de absorcion.
Por ello, en época de verano, el agua se aclara, y la RUV llega a mayores profundidades

en lagos y arroyos (Mostofa et al., 2013).

En los cuerpos de agua, las variaciones de las concentraciones de MOD y MOP,
y por lo tanto la MODC, dependen de la ubicacion, estacion climatica, temperatura,
cantidad de particulas en suspension y tipo de materia vegetal (Reche, 2003). Los lagos,
por ejemplo, tienen bajas concentraciones de materia organica y su capacidad de

reposicion es menor que en los rios y arroyos en cabeceras de cuenca, lo que los hace
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mas vulnerables a la RUV. En invierno o épocas de lluvia, hay un incremento de la
capacidad de reposicidn de la materia organica; sin embargo, las lluvias acidas pueden
retardar su descomposicion al inhibir la accidn de los microorganismos e invertebrados
(Mostofa et al., 2013). Esta inhibiciéon, también puede deberse al incremento de la
biodisponibilidad de particulas metalicas (Preston et al., 1999; Liess et al., 2001). El tipo
de materia vegetal y su presencia dentro o fuera de los cuerpos de agua también son
variables importantes para determinar la concentracion y la capacidad de reposicion de
la materia organica, por la diferencia en la tasa de descomposicién de hojas de plantas
lefiosas (200 dias), no lefiosas (65 dias), o plantas acuaticas sumergidas (menos de 65

dias) (Vidal-Abarca, 2014).

La mayoria de productores primarios planctonicos, bentonicos y crustaceos, logran
adaptarse a la intensidad de la RUV mediante la migracidén a zonas con menor radiacion,
incremento de la capacidad antioxidante, desarrollo de pigmentos foto-protectores, entre
otros (Byron, 1982; Sommaruga, 2001). Sin embargo, en algunos casos se han visto
alteraciones en la estructura de sus comunidades, ocasionadas por modificaciones en la
abundancia, riqueza y distribucion de taxa (Tartarotti et al., 1999; Kelly y Clare, 2001).
Asimismo, los protistas heterétrofos, las bacterias y los virus han demostrado ser
especialmente sensibles a la RUV (Vidal-Abarca, 2014), al igual que peces y anfibios,
pues en algunos de ellos se han detectado mutaciones y también incremento en la

mortalidad (Kouwenberg et al., 1999; Adolfo, 2003).

En un estudio realizado en el laboratorio, donde se utilizé una mayor intensidad de
UV, se observé que quirondmidos y dafnias presentaban una mayor tasa de mortalidad,

paralisis parcial, cambio de pigmentacion y un balance hidrico alterado, demostrando asi
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los posibles efectos que podrian presentar los invertebrados pertenecientes a estos
ecosistemas (Cywinska et al., 2007). Ademas, se demuestra que la RUV también afecta
la migracion vertical de las dafnias, ocasionando que estas migren hacia altitudes mas
bajas (Rhode et al., 2001). Asimismo, en un estudio realizado en los lagos tropicales de
alta montafa (entre 4 000 - 4 545 m s.n.m.) en los Andes bolivianos, se demuestra que
las poblaciones de dafnias, con respecto a la incidencia de RUV, residen mas en lugares
profundos de la columna de agua durante el dia que durante la noche; sin embargo,
especies fuertemente pigmentadas (copépodos), no mostraron un comportamiento de
migracion fuerte, el cual se debe al desarrollo de pigmentacion (Aguilera et al., 2006). Sin
embargo, segun los estudios de Cooke, Williamson y Saros (2006) los efectos de RUV
en Leptodiaptomus ashlandi (copépodo) se pueden ver incrementados debido a los bajos
niveles de MOD vy las bajas temperaturas, demostrando que multiples factores

ambientales pueden influir en la respuesta de un organismo frente a UV.

Actualmente, el efecto de los RUV-B en los ecosistemas acuaticos ha
incrementado debido al calentamiento global. Esto se debe principalmente a que la capa
de ozono se ha ido reduciendo a consecuencia de la emisién industrial de sustancias que
la destruyen, alterando sus propiedades de absorcion. Ademas, la deforestacién de los
ambientes naturales ha creado un efecto sinérgico, debido a que la produccion de materia

organica que filtra la RUV se esta reduciendo (Hader et al., 2007).

2.3.2. Los metales, presencia y efectos en cuerpos de agua

El término ‘metales’, en especial ‘metales pesado’, es usado comunmente para
referirse a elementos a los que se les atribuye determinados efectos de contaminacion
ambiental, toxicidad y ecotoxicidad (Reyes-Navarrete et al., 2015). Su presencia en
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ecosistemas acuaticos, se debe a actividades antropogénicas, como la mineria y
fundicion, que se han desarrollado desde hace cientos de anos. Sin embargo, estos
también se pueden encontrar de forma natural debido a tres factores: geoldgico,
atmosférico y biolégico (Adriano, 1986; Rizzo et al., 2010). El primero, se debe al deterioro
natural de la roca madre por erosion, lluvia o vientos, que produce una lixiviacion continua
de metales y genera una filtracion acida en los arroyos, como la alta concentracion de
fésforo en el rio Pang (Inglaterra) por la meteorizacién de las apatitas (Murray, 1996;
Quinn y Stroud, 2002; Bradl, 2005; Loayza-Muro,2013). Moreau, Bertru y Buson, (1998),
han descrito que la lluvia es trascendental en la variabilidad de las concentraciones de
metales debido a su asociacion con el incremento de la lixiviacion en temporada de lluvia.
El factor atmosfeérico, se refiere al transporte de metales de una zona a otra por medio de
gases o polvo. Por ejemplo, los incendios pueden generar particulas ocasionando la
deposicién de metales en el suelo a distancia (Rizzo et al., 2010). El factor biolégico esta
relacionado con los organismos acuaticos que pueden tomar ciertos compuestos
quimicos del medio y excretar otros distintos, o biomagnifcarlos en la cadena tréfica
(Meniguchia-Martinez, 2005). Los metales son considerados como uno de los
contaminantes mas peligrosos para los ecosistemas acuaticos porque no son
biodegradables, tienden a acumularse en los organismos y desencadenan procesos

toxicodinamicos y de biomagnificacién (Rizzo et al., 2010; Vicente, 2010).

A diferencia de otras sustancias, como los plaguicidas, los metales se hallan
formando parte de la bioquimica (componentes de mecanismos de control, activadores
de sistemas redox y estabilizadores de estructuras bioldgicas) de los seres vivos (Paez -

Osuna, 1996; Reyes-Navarrete et al., 2015). Por esta razén, los metales y sus especies
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ionicas se pueden clasificar en esenciales, como Cu, Fe, Mn, Zn, Na, K, Cay Mg, vy
toxicos, que no poseen ninguna actividad bioldgica, como el Pb, Cd, Hg y Ag. Estos iones
se encuentran en cantidades minimas o trazas en el suelo, plantas, agua vy tejidos, etc.
Sin embargo, cantidades por encima de la requerida o natural, en el caso de los
esenciales y mas aun, en el de los no esenciales, son consideradas toxicas (Bradl, 2005;
Garcia, 2015). Por ejemplo, se ha demostrado que el Zn enlazado a las membranas y
en el ambiente interno, es esencial en el mantenimiento en la estructura y funcion de las
membranas celulares, pero que si su concentracion aumenta, afectaria la estabilidad de
la célula. Asimismo, se ha demostrado que la entrada de Cd y Hg en peces puede alterar
la permeabilidad de las membranas celulares, porque afectan el movimiento pasivo de

los iones e inhiben directamente la actividad de la ATPasa (Paez -Osuna, 1996).

A diferencia de los contaminantes organicos, los metales no se eliminan de los
ecosistemas acuaticos, lo cual les permite llegar a diferentes compartimentos, como la
fase particulada (sedimentos), fase disuelta (disueltos en el agua), materia en
suspension, organismos bentdnicos (plantas o animales que estan en contacto con el
fondo), invertebrados y peces (Garcia et al., 1999). Los sedimentos son fundamentales
para conocer el grado de contaminacion de un cuerpo de agua porque en éste se
encuentra una gran proporcion de cationes metalicos adsorbidos a la superficie de la
materia particulada (arcillas, 6xidos hidratados metalicos y materia organica particulada)
a través de su carga negativa, que produce su deposicion en los fondos. Esta atraccion
electrostatica dependera del tamaino, abundancia y composicion de la materia particulada
del sedimento, de la abundancia y naturaleza de los metales y de la profundidad de la

columna de agua (Chen et al., 1996; Usero et al., 1997). En relacion al tamafio, hay una

24



mayor adsorcion por parte de sedimentos con particulas pequefias, lo cual se debe a que
éstas tienen una mayor area superficial con relacion al volumen. Con respecto a la
materia en suspension, los metales se encuentran en forma de particulas; mientras que
en la fase disuelta, los metales estan presentes en forma de cationes o iones complejos,
los cuales a su vez, pueden ser capturados por adsorcién o absorcion (Vicente, 2010;

Rojas-Mayorquin, 2011).

Los organismos bentonicos (macroinvertebrados, moluscos y anélidos)
interactuan continuamente con los metales, que pueden ingresar por via directa a través
de la superficie corporal, durante la respiracion a través de branquias y mediante la
ingesta de los alimentos, y acumularse en sus tejidos (Spacie et al., 1995). Solis et al.,
(1998), en estudios realizados en los rios Caine y Molinero (Bolivia), encontraron que los
quirondmidos presentaban mayor concentraciéon de Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn en sus
organismos que en los sedimentos. Asimismo, Romero, Vandecasteele, y Cooreman
(2000), en el Rio Rocha (Madre de Dios), encontraron evidencia de la acumulacion de Cr,
Pb y Zn tanto en sedimentos como en quirondmidos. La bioacumulacion puede
desencadenar procesos de biomagnificacién, debido a que algunos organismos pueden
transferir los metales a especies situadas en niveles superiores de la cadena trofica,
aumentando su concentracion (Garcia et al., 1999; Topalian et al., 1999) y generando
alteraciones metabdlicas, mutaciones y transformaciones anatémicas en los organismos,

incluido en el hombre (DesGrange et al., 1998; Rizzo et al., 2010; Vicente, 2010).

El grado de toxicidad y ecotoxicidad potencial de cada metal depende de una serie

de factores fisicoquimicos y biolégicos, los cuales a la vez determinaran su
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biodisponibilidad (afinidad de un contaminante para ser absorbido o adsorbido por un

organismo vivo) (Figura 7) (Paez-Osuna, 1996; Galan y Romero, 2008).

El factor fisicoquimico, esta relacionado con aquellos parametros, como pH,
alcalinidad, potencial redox, presencia de ligandos organicos, entre otros , que influyen
en la especiacion o forma quimica de los metales (Tipping, 1981). Por ejemplo, a un pH
acido la mayoria de metales tienden a estar disueltos y mas disponibles porque son
menos adsorbidos a particulas y no precipitan. Sin embargo, algunos metales, como el
As, Mo, Se y Cr tienen una mejor movilidad a pH alcalino (Forstner y Salomons, 1980;
Greenaway y Rankine, 1992; Elbaz-Poulichet et al., 1999). Con respecto al potencial
redox, la movilizacidn de los metales estaria relacionada con la oxidacion de los minerales
compuestos por sulfuros (FeS2), ocasionando su diluciéon en los cuerpos de agua y
aumento de pH. Esta acidez se debe a la oxidacién e hidrolisis del Fe 2* el cual estaria
formando Fe®*. Por otro lado, en condiciones de reduccion, metales como Mn, Cd, Cu,
Cr y Zn ocasionarian una mayor toxicidad debido al incremento de su biodisponibilidad.
(Osvaldo-Aduvire, 2006). Igualmente, los ligandos organicos estarian permitiendo la
movilizacion de los metales debido a la formacion de complejos con los iones metalicos
lo que facilitaria su solubilidad, biodisponibilidad y dispersion. Por ejemplo, la formacion
de aquo-complejos e hidroxo-complejos tienen una ineficiente interaccion con la
superficie adsorbente (sedimentos o materia organica) lo que incrementaria su
biodisponibilidad. Es importante resaltar que los metales de transicidon, considerados en
su mayoria como metales pesados (Cr, Mg, Fe, Cu, Co, Ni y Zn), son aquellos elementos
que se caracterizan por su habilidad de formar complejos (Cuizano et al. , 2010).

Asimismo, los bajos niveles de dureza y de materia en suspension, y baja salinidad
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favoreceran la movilidad y biodisponibilidad de los metales en los ecosistemas acuaticos

(Nadimpalli et al., 2009).

El factor biolégico, se refiere a las condiciones propias de los organismos (habitos
alimenticios, madurez, cantidad, etc.) y de los ecosistemas acuaticos (corrientes, vientos,
etc.). Por ejemplo, en macroinvertebrados, se ha encontrado que la fase de larva y pupa
tienden a ser mas sensibles a los metales, y en los ecosistemas, los vientos, corrientes y
mareas, pueden provocar la resuspension de la materia sedimentada, ocasionando la

liberacion de algunos metales (Paez -Osuna, 1996).
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Figura 7: Clasificacion de los elementos segun su biodisponibilidad y toxicidad.
A continuacion, se describira la toxicidad de algunos metales comunes.

e Fe, cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre, suele encontrarse en

rocas igneas como granito y basalto; especificamente en minerales, como la
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hematita (Fe20O3), goetita (FeEOOH), magnetita (FesOs), y en formas sulfuradas,
como la pirita (FeS2). Estos son encontrados usualmente en arcillas debido a que
son capturados por acidos humicos o fulvicos (Kass, 1998). Es considerado un ion
esencial, ya que es necesario para lograr una adecuada oxigenacion tisular y en
el metabolismo de la mayor parte de las células. Sus efectos toxicos sobre los
organismos ocurren cuando la cantidad asimilada es mayor que la requerida. Entre
los efectos se incluyen una mayor peroxidacion de lipidos, dafio a la membrana
de las mitocondrias y otros organulos celulares. En peces, se ha observado dafo
en las branquias (Forstener y Wittman, 1983; Garcia et al., 1999).

Al, también presente en la corteza terrestre, se encuentra en muchos silicatos
(feldespatos, plagioclasas y micas) (Rojas-Mayorquin, 2011). Una caracteristica
de este metal es la tendencia a formar sales solubles (Al*3) en medio acido,
compuestos aluminatos solubles (Al (OH)s) en medio alcalino, e hidroxidos
insolubles (Al (OH)3) en intervalos de pH de 6.5 - 7.5 (Freeman y Everhart, 1971).
De los anteriores, el aluminio soluble es el que genera mayor toxicidad,
reduciendo, entre algunos efectos, la capacidad de la calmodulina (proteina que
regula el calcio en branquias y moco de los peces) para mediar la actividad de la
ATPasa y fosfodiesterasa dependiente de calcio (Siegel y Haug, 1983).

Zn, uno de los metales mas abundantes en el ambiente, se encuentra en aguas
superficiales en forma inorganica, ionica o coloidal, siendo las especies mas
frecuentes el Zn?*, Zn(OH)* y ZnCI*. Se puede considerar, al igual que el Cd, un
metal disponible debido a que se encuentra en una gran cantidad de minerales,
siendo los mas importantes la esfalerita (ZnS), esmithsonita (ZnCO3) y la cincita

(ZnO) (Vicente, 2010). Los rios generalmente contienen entre 5 - 10 pg/L; las
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algas, entre 20 - 700 mg/kg; los peces de mar y caparazén de bivalvos entre 3 -
25 mg/kg, las ostras entre 100 - 900 mg/kg y las langostas entre 7 - 50 mg/kg
(Jones, Mercurio y Olivier, 2000). La toxicidad suele ser baja para los seres
humanos; sin embargo, en un rango de concentracion menor que 1 - 10 mg/L,
tiene un gran efecto (presencia de manchas y problemas respiratorios) en
invertebrados marinos (Taylor, 1983; Paez -Osuna, 1996).

Pb, representa aproximadamente el 0,002% de la corteza de la tierra y es el metal
mas abundante debido a que se puede encontrar en mas de 200 minerales, siendo
los mas resaltantes la galena (PbS), cerusita (PbCO3) y anglesita (PbSQOa). Este
suele ser poco movil porque tiende a adsorberse (especialmente en particulas de
arcilla), y con el aumento del pH puede precipitar (Bradl, 2005). Es toxico tanto
para humanos como animales, y los efectos cronicos y agudos incluyen
alteraciones histopatologicas, deformidades, neurotoxicidad, anemia hemolitica e

inhibicién en la sintesis de hemoglobina (Davies et al., 1976).

En los ultimos anos, las concentraciones de metales han ido en crecimiento en

cuerpos de agua ubicados a gran altitud debido al calentamiento global. Esto se debe

principalmente al incremento del derretimiento de los glaciares, el cual ha dejado

descubiertas grandes porciones de roca madre mineralizada, cuyo deterioro ha

ocasionado un incremento de filtraciones acidas a lagos y rios (Chacén et al., 2005).

2.3.3. Interaccion RUV — metal

Los ecosistemas acuaticos constantemente se encuentran expuestos a diferentes

perturbaciones, tanto naturales como antropogénicas. Sin embargo, actualmente no se
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conocen muy bien sus efectos combinados, debido a que la comunidad cientifica se ha
limitado a investigar perturbaciones individuales (Duquesne y Liess, 2003).

Lineas arriba, se han descrito los posibles efectos que la RUV y los metales
pueden ocasionar en los cuerpos de agua, pero se desconoce si su combinacion genera
una interaccidn quimica o fisica con efectos mas nocivos sobre las comunidades
bioldgicas. Sin embargo, algunos estudios han demostrado su efecto sinérgico mediante
la alteracidén de la composicidon de las comunidades de macroinvertebrados, producida
por una disminucion de la riqueza de taxa y abundancia de organismos (Kashian et al.,
2004). Por ejemplo, se ha descrito que en presencia de RUV, los macroinvertebrados
bentdnicos, como Gammaridae (Paramorea walkeri), son mas sensibles a la toxicidad de
Zn, Cu, Cd, Cr, Niy Pb (Duquesne y Liess, 2003); sin embargo, en algunas comunidades
de efemerdpteros y tricopteros expuestas a metales por periodos prolongados son mas
susceptibles a la RUV-B (Kashian et al., 2007; Zuellig et al., 2008). Estos resultados,
demuestran que la adaptabilidad hacia un tipo de estrés puede aumentar la sensibilidad
hacia otros factores, lo que puede explicarse por la gran energia requerida por un
organismo para enfrentar un factor especifico, que afectaria su capacidad para

responder a otras perturbaciones (Congdom et al., 2001).

Es posible que el efecto sinérgico en los ecosistemas acuaticos se deba
principalmente a las interacciones entre MOD, metales y RUV-B, debido a que el material
organico afecta a la biodisponibilidad de metales y la penetracion de RUV-B. Este efecto
puede ser modulado por el clima, que genera cambios en las corrientes de agua,
intensidad solar, temperatura, productividad primaria, entre otros, que pueden influir en

la interaccion RUV-metal sobre las comunidades benténicas (Clemments et al., 2008)
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(Figura 8). Por ello, se estima que el cambio climatico podria tener un impacto significativo
en la biodiversidad y funcionamiento de las comunidades acuaticas a través de sus
efectos sobre los ciclos biogeoquimicos, la vegetacion de ribera y los procesos

hidrologicos (Kashian et al., 2004).

Cambios inducidos por el
Radiacion UV-B clima en la hidrologia
corriente

Calidad y cantidad de MOD

Toxicidad y Penetracion de RUV-B
biodisponibilidad de metales

Estructuray funcion de
comunidades bentonicos

Figura 8: Modelo conceptual el cual explica la interaccion metal-UV.
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2.4. Factores Bio6ticos

En términos ecologicos, comprende los organismos vivos en un ecosistema y sus
interacciones intra- e interespecificas, que condicionaran su existencia (Gliessman,

2002).

Como ya se menciono, el Peru posee diferentes pisos ecolégicos con condiciones
climaticas especificas (temperatura, precipitacion, radiaciéon solar, etc.) (Sklenar y
Ramsay, 2001), que determinan la flora y fauna del lugar. Por ejemplo, cerca de la linea
de bosques, dominan pastos amacollados en forma de penachos y arbustos erectos con
hojas siempre verdes, que desaparecen gradualmente a lo largo de la gradiente de
elevacion y son reemplazados en su mayoria por plantas herbaceas, que resisten

temperaturas extremas y elevada radiacion solar (Cuesta et al., 2012).

2.4.1. Macroinvertebrados

Segun Oscoz (2014), se podria definir a los macroinvertebrados acuaticos como
“aquellos organismos invertebrados habitantes, en algun momento de su ciclo vital, de
habitats acuaticos, y que son retenidos por mallas de luz entre 200 y 500um”. Estos viven
sobre, debajo y alrededor de las rocas y en los sedimentos en el fondo de lagos, rios y
arroyos. Debido al medio donde viven, estos suelen considerarse como bentos, pues no
son especies que naden libremente. En la fauna bentonica estan incluidos diversos
grupos de invertebrados como moluscos, lombrices, sanguijuelas, platelmintos,
crustaceos, acaros y principalmente los estados juveniles de varios érdenes de insectos

(Duffy, 2014).
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La composicién de la comunidad de macroinvertebrados depende de muchos
factores abidticos. La altitud, que refleja la variabilidad de la temperatura del agua, presion
atmosférica, concentracion de oxigeno, tipo de vegetacion y habitats, y calidad y cantidad
de materia organica, tiene influencia en la riqueza y abundancia de estos taxa (Jacobsen
et al., 2003; Jacobsen y Marin, 2007; Jacobsen, 2008). Asi, se ha visto que los miembros
de las Familias Leptoceridae e Hydropsychidae (tricptero) tienden a disminuir su
abundancia con la altitud; y por el contrario, Chironomidae (diptera), EImidae (coledptero)
e Hydroptilidae (tricoptero) son mas abundantes a mayor altitud (Villamarin, 2008). La
variacion latitudinal también produce cambios en las comunidades, como en el caso de
los plecépteros, que son mas diversos en latitudes mayores (Palma y Figueroa, 2008).
Otros factores, como el caudal dependiente de las precipitaciones, ocasionan un
descenso en la densidad de las comunidades de invertebrados acuaticos (Flecker y
Feifarek, 1994). Asimismo, los niveles bajos de oxigeno disuelto, temperaturas y pH’s
extremos pueden ocasionar modificaciones en las etapas reproductivas, de la
alimentacion, y de sus tasas metabdlicas, lo cual también ocasionaria un descenso en

las comunidades (Roldan, 2003; Gerhard et al., 2004; Loayza-Muro et al., 2010).

Por otro lado, bajo la perspectiva del calentamiento global, el retroceso de los
glaciares podria favorecer el avance de la sucesion biolégica hacia las regiones altas,
debido principalmente al incremento de la temperatura en las zonas bajas (Moya et al.,
2009). Segun Durance y Omerod (2007), la abundancia de macroinvertebrados podria

disminuir en un 21% por cada incremento de 1°C.

Debido a los altos indices de contaminacion en cuerpos de agua en todo el mundo,

los cientificos han desarrollado diversas metodologias para su analisis quimico. Sin
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embargo, esta informacion no es concluyente sobre el estado ecoldgico del cuerpo de
agua afectado porque no permite establecer relaciones causa-efecto entre la presencia
y concentraciones de los contaminantes y sus efectos sobre la biota. Para complementar
este enfoque, se han usado los bioindicadores, sobre todo los macroinvertebrados, como
herramienta imprescindible en la evaluacion de la calidad biolégica del agua (Gonzales
del Tanago y Garcia de Jalon, 1984; Confederacion Hidrografica del Ebro, 2005). Estos
han sido seleccionados por: (1) Tener una amplia distribuciéon geografica en diferentes
tipos de ambiente y una gran riqueza de especies ; (2) su rol ecolégico como fuente de
alimentacion para otras especies y participacion en la degradacion de la materia organica
y el ciclo de nutrientes; (3) permanecer en un mismo ecosistema durante un largo tiempo,
lo que los hace representativos de la calidad del area donde son colectados; (4) su
sensibilidad a diferentes factores de estrés y la variedad de respuestas a los gradientes
ambientales y de contaminacion; (5) tener ciclos de vida relativamente cortos y reflejar
con mayor rapidez las alteraciones del ambiente, que se evidencian en los cambios en la
abundancia y composicion de sus comunidades; y (6) habitar y alimentarse en o sobre
los sedimentos, donde tienden a acumularse los elementos y compuestos toxicos, que
finalmente se incorporan a la cadena tréfica a través de ellos. (Reece y Richardson, 2000;
Bonada et al., 2006). A pesar de estas ventajas, se ha encontrado dificultades en el uso
de los macroinvertebrados como indicadores de la calidad el agua, debido a que sus
comunidades son heterogéneas y, en algunos casos, la informacion taxonémica no es
completa, y porque las variaciones en la dinamica de sus poblaciones puede interferir en

la interpretacion de los resultados (Minshall et al., 1985; Gamboa et al., 2008).
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Para determinar la calidad biolégica de un cuerpo de agua, debe evaluarse los
cambios en la composicion de la comunidad de macroinvertebrados debido a las
perturbaciones del medio donde habitan (Segnini, 2003; Confederacion Hidrografica del
Ebro, 2005; Gamboa et al., 2008). Siguiendo este concepto, se inicid el uso de
bioindicadores mediante la elaboracion de listas de especies que podian vivir bajo
diferentes condiciones de saprobiedad (contaminacién organica), siendo una de las
primeras la desarrollada por Kolwitz y Marsson (1908). Posteriormente, se desarrollaron
indices de diversidad, relacionados con la riqueza y abundancia de la especie; e indices
bidticos, que integran conceptos de saprobiedad y diversidad. Entre los mas usados
estan el Biological Monitoring Working Party Score (BMWP), usado en Europa; el Indice
de Qualite Biologique Generale (IQBG) y el Indice Biotique (IB), en Francia; el Trent
Biological Index (Bl), en Inglaterra, entre otros (Confederacién Hidrogréafica del Ebro,
2005). Una de las adaptaciones de estos indices es el Andean Biotic Index (ABI), que se
basa en una lista de taxa de macroinvertebrados distribuidos por encima de los 2000 m
en los Andes (Dominguez y Fernandez, 2009; Acosta et al., 2009). Sin embargo, existen
cambios en el habitat acuatico que no ocasionan grandes impactos en la riqueza y
abundancia de macroinvertebrados, pero que inducen cambios imperceptibles a nivel
bioquimico, genético, histologico y fisioldgico, que pueden ser utilizados como sistemas
de alerta temprana para indicar posibles efectos de una variedad de contaminantes en el
funcionamiento de estos ecosistemas. Entonces, aparece el concepto de biomarcadores,
dentro de los que se encuentran las respuestas subcelulares a la radiacién solar y
metales, como la activacion de la capacidad antioxidante y niveles de pigmentos, para

determinar el estado ecoldgico de lagunas y rios (Rautio y Korhola, 2002; Hakkinen et al.,
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2003; Baat et al., 2012; Loayza-Muro et al., 2013a ; Loayza-Muro et al., 2013b; Leceta-

Gobitz, 2013).

Actualmente, hay un creciente numero de trabajos sobre la evaluacion de la
calidad de las lagunas y rios altoandinos en Ameérica del Sur mediante el uso de
macroinvertebrados como bioindicadores, y sus biomarcadores. Sin embargo, a pesar de
haberse desarrollado el ABI en base a una lista de taxa adaptada especialmente a las
condiciones de los Andes, todavia existen dificultades de aplicacion por una falta de
conocimiento profundo sobre la entomofauna de la region y la sensibilidad de cada taxon
a los contaminantes mas persistentes, como los metales. A la fecha, en América del Sur
se han registrado aproximadamente 16 ordenes, con alrededor de 258 familias, 583
géneros y 35 236 especies, pero actualmente el numero de taxones esta creciendo

debido al desarrollo acelerado de su estudio (Dominguez y Fernandez, 2009).

Segun Acosta et al. (2009), que ha sido el primero en publicar una metodologia de
muestreo y determinacion del estado ecoldgico de los rios altoandinos mediante el ABI,
y Villamarin (2012) los Ordenes diptera, tricoptera, coledptera y efemerdptera, y las
familias Chironomidae, Leptoceridae, EImidae y Baetidae son los mas representativos en

estas zona del Peru y Ecuador (Foto 1).
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Foto 1: Macroinvertebrados mas abundantes en rios altoandinos. (A) Chironomidae; (B) Leptoceridae; (C)
Baetidae; (D) Elmidae.

2.4.2. Capacidad antioxidante

Los radicales libres son atomos o moléculas, cargadas o no, cuyas estructuras
atomicas presentan uno o mas electrones desapareados en su orbita mas externa, lo que
les confiere una configuracion de gran inestabilidad y alta capacidad reactiva. La
capacidad antioxidante, se refiere a la capacidad que tiene un organismo de retrasar o

evitar el dafio ocasionado por estos radicales (Gregorio, 2005; Tovar del Rio, 2013).

En el medio natural, existen diferentes tipos de radicales libres, que suelen tener
una vida media corta, y un rango de accion cercano al sitio en el que se forman. Esto

dificulta la determinacién de la dosis presente, por lo que su presencia se infiere por los
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cambios que ocurren producto de las reacciones con las moléculas de su entorno
(Gregorio, 2005). Entre los radicales libres se encuentran las especies reactivas de
oxigeno (ERO), las cuales derivan de la molécula de oxigeno (O2). Esta se puede
clasificar en radicales libres inorganicos o primarios (superoxido, hidroxilo y 6xido nitrico),
y radicales libres organicos o secundarios, donde los principales atomos estan
compuestos por carbono, nitrdgeno, oxigeno y azufre, y que poseen una vida media un
tanto mayor que los primeros (Sies, 1991; Venéreo y Justo, 2002). De los anteriores, el
radical hidroxilo (OH+) es el mas reactivo en los sistemas bioldgicos, y esta implicado en
reacciones como la peroxidaciéon de lipidos y la generacion de otros radicales toxicos
(Barata et. al., 2005). Se forma a partir del superoxido (O2-¢) y el peroxido de hidrégeno
(H2032), a través de las reacciones de Fenton (en sistemas biolégicos y en el ambiente) y
Haber-Weiss (en sistemas biolégicos), donde el Fe y Cu intervienen como catalizadores
(Figura 9) (Stohs y Bagchi, 1995; Barata et. al.,2005; Barbusinski, 2009). Los factores
que favorecen la formacion de los radicales libres y las ERO son la radiacion ionizante
(UV, térmica), la excesiva disponibilidad de metales (Fe, Cu, Zn) y compuestos quimicos
toxicos (organoclorados, hidrocarburos y poliaromaticos) (Gregorio, 2005; Macedo,

2012).

o 3¢ 2¢
2 + Fe ——» 0, +Fe

7+

H,0, + Fe&© —— [OH|* OH + Fe’' Reaccién de Fenton

Fe/Cu

0,7+ H0, — = O; *|OH

£

+ OH Reaccion de Haber-Weist

Figura 9: Reaccion de Fenton y Reaccion de Haber — Weiss. Los cuadros rojos indican los radicales
hidroxilos formados.
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La mayoria de organismos tienen sistemas de defensa antioxidante cuyo objetivo
principal es el de mantener el equilibrio prooxidante (moléculas o radicales libres
altamente reactivos)/antioxidante, a favor de los ultimos (Venéreo y Justo, 2002; Mayor,
2010). Estos consisten de varios ‘captadores’ de radicales libres de bajo peso molecular
y de diferentes enzimas. Estos pueden ser enddgenos, o normalmente sintetizados por
el organismo, y exdgenos, que ingresan por medio de la dieta. Con respecto a los
primeros, las enzimas mas caracteristicas son la catalasa (CAT, transforma el peroxido
de hidrogeno en agua y oxigeno), superoxido dismutasa (SOD, convierte el superoxido
en peroxido de hidrogeno), la glutation peroxidasa (GPx, reduce el peroxido de hidrogeno
o lipoperoxidos) y la glutation-S-transferasa (GST, elimina xenobidticos mediante union
con grupos sulfhidrilo) (Venéreo y Justo, 2002; Camus y Gullisken, 2005; Tovar del Rio,
2013). Entre los exégenos no enzimaticos, los mas conocidos son el betacaroteno y o-
tocoferol (vitamina A y E, respetivamente, secuestran radicales libres a través de sus
dobles enlaces), el acido ascoérbico (vitamina C, destruye el perdxido de hidrégeno,
captura radicales hidroxilo y regenera la forma oxidada de la vitamina E) (Parker, 1994;
Jiménez et al, 2000, Benitez, 2006; Podsedek, 2007). Si el equilibrio
prooxidante/antioxidante se ve alterado ocasionando un aumento de los radicales libres
se produce un estrés oxidativo, y los organismos se veran afectados por el dafo al ADN
(hidroxilacion de bases), la degradacion de proteinas, la inactivacion enzimatica y la
peroxidacion lipidica, la cual es considerada como la mas nociva debido a que dafa la

membrana e integridad celular (Figura 10) (Venéreo y Justo, 2002; Tovar del Rio, 2013).
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Figura 10: Formacién de ROS (negro) y principales vias antioxidantes (celeste).

En organismos acuaticos, se ha observado que la RUV puede activar algunas
enzimas, como la CAT en Daphnia longispina (Vega y Pizarro, 2000) y la SOD, CAT y
GST en individuos de copépodos no pigmentados en comparaciéon con aquellos
pigmentados (Hanson y Hylander, 2009). Por otro lado, la exposicion de organismos
acuaticos a elevadas concentraciones de metales, como el Cu, Cr, Fe y Hg, también
puede incrementar la actividad de la SOD, CAT y GST en tricopteros (Barata et al., 2005)

y de CAT en microalgas (Aranguiz y Gaete, 2009).

2.4.3. Pigmentacion

Debido al estrés causado por la radiacion solar, los organismos acuaticos, en
especial aquellos que no tienen mayor movilidad, han desarrollado mecanismos de
fotoproteccion que absorben la RUV. Entre los mecanismos mas conocidos se

encuentran los carotenoides, los aminoacidos similares a las micosporinas (MAAs) y la
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melanina (Zagarese, 1998; Carrillo, Medina-Sanchez y Villar-Argaiz, 2002; Pérez et al.,

2011)..

Los carotenoides o tetraterpenoides son moléculas fotoprotectoras ampliamente
distribuidas en los ecosistemas acuaticos, que solo pueden ser sintetizadas por vegetales
y ciertos microorganismos (algas y cianobacterias). Existen mas de 600 tipos de
carotenoides, que absorben la RUV en el rango de 380 - 550nm, y que proveen de
pigmentos accesorios como el amarillo, anaranjado o rojo, cuya capacidad antioxidante
esta relacionada con el numero de enlaces dobles en la molécula (Zagarese, 1998;

Meyers, 2000; Bhosale, 2004) .

Los MAAs absorben la RUV en el rango de 310 - 360 nm, habiéndose descrito 23
clases en organismos marinos. Es posible que la disipacidon térmica sea el mecanismo
por el cual libera la energia de la RUV, sin producir residuos de la fotdlisis de las
moléculas. Los MAAs son solo sintetizados por algunas especies de fitoplancton,
macroalgas y cianobacterias, pero al igual que los carotenoides, otros organismos como
Boeckella titicacae, D. menucoensis y Metacyclops mendocinus los pueden incorporar
por medio de la dieta y contribuir a su adaptacion a la elevadas dosis de UV (Golcalvers

et al., 2002; Zaratti y Forno, 2003; Korbee et al.,2006).

La melanina es un tipo de polimero que tiene un amplio espectro de absorciéon de
RUV (400-700 nm). Al igual que los carotenos, tiene un amplio rango de distribucion en
la naturaleza y brinda diferentes tipos de coloracion (marrén, negro, amarillo y rojo)
(Jacobson, 2000; Hansson y Hylander, 2009). Son moléculas resistentes al pH alto pero

susceptible a la degradacion por bases fuertes, y es insoluble en agua o solventes
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organicos. Hay diferentes tipos de melanina: eumelanina y alomelanina, caracterizadas
por colores negros o cafés, piomelanina, con colores cafés, y feomelaninas, con colores
rojizos y amarillos (Gomez y Nosanchuk, 2003). De las anteriores, la eumelanina y
feomelanina, son sintetizadas debido a un cambio en la polimerizacion de componentes
fendlicos originados de la tirosina a partir de la enzima tirosinasa, proteina catalitica que
se caracteriza por contener Cu, la cual es estimulada por RUV y ademas regula
directamente la cantidad de melanina producida, mientras que otras enzimas solo
modifican el tipo de melanina que es sintetizada en la ruta bioquimica de la pigmentacion
(Blois M. , 1988b; Casafiola-Martin et al., 2013). Asimismo, se debe resaltar que el grado
de esclerotizacién del exoesqueleto va a depender del numero de enlaces entre
proteinas, producto de las moléculas de ortoquinonas derivadas de la tirosina (Toro et al.,

2009).

La melanina tiene como funciones principales la absorcidén y dispersion de los
RUV, e incluso la radiacion gamma (Zhdanova et al., 1980), y la antioxidante, ya que
pueden estabilizar radicales libres y atrapar electrones no apareados, evitando su
potencial dafino. Asimismo, se ha visto que tiene una gran afinidad por los iones
metalicos, funcionando como detoxificadores (Commoner et al., 1954; Hong y Simon,

2007).

Uno de los primeros estudios, realizado en dafnias, muestra que la mayor
concentracion de melanina se encuentra principalmente en algunas partes del caparazén,
como la cabeza y antenas, que se restaura solo en presencia de luz y UV, y que sus
niveles estan directamente relacionados con el grado de transparencia de los lagos y la

presencia de DOM (Hansson y Hylander, 2009). También se ha reportado que
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organismos de la familia Chironomidae presentan altas concentraciones de melanina en
ambientes con elevada RUV y concentraciones de metales, lo cual puede evidenciar su
relacion con la capacidad de tolerancia y adaptacion de la macrofauna acuatica (Loayza-

Muro et al., 2013).
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ll. HIPOTESIS

La presencia de iones metalicos y la RUV, tienen un efecto significativo sobre la
expresion de la capacidad antioxidante y la melanina en organismos acuaticos. Por ello,
se espera encontrar grandes concentraciones de estos ultimos, en macroinvertebrados
que habitan en cuerpos de agua contaminados y a mayor altitud, a diferencia de aquellos

ambientes de referencia y de menor altitud.
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IV. OBJETIVOS

41. General

Determinar el efecto de los metales y RUV en la capacidad antioxidante y melanina

presentes en los macroinvertebrados de lagunas y rios de la subcuenca de Quillcay

4.2. Especifico

a. Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (pH, conductividad, oxigeno disuelto,
temperatura y metales pesados) y ambientales (RUV-B) en los puntos de muestreo
considerados como referencia y contaminados de la subcuenca de Quillcay en
época humeda y seca.

b. Identificar morfologicamente los macroinvertebrados bentdnicos en estas lagunas
y rios en ambas épocas.

c. Determinar la capacidad antioxidante y la concentracion de melanina en los
macroinvertebrados benténicos.

d. Analizar estadisticamente el efecto de los metales y de la RUV-B sobre la

capacidad antioxidante y la concentracion de melanina en los macroinvertebrados.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Lugar de muestreo

Se eligieron siete puntos de muestreo dentro de la subcuenca de Quillcay: (A)

Laguna Churup, (B) Rio Churup, (c) Rio Quillcayhuanca, (D) Laguna Shallap, (E) Rio

Shallap, (F) Confluencia de los rios Shallap y Quillcayhuanca y (D) Rio Auqui. Ay B,

representaron los puntos de referencia ,y C, D, E, F y G, los puntos contaminados. Estos

lugares fueron muestreados durante los meses de marzo (temporadade lluvia), julio

(temporadade estiaje) y noviembre (temporada de lluvia) de 2013 (Tabla 1 y Figura 11).

Tabla 1: Ubicacion de los puntos de muestreo en la subcuenca de Quillcay, con sus respectivas

coordenadas y altitud.

Altitud
Punto (m s.n.m.) Coordenadas (UTM)

(A) Laguna Churup 4467 18L 233156.70 E | 8950482.05 S
(B) Rio Churup 3852 18L 232234.65 E | 8948414.30 S
(C) Rio Quilcayhuanca 3854 18L 235061.00 E | 8949655.00 N
(D) Laguna Shallap 4280 18L 240725.69 E | 8949436.77 S
(E) Rio Shallap 3876 18L 240020.00 E | 8949098.00 S
(F) Confluencia rios 3711 18L 232324.07 E | 8947681.25 S
Shallap-Quilcayhuanca

(G) Rio Auqui 3301 18L 228024.22 E | 8946688.63 S
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Es importante mencionar que el estudio de Loayza-Muro et al. (2013) y Cruz (2013)
brindaron informacion previa sobre el estado fisicoquimico de los puntos de muestreo en
temporada de lluvia y estiaje, las cuales permitieron la definicion del estatus y la
temporada en este estudio. Asimismo, se debe resaltar que en estos lugares no se
observaron ninguna fuente de contaminacion antropogénica, por lo que se debe resaltar

las contaminacion natural ocasionada por el deshielo de los glaciares.

Subcuenca de Quillcay

Figura 11: Mapa de la subcuenca de Quillcay y los respectivos puntos de muestreo. Fuente: Google Maps.

5.2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua.

En cada punto de muestreo se realizd las mediciones de temperatura,
conductividad, pH, oxigeno disuelto (OD) y sdlidos totales disueltos (TDS) con un equipo

portatil (Hach- HQ40d, USA). Para la determinacion de metales, se tomé muestras de
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agua (area superficial) y fueron guardadas en botellas de plasticos de 250 ml,
previamente esterilizadas y preservadas en HNO3z al 10%; asimismo, se tomaron
muestras de sedimento, las cuales fueron almacenadas en bolsas plasticas tipi zip-lock
de 250g.

Las muestras se analizaron por espectroscopia de emisidon acoplada
inductivamente a plasma (ICP-ES), la cual permite la deteccion simultanea de 25 cationes
metalicos totales (USEPA, 1994). La RUV-B fue medida con un luxémetro y sonda
radiométrica UV-B (Delta Ohm 2302.0, Padua, Italia) colocados en la superficie del agua
desde las 10:00 h hasta las 14:00 h (intervalo de mayor radiacion en el dia). Cada proceso

mencionado anteriormente se realizd por triplicado.

5.3. Muestreo de macroinvertebrados benténicos

Los organismos fueron colectados en cada punto de muestreo, donde no se
observaron peces o algun otro depredador . Los especimenes fueron colectados por
30min en aguas someras de las riberas y en aguas de mayor profundidad. En las riberas,
se colectaron las larvas a partir de piedras, hojas y ramas, utilizando pinzas, cepillos de
dientes y pinceles. En aguas de mayor profundidad, se colecto primero sedimento, ramas
y cantos rodados utilizando redes de patada con una malla de 300 ym y 30 cm de
abertura, que fue ubicada contra corriente para recibir el material removido por el pateo
del sedimento. Posteriormente, las muestras se colectaron en baldes y se separaron por
medio de tamices de acero inoxidable de diferente tamafio (0.48 mm, 0.87 mm, 2.18 mm
y 4.08 mm). El material recogido por cada tamiz, fue colocado en bandejas de plastico
blancas para la separacion de las larvas. Este muestreo esta relacionado con el protocolo

GUADALMED (Jaimez-Cuellar et al., 2002) y en el cual se utilizé6 ABI para determinar
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las especies sensibles y tolerantes (Dominguez y Fernandez, 2009), cuyo uso fue incluido
en el protocolo CERA-S para determinar el estados ecolégico de los rios Andinos

(Encalada et al., 2011).

Los macroinvertebrados fueron almacenados en envases plasticos y en coolers a
4°C para su transporte. La identificacidon se realizé en el Laboratorio de Ecotoxicologia —
LID, utilizando un estereoscopio Zeiss Stemi DV-4 (lugar, Alemania) y las claves
taxonémicas de Roldan (1996) y Dominguez y Fernandez (2009). Finalmente, la
muestras fueron separadas en familias y colocadas en Eppendorf de 1.5 mL a -20°C,

hasta el momento de realizar los ensayos de capacidad antioxidante y melanina.

5.4. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante (CA) no se puede determinar directamente, por lo que
es necesario usar intermediarios o productos finales (Tovar del Rio, 2013). Para ello, se
uso el ensayo del DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazilo) (Blois, 1958). Esta es una molécula
conocida como una radical libre estable debido a la deslocalizaciéon de un electron
desapareado, que produce un color violeta al ser disuelto en etanol. Cuando la solucion
de DPPH reacciona con un sustrato antioxidante, que puede donar un atomo de
hidrégeno, se produce un cambio de color a amarillo, el cual puede ser monitoreado

espectrofotométricamente a 517 nm (Figura 12).
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NO.
1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (radical ibre) 1,1-difenil-2-picrithidrazilo (no radical)
Morado Am arillo

Figura 12: Estructura y reaccion del DPPH, muestra el cambio de color que ocurre al interactuar con el
antioxidante.

Para el desarrollo de los ensayos de CA y melanina se realizaron los siguientes

pasos:

1.- Se pes6 de 9 a 10 mg de las muestras secas de macroinvertebrados y fueron

colocadas en tubos Eppendorf de 1.5 mL.

2.- En estos mismos tubos se trituraron las muestras con un homogenizador de

mano (Pellet Pestle Motor, Sigma-Aldrich, USA).

3.- Se diluyeron en 1 mL de buffer fosfato salino (PBS; 0,14 M NacCl, 0,003 M KCl,

0,002 M k3POg4, 0,01 M NaszPOs).

4.- Se disgregaron en un sonicador (Branson, 3510 R-MTH, USA) por 15 min.

5.- Se centrifugaron a 3500 rpm por 10 min

6.- Se separO el sobrenadante para determinar la CA y el precipitado para

determinar la concentracion de melanina.

Para el ensayo de CA se diluy6é 2 mg de DPPH en 100 mL de metanol, se cubrio
con papel de aluminio para evitar su degradacion por la luz, y se conservo a 4°C. Esta

solucion no debe exceder los 15 dias de preparacion al realizar los ensayos.
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Los ensayos de CA se realizaron en una microplaca por triplicado de la siguiente
manera:(1) ensayo patron de referencia (100 uL PBS + 200 uL de DPPH), (2) ensayo
blanco de la muestra (100 pL muestra + 200 uL de metanol) y (3) ensayo muestra (100
WL de sobrenadante + 200 yL DPPH). Después de 5 min de iniciada la reaccion, la placa
fue leida en un espectrofotémetro (Biotek, Synergy H1USA) a 517nm.

La capacidad antioxidante (% de captacion de radicales libres) se calculé usando
la formula: CA = [1 — (A2 -A3)/ A1] x 100, donde A1 = absorbancia del patrén de
referencia, A2 = absorbancia de la muestra y A3 = absorbancia del blanco de muestra

(Flores et al., 2008).

5.5. Determinacion de melanina

Para la determinacion de la concentracion de melanina se utilizé el protocolo de
Hebert y Emery (1990) adaptado para muestras de menor tamano, el cual fue utilizado

anteriormente por Loayza-Muro (2012, 2013) y Leceta-Gobitz (2013).

El ensayo consta de los siguientes procedimientos:

1.- El pellet extraido anteriormente se seco en una estufa a 37°C por 48 h
2.-Se peso la muestra en una balanza analitica para obtener el peso total
(Eppendorf + muestra), y se restd con el peso del tubo vacio (obtenido en el
proceso anterior) para calcular el peso neto de la muestra

3.-Se agrego al pellet 1 mL de NaOH 5 M y se sonico por un intervalo de 10
minutos

4.- Seguidamente se afiadié 10 yL de perdxido de hidrogeno (3% solucion

acuosa) y se homogeniz6 con un vortex
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5.-Se dej6é en bafio maria a 60°C durante 16 h
6.-Posteriormente las muestras se centrifugaron a 13000 rpm por 2 min
7.- Finalmente, el sobrenadante obtenido se leyd en un espectrofotometro UV-

visible a 350 nm (Genesys 6, Thermo Electron Corporation, USA).

Para calcular la concentracion de melanina (ug/mg), se realizé una curva patrén
utilizando una solucién de melanina en NaOH 5M y 10 pL H202 (3% sol. acuosa). La
pendiente obtenida de la curva, permitid el calculo del coeficiente de absorbancia de

melanina de 10.19 (A/ ug)

Tanto para la determinacion de la CA y melanina, se analizaron sélo 16 familias,
debido a que se tenia la cantidad necesaria de muestra: Gammaridae, Hirudineo,
Tubificidae, Corixidae (Hemiptera), Baetidae (Ephemeroptera), Chironomidae (Diptera),
Tipulidae (Diptera), Muscidae(Diptera), Simuliidae(Diptera), Ceratopogonidae (Diptera),
Tabanidae (Diptera), Empididae (Diptera), Odontoceridae (Trichoptera), Leptoceridae

(Trichoptera), Hydrobiosidae (Trichoptera) y ElImidae (Coleptera),

5.6. Analisis estadistico

Los factores fisicoquimicos hallados en cada punto de muestreo se analizaron
mediante el programa SPSS version 11.5 para Windows. Se realizd una matriz de
correlaciéon y se corroboré la normalidad de las variables (pruebas de Shapiro-Wilk y
Kolmgorov-Smirnov) Aquellas que cumplieron con esta condicion fueron evaluadas por
ANOVA de una via (P< 0.05), el cual es una prueba paramétrica. Asimismo, aquellas que
presentaron normalidad después de ser transformadas por logaritmo (LOGx) también

fueron evaluadas por ANOVA. Por otro lado, las que no cumplieron con normalidad
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fueron evaluadas por una prueba no paramétrica (WILCOXON , P<0.05). Estas pruebas
se desarrollaron para observar diferencias significativas (p<0,05) entre los puntos de
referencia y contaminado. En el caso de RUV, se utilizaron las pruebas para observar

diferencias significativas (p>0.05) por altitud y temporada.

Para determinar el efecto de los metales y la radiacion UV, y de su interaccion
sobre los macroinvertebrados; primero, se tuvo que seleccionar aquellas familias que
brindan mayor informacion de CA y melanina en una mayor cantidad de puntos de
muestreo. Es por ello, que se escogen 7 familias de las 16 analizadas: Gammaridae,
Hirudineo, Chironomidae, Corixidae, Baetidae, Tipulidae y Muscidae. A continuacion, se
realiz6 una matriz, y haciendo uso del mismo programa SPSS, se aplico la prueba de
ANOVA de dos vias con un intervalo de confianza del 95% (P<0.05).Esta prueba se
realizé para observar diferencias significativas (P<0.05) de la CA y melanina por

temporada, estatus, altitud, temporada*altitud, temporada*estatus y altitud*estatus.
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VI. RESULTADOS

6.1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua

Los resultados muestran que tanto la temperatura (T) como el oxigeno disuelto
(OD), son los unicos parametros fisicoquimicos que no mostraron diferencias
significativas (ANOVA,P>0.05) entre los puntos de referencia y contaminados. Por el
contrario, la conductividad (cond), pH, solidos totales disueltos (STD) y los metales (Ca,
Fe, Mg, Si, Sr y Zn) presentaron diferencias significativas entre estos puntos
(WILCOXON, P<0.05). Ademas, se observd una relacion inversa entre el pH y los
metales, debido al incremento de su concentracion con respecto al aumento de la acidez
(WILCOXON, P<0.05). Asimismo, se observé una relacion directa entre la conductividad
y los STD (WILCOXON, P<0.05). En el caso del Al, Mn y Co, no se pudieron incluir en
los analisis debido a que mostraron valores no detectables (ND), lo que indica
concentraciones minimas que no pudieron ser registradas por el ensayo de
espectroscopia éptica. A pesar de ello, se pudo observar diferencias entre los puntos de

referencia y contaminados (Tabla 2).
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Tabla 2: Valores promedio de los parametros fisicoquimicos de los lugares de muestreo en la subcuenca Quillcay. Zw (*) y P (P<0.05) son resultados
del andlisis de Wilcoxon para pruebas no paramétricas relacionadas con la mediana (+ D.I.C.); F y P (P<0.05), indican los resultados del analisis
del ANOVA de una via, (**) relacionados con las medias (+ D.E.) de los lugares de referencia y contaminados. Al, Ca y Mn, presentaron datos no
detectables (ND).

Cond T oD STD Al ‘ Ca ‘ Co ‘ Fe ‘ Mg ‘ Mn ‘ Si ‘ Sr ‘ Zn

Condicion del lugar | Lugar | N H o
- (wsrem)| P | () | (mgiL)| (ppm) (mg/L)
. 46 | 700 | 116 | 57 33 6.42 0.029 | 03 1.79 | 0.0198 | 0.007
REEEEE a @) | (058) | (0.69)| (0.56) | (10.21) | NP | ©028) | NP |(0.0105) | (0.005) | NP |(0.095) | (0.001) | (0.003)
18

Reforencia B 37 | 743 | 857 | 6.85 19 ND | 673 | ND | 0.03 03 | ND | 206 | 0.019 | 0.010

6) |(0.465)|(0.73) | (0.62) | (4.58) | ND | (0.87) | ND | (0.004) | (0.035) | ND | (0.15) | (0.001) | (0.001)

Sl o 199 | 356 | 114 | 66 110 | 1.74 | 16.75 | 0.01 | 1.62 53 |073| 404 | 007 | 0.190

48) |(0.185) | (0.39) | (0.34) | (28.35) | (0.12) | (2.055) | (0.004)| (0.17) | (0.7) | (0.1) | (0.34) | (0.012) | (0.020)

Contaminado b 215 | 369 | 96 | 5.8 187 | 299 | 6.95 | 0.02 | 2.13 35 [059| 179 | 002 | 0.260

(44) |(0.155)| (1.48) | (0.79) | (41.77) |(0.48)| (0.79) |(0.008) | (0.575) | (0.765) | (0.15) | (0.325) | (0.001) | (0.050)

. 120 | 413 | 92 | 57 101 | 1.77 | 673 | 001 | 078 24 | 036 | 243 | 0.027 | 0.170

Contaminado E |45

(20.5) |(0.105) | (1.36) | (0.40) | (19.53) |(0.29) | (1.135) | (0.005) | (0.27) | (0.515) | (0.08) | (0.245) | (0.003) | (0.030)

Sl . 153 | 378 | 123 | 65 78 | 145 | 1220 | 001 | 0.83 39 |053| 345 | 006 | 0.160

(23.5) | (0.42) | (1.76) | (0.53) | (17.76) |(0.08)| (0.3) | (0.00) | (0.22) | (0.008) | (0.05)| (0.17) | (0.005) | (0.005)

Contaminado G 158 | 4.59 | 105 | 6.3 119 | 154 | 11.61 | 0.01 0.9 37 | 049 | 341 | 0.048 | 0.150

42) | (0.27) | (1.46) | (0.46) | (32.94) |(0.10)| (3.23) | (0.00) | (0.54) | (1.03) |(0.13)| (0.495) | (0.015) | (0.028)

Zw/F -6.172* [6.168 * [ 1.28* | 0.18** |209.76* | - |-4.298*| - |-6.166* |-6.170*| - |-4.489*|-5.937*|-6.183

P 0.000 | 0.000 | 0.262 | 0.673 | 0.000 | - | 0.000 - 0.000 | 0.000 | - | 0.000 | 0.000 | 0.000
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La Tabla 3, muestra las concentraciones de Zn, Ba, Cd, Cr, Pb, Zn, Co, Cu, Fe,

Mn, No, Ni, Sr, Ti y V en sedimentos de las zonas contaminadas. Sin embargo, no se

realizaron pruebas comparativas debido a que solo se tuvo datos de los puntos

contaminados. Estos datos se tomaron como una referencia comparativa entre agua y

sedimentos en estos puntos.

Tabla 3: Concentraciones de metales en sedimentos de los puntos contaminados de la Subcuenca Quillcay.
Los valores ND son valores no detectados.

As |Ba| Cd Cr Pb | Zn| Co Cu Fe Mn | Mo | Ni Sr Ti \Y
Lugar
(mg/kg)

C 27 |19 1052 | 76 | ND | 51292 | 3.97 | 29816 | 317|152 | 53| 9.6 | 386 | 18
D 322 |57 |185|10.1| 417 |88 | 6.90 | 11.45 | 87530 | 508 | 39.0 | 5.1 | 31.8 | 757 | 38
E 35 |43 | ND | 97 | ND |48 | 410 | 1.10 | 27300 | 279 | 214 | ND | 18.6 | 1050 | 36
F 25 (19058 | 78 | ND |47 | 365 | 5.60 | 30205 | 265 | 15.0 | ND | 8.7 | 487 |19
G 34 {23 | ND | ND | ND | 61| 495 | 1662 | 19534 | 204 | ND |78 | 11.6 | 332 | 24

y temporada (WILCOXON, P<0.05).

La Tabla 4, muestra que la RUV-B presento diferencias significativas en la altitud

Se destaca que a gran altitud y en temporada de

estiaje la radiacion fue mayor respecto a la de bajas altitudes y temporada de lluvia.
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Tabla 4: Valores promedio de radiacion UV-B en relacién a la altitud (m s.n.m.) y temporada (lluviosa y
estiaje). Zw (*) y P (P<0.05) son resultados del andlisis de Wilcoxon para pruebas no paramétricas
relacionadas con la mediana (+ DIC).

Uv-B "
(W/m?) Zw P
4 000 2.945
: (AyD) (0.84)
B 5.761 0. 000
m s.n.m. 3000 1.78
(B,C,E,F,G) (0.38)
Lluviosa 1.76
(0.625)
Temporada -4.14 0.000
Estiaje 2.57
) (1.1)

6.2. Diversidad de macroinvertebrados bentonicos

. Se identificé un total de 6 érdenes y 17 familias de macroinvertebrados insectos:
Diptera (7), Coleoptera (3), Ephemeroptera (2), Plecoptera (1), Trichoptera (3) y
Hemiptera (1), y otras pertenecientes a no insectos: Hydracarina, Gammaridae,
Copepoda, Bivalvia, Hirudinea y Tubificidae (Tabla 5). En los sitios de referencia, el mayor
numero de individuos pertenecieron a las familias Gammaridae, Chironomidae, Baetidae
y Corixidae, y en los sitios contaminados, a las familias Chironomidae y Corixidae. El
punto A mostré la mayor cantidad de individuos e y el punto B mostr6 la mayor riqueza

en los tres muestreos realizados.

56



Tabla 5: Abundancia y riqueza de las familias de macroinvertebrados recolectados en los puntos de
referencia y contaminados en la subcuenca Quillcay.

REFERENCIA CONTAMINADO

Marzo Julio Noviembre Marzo Julio Noviembre

Orden/Familia Al B A B A B DIE|] G C D E F G|] C D E F| G

Non-insects
Hydracarina 10
Gammaridae 121 1| 1046 2493 21 1 1 255 17
Copepoda 3

Tubificidae 1

© o0 NN
N
=N

17 2 1 3
Bivalvia 59 11 2
Hirudinea 1 44 23 3 2 1 1
Insects
Diptera
Simuliidae 1 22 1 1
Chironomidae 7 19| 168 89 13 3] 49 1 33]143 5 88 145 79] 56 24 20 41 177
Tipulidae 4 9 1 1 2
Tabanidae 2 1
Muscidae 1 4 1 1 4 3
Empididae 1 1 8 14| 12 1 1 24
Ceratopogonidae 12 1 1 2 1
Coleoptera
Elmidae 3 12 1 1 2
Scirtidae 2 1 2
Hydrophilidae 2
Ephemeroptera
Baetidae 29 89 38 7 5 17 1 1
Leptophleblidae 3
Plecoptera
Perlidae 1
Trichoptera
Odontoceridae 3 29 1 3 1 26
Leptoceridae 1 1 3 1
Hydrobiosidae 3 25 6 1 1 1 1
Hemiptera

Corixidae 187 92 9 8 180

ABUNDANCIA 327 83| 1564 192| 2567 56| 54 5 47]|156 187 130 156 121] 68 298 26 44 229

RIQUEZA 9 10 10 12 7 1 6 5 11 5 4 4 5 4 2 4 5 4 10
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6.3. Capacidad antioxidante (CA) y pigmentacion

Se obtuvieron resultados de las familias Gammaridae, Hirudineo, Chironomidae,
Corixidae, Baetidae, Muscidae y Tipulidae, debido a que mostraron una mayor
abundancia y se encontraron en la mayoria de puntos de muestreo. Por ello, los graficos
muestran algunos espacios en blanco, o como en el caso de Tipulidae, solo se muestra
a 3000 m s.n.m. Ademas, debido a la poca muestra, la D.S. no se pudo obtener en la
mayoria de los puntos de muestreo, por ello la significacia o no significancion de la CA'y

melanina sera de mayor consideracion en la Tabla 6. (Anexo 1; Graficos 1, 2y 3).

En estos graficos se observa, que el porcentaje de CA fue mayor en los lugares
contaminados que en los de referencia. La mayor CA (92,19%) que se obtuvo en un lugar
contaminado pertenecioé a la familia Corixidae, mientras que la menor (39.92%), a la
familia Chironomidae. Por otro lado, la concentracion de melanina (ug/mg de peso seco)
fue mayor a 4000 que a 3000 m s.n.m., siendo la familia Corixidae aquella con la mayor

concentracion (53.44 ug/mg de peso seco) (Anexo 1; Graficos 1, 2y 3).
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Grafico 1: Capacidad antioxidante (%) y melanina (ug/mg de peso seco) de las familias Gammaridae (1A
y 2A), Hirudinea (1B y 2B) y Chironomidae (1C y 2C), recogidas en temporadas de lluvia y estiaje, en
lugares de referencia y contaminados de diferente altitud.
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Grafico 2: Capacidad antioxidante (%) y melanina (ug/mg de peso seco) de las familias Corixidae (1D y
2D), Baetidae (1E y 2E) y Muscidae (1F y 2F), recogidas en temporadas de lluvia y estiaje, en lugares de
referencia y contaminados de diferente altitud.
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Grafico 3: Capacidad antioxidante (%) y melanina (ug/mg de peso seco) de la familia Tipulidae (1G y 2G),
recogida en temporadas de lluvia y estiaje, en lugares de referencia y contaminados a 3 000 m s.n.m.

6.4. Efecto de los metales y RUV-B en la capacidad antioxidante y pigmentacion

Los efectos de los metales y la RUV-B no fueron similares en todas las familias.
Ademas, debido a la poca informacion disponible por punto de muestreo, debido a las
dificultades para colectar suficiente material bioldgico, no se pudo evaluar la significancia
de las condiciones temporada*altitud, temporada*estatus y altitud*estatus para todas las

familias (Anexo 1, Tabla 6).

Con respecto a la capacidad antioxidante, se observé que Hirudinea y
Chironomidae mostraron diferencias significativas con respecto a la condicion del lugar,
mientras que Corixidae y Muscidae lo hicieron con respecto a la altitud. Lo contrario se
observo para Gammaridae, Baetidae y Tipulidae, que no mostraron diferencia alguna.

Con relacion a la melanina, las familias Gammaridae, Hirudinea, Chironomidae y
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Muscidae mostraron diferencias significativas con relacion a la temporada, altitud y
estatus (dependiendo de la familia) (ANOVA, P<0.05), pero las familias Corixidae,

Baetidae y Tipulidae no mostraron diferencias (ANOVA, P> 0.05) (Anexo 1, Tabla 6).

Tabla 6: ANOVA de dos vias de la capacidad antioxidante y melanina con respecto a la temporada (lluviosa
o estiaje), altitud (3 000 o 4 000 m s.n.m), estatus (referencia o contaminado), temporada*altitud,
temporada*estatus y altitud*estatus. F y P (p<0.05) indican los resultados del andlisis de ANOVA.

. Temporada | Temporada Altitud*
Temporada Altitud | Estatus *Altitud * Estatus Estatus
: F 1.758 4,957 6.591 0.008 - -
Cap.Antiox
; =) 0.411 0.269 0.236 0.942 - -
Gammaridae
F 345.509 | 274.429 4.764 1.203 - -
Melanina
p 0.034 0.038 0.274 0.471 - -
: F 0.680 0.031 24.436 - - 0.225
Cap.Antiox
P 0.496 0.876 0.039 - - 0.682
Hirudinea
F 15.365 54.111 20.813 - - 14.375
Melanina
P 0.059 0.018 0.045 - - 0.063
: F 0.998 2.238 | 13.204 - 0.436 -
Cap.Antiox
P 0.364 0.195 0.015 - 0.538 -
Chironomidae
F 1.128 10.423 2.509 - 0.013 -
Melanina
P 0.337 0.023 0.174 - 0.914 -
: F 24.864 | 173.936 | 10.576 - - -
Cap.Antiox
. P 0.126 0.048 0.190 - - -
Corixidae
F 2.141 36.931 13.699 - - -
Melanina
P 0.382 0.104 0.168 - - -
: F 8.030 31.593 0.755 - - -
Cap.Antiox
. P 0.216 0.112 0.544 - - -
Baetidae
F 1.484 7.304 1.679 - - -
Melanina
P 0.438 0.226 0.418 - - -
: F 18.082 31.673 0.755 - - -
Cap.Antiox
: P 0.051 0.030 0.476 - - -
Muscidae
F 19.163 | 102.642 | 15.711 - - -
Melanina
P 0.048 0.010 0.058 - - -
: F 0.156 - 3.192 - - -
Cap.Antiox
o P 0.731 - 0.216 - - -
Tipulidae
F 0.966 - 0.812 - - -
Melanina
P 0.429 - 0.463 - - -
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VIl. DISCUSION

Condiciones fisicoquimicas del lugar de estudio

Los ambientes de gran altitud son caracteristicos por sus condiciones ambientales
extremas, son de gran importancia por los diferentes habitats que albergan, y sobre todo,
son considerados la mayor fuente de agua para el hombre y un sinnumero de actividades
productivas. Por ello, conocer y evaluar la calidad de sus recursos hidricos es de gran
importancia para determinar el estado ecoldgico de estos ambientes y el potencial efecto

que la contaminacion podria tener sobre la flora, la fauna y el ser humano.

Los parametros fisicoquimicos que se evaluaron (pH, conductividad, OD, STD, UV
y la concentracion de los metales) mostraron que los lugares contaminados presentan
naturalmente niveles bajos de pH y altas concentraciones de metales, lo cual se debe
principalmente a los drenajes o filtraciones de tipo acidos, originados sobre todo en la
zonas altoandinas, por la meteorizacion y oxidacion de los sulfuros metalicos de la pirita
(FeS2), que forman parte de las rocas metamorficas del lugar (Burns, 2010; Loayza-Muro
et al., 2013). Ademas, la accion de la oxidacion, podria acelerarse debido al incremento
del derretimiento y retroceso de los glaciares, lo cual provocaria una mayor exposicion
de las rocas a la intemperie (Chacon et al., 2005). Asimismo, el pH acido favorece la
disolucién de los metales y su movilizacion, incrementandose la biodisponibilidad de los
iones metalicos en los cuerpos de agua, lo que se evidencia en el incremento de los STD
y la conductividad a lo largo de las subcuencas estudiadas (Forstner y Salomons, 1980;
Greenaway y Rankine, 1992; Elbaz-Poulichet et al., 1999). El efecto del pH acido se

evidencia también por la presencia de costras de color anaranjado en los sedimentos de
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los cuerpos de agua. En este caso, la lixiviacion produce la movilizacion del ion Fe (Ill) y
la formacién de oOxidos insolubles que precipitan y contribuyen a la destruccién y

contaminacion de los sedimentos (Courtney y Clements, 2000).

En su mayoria, las condiciones de pH y metales descritas anteriormente para el
Peru, son conocidas como efectos colaterales de la pequefia, mediana y gran mineria
(relaves, tajos abiertos y socavones) (Guerrero, 2009; Leceta-Gobitz, 2013). Sin
embargo, estudios como el de Loayza-Muro et al. (2013), que reporté para la subcuenca
de Quillcay las mismas condiciones fisicoquimicas, pero de origen natural, sugiere que
los cambios en el ambiente estarian afectando la calidad del agua proveniente de las
cabeceras de cuenca, pues los drenajes acidos naturales movilizan metales que exceden
los valores de los estdndares de calidad ambiental (ECA-N°002-2008-MINAM). De la
misma manera, el presente estudio demuestra que la laguna glaciar Shallap, una de las
fuentes de agua del rio Santa, no es optima para el consumo humano o la conservacion
de la flora y fauna, y que representa una importante fuente de contaminacién con metales
de la subcuenca de Quillcay. Esto podria ocurrir también en escenarios similares, donde
la desglaciaciéon, como la del glaciar Huaytapallana (Huancayo), que ya ha perdido mas
del 50% de su masa, ocasionaria la exposicion vy lixiviacion de las rocas, y la generacion
de bajos valores de pH y altas concentraciones de metales en los cuerpos de agua
aledafnos. Tampoco se puede descartar que las condiciones fisicoquimicas de las 1 000
nuevas lagunas que aparecieron en el Peru debido al calentamiento global en las ultimas
décadas (Lopez-Moreno et al., 2014; Thomson Reuters, 2014)., posean estas mismas

caracteristicas
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De los metales analizados tanto en agua como sedimentos, el As, Al, Cd, Cr, Fe,
Mn y Zn son algunos de los elementos mas comunes y dafinos que estan afectando a
los cuerpos de agua y que exceden los estandares de calidad ambiental (ECA-N°002-
2008-MINAN) (Anexo 2). La elevada concentracion de los metales en los sedimentos con
respecto a la del agua, se deberia a que la materia particulada (arcillas, materia organica
y otros), atrae a los cationes metalicos hacia las profundidades de las columnas de agua
(Chen et al., 1996; Usero et al., 1997) permitiendo asi su bioacumulacion en los
organismos benténicos. Debido a que los metales pueden ser liberados a la columna de
agua por cambios en las condiciones ambientales (lluvias fuertes, pH, OD y otros) son
considerados portadores y posibles fuentes de contaminacion, que a largo plazo podrian
originar su biomagnificacion en las cadenas troficas y el dafo a diferentes especies
ubicadas en niveles superiores (Paez -Osuna, 1996; Garcia et al., 1999; Topalian et al.,
1999). Esto implica que las bajas concentraciones de Al, Co y Mn en el agua podrian
llegar a niveles superiores generando un incremento en su toxicidad. Huancaré (2014),
obtuvo semejantes resultados en el estudio de acumulacion de metales en sedimentos y
agua en la laguna Mamacocha (Arequipa), donde encontré que las concentraciones de
metales en los sedimentos eran mayores, y que a pesar del tiempo, la bioacumulacion
era una gran fuente de toxicidad para las especies bentdnicas. A este respecto, Haas
(2004) resaltd la persistencia de los macroinvertebrados, como Ephoron virgo y
Chironomus riparius, en sedimentos contaminados debido a tubos construidos por estos
mismos, los cuales cumplen importantes funciones de proteccidbn contra los

depredadores y disturbios externos, y les facilita la alimentacion e ingreso de oxigeno.
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Los valores de OD no mostraron diferencias significativas entre los lugares de
referencia y contaminados. Pero, se pudo percibir una pequefia elevacion en las lagunas
ubicadas a mayor altitud, lo cual podria deberse , a la casi ausencia de materia organica
en descomposicion, al flujo de las corrientes, y baja temperatura (Jacobsen, 2008a). Es
importante mencionar, que los cambios bruscos de temperatura que se registran durante
el dia a grandes altitudes, pueden influir enlas concentraciones de OD, afectando los
ciclos de vida, rangos de distribucion y la composicion de las comunidades de organismos
acuaticos, como los macroinvertebrados, y la disponibilidad y calidad del agua (Bradley

et al., 2006; Buytaert et al., 2011; State Water Resources Control, 2015).

La RUV-B mostro diferencias significativas con respecto a la altitud y temporada.
Los niveles de UV-B maximas registradas en este estudio se captaron en los sitios de
mayor altitud (A: 4.71 y D: 4.43 W/m2), que ademas, son geograficamente cercanos a la
zona ecuatorial, donde la capa de ozono es mas delgada y los rayos solares inciden de
forma perpendicular sobre la Tierra (Jacobsen, 2008b). Por otro lado, la incidencia de los
rayos solares puede variar dependiendo de la temporada, ya que en época de lluvias la
nubosidad aumenta limitando el ingreso de los rayos UV, y en la época de estiaje la
cantidad de nubes disminuye (Bluthaler y Rehwald, 1992; Andrade et al., 1998; Zaratti et
al., 2003). Estos resultados tienen relacion con el estudio realizado por Rivas et al. (2002),
que observaron que la RUV en el Norte de Chile (Arica) se incrementé a razén de
5.6%/km de altitud en un rango entre el nivel del mary los 4 400 m s.n.m., con los valores
mas altos durante las estaciones de primavera y verano con dias despejados. Leceta-

Gobitz (2013), en su estudio, también resalta las grandes incidencias de RUV-B (4.01
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W/m2) en aquellos cuerpos de agua que se ubican en elevadas altitudes, como en Yauli

(Junin, 3 500 m s.n.m.).

Asimismo, se debe considerar que en el ambiente donde se ubican las lagunas
Churup y Shallap (puntos A y D) no se observé gran cantidad de vegetacion a los
alrededores, y al ser ambientes lénticos su capacidad de reposicion de materia organica
es poca. En otras palabras, las bajas concentraciones de MOD y MOP permitirian que
los rayos UV-B ingresen a una mayor profundidad, ocasionando un mayor efecto en las
comunidades demacroinvertebrados. Por el contrario, en los rios Churup,
Quillcayhuanca, Shallap y Auqui, habria una menor incidencia de rayos UV-B debido a
que se encuentran a menor altitud, son sistemas en constante movimiento y hay una gran
presencia de arbustos, que ayudan a la reposicion de MOD y MOP, los cuales a la vez,
reducen la transparencia del agua (Hoge et al., 1995; Reche, 2003; Vidal-Abarca, 2014).
Estas observaciones se apoyan en los estudios de Leceta-Gobitz (2013) y Clements et
al. (2008), que confirman la importancia de MOD como agente protector contra la RUV-
B. Es importante indicar, que en los lugares contaminados por particulas metalicas, la
descomposicion de MOP se puede retardar aun mas debido a la inhibicion de la actividad
de los microorganismos o macroinvertebrados por estos contaminantes. Clements ef al.
(2008) reportaron que las alteraciones en cantidad y calidad de MOD, ocasionadas por
la biodisponibilidad de metales (principalmente de Cu2+), afectan significativamente el
efecto foto-oxidante de MOD, y que sumado a los cambios en los ciclos biogeoquimicos,
procesos hidrologicos y vegetacion, que estan ocurriendo en zonas de gran altitud en
épocas secas debido al cambio climatico, aumentaran significativamente la exposicion

de las comunidades bentodnicas a los efectos combinados de metales y RUV .
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Macroinvertebrados, RUV-B y metales

En la subcuenca de Quillcay, los lugares contaminados y de referencia
presentaron diferencias en abundancia y riqueza de las familias de macroinvertebrados.
Como ya se menciono, los lugares contaminados muestran pH acido, alta conductividad
y una gran concentracion de metales (As, Al, Cd, Cr, Fe, Mn y Zn). A pesar de ello, se
encontrd la presencia de las familias Chironomidae, Empididae, Muscidae, Tabanidae
(Diptera), Baetidae (Ephemeroptera), Hydracarina y Hirudinea, consideradas tolerantes
a la contaminacion (Dominguez y Fernandez, 2009). Por el contrario, en los lugares
limpios, se encontraron las familias Gammaridae (Amphipoda), Copepoda, Perlidae,
Leptophelebiidae, Odontoceridae, Leptoceridae y Hydrobioscidae, consideradas
sensibles. La sensibilidad o tolerancia de cada familia estan definidas en los indices de
calidad de agua, como el ABI (Anexo 3), que se utilizé como referencia en este estudio,
y que se basa en una lista de taxa de macroinvertebrados distribuidos por encima de los
2 000 msnm en los Andes. En este indice se otorgan valores de 1 a 10 a las diferentes
familias, recibiendo valores inferiores las mas tolerantes a la contaminacion, y mayores

las mas sensibles (Dominguez y Fernandez, 2009; Acosta et al., 2009).

El efecto negativo observado en la diversidad y abundancia en los sitios
contaminados debido a la exposicion a metales, también han sido reportados por Kiffney
y Clements (1994), quienes describieron la variacion de la abundancia de Efemerépteros,
Dipteros y Tricopteros en sitios contaminados con Zn, Cu y Cd; y por Leceta-Gobitz
(2013), que observo que el maximo valor anual de Pb, Al, Fe, Mn, Cu y Zn coincidié con
una menor riqueza de macroinvertebrados. Sin embargo, el efecto negativo observado

en este estudio pudo haberse ocasionado por un rango amplio de respuestas
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relacionadas a las condiciones fisicoquimicas y biolégicas que permiten la
biodisponibilidad de los metales. Con respecto a las primeras, debe enfatizarse la
importancia del pH como un factor determinante de la biodisponibilidad de los cationes
metalicos. Sin embargo, es posible que solo la acidez afecte directamente a los
macroinvertebrados por la competencia de los iones H+ con cationes importantes para la
osmorregulacién, como el Na+ y Cl-, a nivel de las branquias y tegumento. Esto indica
que el efecto de los metales y del pH podria funcionar de manera independiente. Una
prueba de ello, es el estudio de Courtney y Clements (2000), que sugieren que una
continua exposicion a los metales genera comunidades de macroinvertebrados
tolerantes, pero sensibles a pH acido, como en los efemerdpteros Baetis spp. Con
respecto a las condiciones bioldgicas, Kashian et al. (2007), mostraron que las especies
de macroinvertebrados sensibles eran desplazadas o eliminadas por los taxa resistentes
a la contaminacion. Sin embargo, esta particularidad esta relacionada con un elevado
costo energético de las especies tolerantes, afectando su tamafo en la etapa larval, y
que se traduce en una compensacion negativa relacionada al crecimiento, mantenimiento
y reproduccion. Asimismo, se ha observado que los metales también pueden afectar las
interacciones bioldgicas, principalmente la depredacién. En su estudio, Kiffney (1996)
observd que la exposicion a Cd, Cu y Zn influy6 en el resultado de la depredacién de los
plecépteros Hydropsyche sp. por Hesperoperla pacifica (Perlidae). Este mismo resultado
lo obtuvo Clements et al. (1989), que mostraron que la vulnerabilidad del tricoptero
Hydropsychidae frente a un depredador plecoptero fue mayor en presencia de Cu. Esto
sugiere que la estructura de las comunidades de invertebrados bentdnicos pueden ser

indirectamente afectadas por los metales
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La incidencia de UV-B, también pudo haber ocasionado cambios en la
composicion de las comunidades de macroinvertebrados, principalmente en los puntos A
y D (> 4 000 m s.n.m.), donde se registrd la mayor radiacion. Estos cambios, estarian
ademas influenciados por la variacion de la RUV-B en las temporadas seca y de lluvias,
siendo la primera de efectos negativos mayores debido al descenso de la profundidad
de los cuerpos de agua (Kashian et al., 2007). En este sentido, los cambios en la
composicidon de las comunidades registrados en este estudio, podrian tener una relacion
estrecha con las estrategias conductuales o adaptaciones de los macroinvertebrados
frente a la incidencia de RUV. Por ejemplo, Fischer et al. (2006), mostraron el
comportamiento migratorio vertical de Daphnia sp exclusivamente durante el dia. Por el
contrario Aguilera et al. (2006) mostraron que en lagos tropicales en los Andes bolivianos
(4000-4545 msnm), los copépodos no exhibieron ningin comportamiento migratorio en
el dia ni sensibilidad frente a la RUV debido a su pigmentacién con melanina. Sin
embargo, aquellas especies sin esta adaptacion, tuvieron que buscar otra manera de
protegerse, como la migracion a una mayor profundidad. Pero, la presencia de estos

pigmentos fotoprotectores pueden aumentar su susceptibilidad a los depredadores.

Otras especies, pueden evitar los altos niveles de UV-B ubicandose en habitats
que proporcionen sombra o elaborando coberturas para su proteccion, como en el caso
de los tricopteros. En el estudio de Loayza-Muro et al. (2013) en la subcuenca de Quillcay
(Rio Quilcayhuanca 3 998 m s.n.m), se evidencié que los coledpteros, efemerdpteros y
anfipodos fueron abundantes en los sitios de referencia a mayor altitud, debido a que la
cobertura de macrofitas acuaticas proporciond proteccién frente a la elevada RUV. En el

presente estudio, esto podria explicar la abundancia de macroinvertebrados en el punto
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mas elevado (4 467 ms.n.m.), a pesar de la ausencia de vegetacion riberefia que hubiese

podido contribuir con la fotoproteccion natural de la MOD, como ya fue mencionado.

Tanto los metales como la RUV-B pueden afectar directa o indirectamente a los
macroinvertebrados; sin embargo, en un ambiente natural como el estudiado, la
diferencia en la composicion de las comunidades bentdnicas entre los lugares de
referencia y los contaminados también podria estar atribuida a la interaccion entre los
metales pesados, UV-B y DOM. Liess et al. (2001), demostraron que los factores de
estrés ambiental (UV-B) en combinacién con sustancias toxicas (metales) aumentaron la
sensibilidad del anfipodo Paramoera walkeri (Crustacea), lo que indica que la energia
requerida por el organismo para enfrentar a un tipo de estrés en particular afecta su
capacidad para responder a otro (Congdom et al., 2001). Por otro lado, Clements et al.
(2008) recalco la importancia de la MOD como un agente protector contra UV-B y su
participacion en la biodisponibilidad de los metales debido a la afinidad de grupos
funcionales, como el carboxilo, por estos cationes. Esto sugiere que los
macroinvertebrados bajo condiciones de elevada RUV-B concentracion de metales, como
en la laguna Shallap (>4000 msnm.), enfrentarian un mayor estrés en comparacién con
los de los otros puntos. Ademas, bajo las condiciones de intensa radiacion solar en estos
lugares, es posible que la MOD haya sido degradada por un proceso de foto-oxidacion,
reduciendo en un 50% la capacidad de absorcion de UV-B de los croméforos (Zepp et

al., 2007), y aumentando la biodisponibilidad de los metales.

Por ultimo, es posible que las comunidades de macroinvertebrados puedan ser
afectadas por las condiciones climaticas del lugar de estudio. Aunque no se ha observado

cambios abruptos en la riqueza en los puntos de muestreo contaminados, estudios como
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el de Acosta-Rivas (2009) indican que las lluvias pueden ser un factor determinante en la
estructura de las comunidades benténicas, debido a que el movimiento de los cuerpos
de agua, el viento y la nubosidad, pueden ocasionar que ciertos macroinvertebrados
migren a otras altitudes. Ademas, en esta temporada se produce la resuspension de la
materia sedimentada, y la posible liberacion de metales (Paez-Osuna, 1996). Asimismo,
los flujos de agua y los niveles de descarga pueden determinar la composicion de las
comunidades de macroinvertebrados, como en el caso de los anfipodos, ostracodos,
copépodos (crustaceos), plecépteros y coledpteros, que dominan las corrientes de gran
altitud en la subcuenca Quillcay, con niveles de descarga relativamente bajos (Loayza-

Muro et al., 2013).

Esta tesis se centrd en la observacion de la alteracion de riqueza y abundancia de
los macroinvertebrados con respecto a los factores de estrés y no tuvo como objetivo

estudiar la diversidad de macroinvertebrados especificamente (por familia).

Sin embargo, analizar sus variaciones debido a la RUV-B y metales, es de
importancia para comprobar si las adaptaciones, como la capacidad antioxidante y
melanina, que se discutiran mas adelante, tienen relacidon con estos factores ambientales.
Para verificar esta hipotesis, se escogieron las familias Chironomidae, Muscidae y
Tipulidae (Diptera, conocidas comunmente como mosca doméstica), Baetidae
(Ephemeroptera, conocida comunmente como mosca de agua), Gammaridae
(Amphipoda, conocidas como pulgas de agua), Hirudineo (Annelida, conocida
comunmente como sanguijuela) y Corixidae (Hemiptera, conocida comunmente como
barqueros de agua), las cuales mostraron una mayor abundancia y distribucion en los

puntos muestreados. Entre estas, la familia Chironomidae es el taxa mejor representado
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en la subcuenca, debido a que sus especies muestran diferentes adaptaciones
relacionadas al modo de vida, como construir tubos de detritus, excavar galerias o ser de
vida libre, y al tipo de alimentacidén, como los detritivoros, depredadores, fungivoros y
otros (Jacobsen y Encalada, 1998; Confederacion Hidrografica del Ebro, 2005). Por otro
lado, los quirondmidos muestran adaptaciones genéticas, que les permiten, por ejemplo,
una mayor capacidad para almacenar, regular y excretar cationes metalicos (Postma et
al., 1995; Groenendijk et al., 2002). Dentro del mismo orden Diptera, la familia Muscidae
también en considerada como una familia resistente a la contaminacion y con un amplio
espectro ecologico, lo que permitio encontrarla en la mayoria de puntos muestreados.
Sin embargo, Tipulidae es considerado tanto un grupo sensible como resistente a la

contaminacion, lo que se pudo comprobar al encontrarlo solo en ambientes limpios.

Baetidae, una de las familias mas frecuentes de los efemeropteros, incluye
miembros generalmente raspadores o recolectores, alimentandose de una variedad de
algas y detritus, y con pocas especies depredadoras (por ejemplo, Spinadis y algunos
Siphlonuridae). Son considerados resistentes a la contaminaciéon, aunque algunos
pueden ser sensibles (Heptageniidae) (Flowers y De La Rosa, 2010). Al igual que
Chironomidae, esta familia se encontr6 tanto en lugares limpios como contaminados,

resaltando posibles adaptaciones frente a los metales y RUV.

Gammaridae, un grupo de crustaceos muy frecuentes en aguas dulces y
consideradas como organismos sensibles, tienen un tipo de alimentacion sobre todo
detritivoro, aunque pueden ser predadores. Estas pueden alcanzar un gran numero
poblacional, el cual es un indicativo de un aumento de la materia organica del medio

(Confederacion Hidrografica del Ebro, 2005), como estaria ocurriendo en la laguna
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Churup por la posible presencia de macréfitos. Saigo et al. (2009), mencionan que es
posible que Hyalella curvispina se encuentre asociada a macrofitos, indicando que el
tejido vegetal podria ser una fuente importante de alimentacion, para la cual se requeriria
adaptaciones particulares para asimilar la lignina y la celulosa. En este estudio, la
preferencia de los gamaridos por los lugares limpios y de mayor altitud, indicaria su gran

sensibilidad a la contaminacion y una posible resistencia a la RUV-B.

La familia Corixidae, al igual que Tipulidae, esta conformada por especies
tolerantes o sensibles a la contaminacion, y resistentes a los cambios de temperatura y
de caudal. Su ubicacién en la laguna Churup, al igual que Gammaridae, podria indicar la
existencia de una adaptacion a la RUV. Por ultimo, Hirudinea (Annelida) presenta una
amplia gama de formas de alimentacion, entre el parasitismo y la depredacion
(Confederacion Hidrografica del Ebro, 2005). Es considerada una familia resistente a la

contaminacion, suponiéndose adaptaciones frente a metales y UV.

Capacidad antioxidante y melanina

Los cuerpos de agua estudiados en esta tesis, estan expuestos a una combinacion
de metales y RUV, con una mayor concentracion de metales en los lugares
contaminados, y una mayor intensidad de RUV en los lugares mas altos. Es dificil estimar
el daio que causan estos factores en los macroinvertebrados, pues ambos actuan a la
vez; sin embargo, la evaluacién de la capacidad antioxidante y de las concentraciones de
melanina, puede ofrecer una medida indirecta de su impacto, pues son mecanismos
adaptativos que contrarrestan los efectos de estos factores. A pesar de ello, es posible

que el tiempo de adaptacion de los macroinvertebrados a los grandes y rapidos cambios
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ambientales producidos el calentamiento global, no sea lo suficientemente acelerado, lo

que ocasionaria una menor densidad o una mayor tasa de mortalidad. .

Lineas arriba, se menciond que la concentracion de los metales en la columna de
agua y los sedimentos fue significativamente mayor en los lugares contaminados, lo que
nos permite suponer que pueden ser liberados en cualquier momento debido a cambios
en las condiciones ambientales, como el pH. Algunos metales encontrados fueron As, Al,
Cd, Cr, Fe, Mn y Zn, los cuales podrian estar produciendo citotoxicidad y dafio oxidativo
a las comunidades de macroinvertebrados mediante la reaccién de Fenton (Cérdoba-
Garcia, 2008; Prousek, 2007). Por ejemplo, el As puede inhibir la piruvato-
deshidrogenasa, y por tanto, provocar deficiencia de acetil Co-A; el Zn, tienen afinidad
por grupos —SH y —OH de los aminoacidos, proteinas, péptidos y acidos nucleicos,
ocasionando la desestabilizacién de la célula; y el Cd, es antagonista del Zn, y puede
sustituir al Ca provocando la desorganizacién de los microtubulos (Coérdoba-Garcia,
2008). La intensidad de estos efectos no solo esta relacionada con la sola presencia de
metales en el medio natural, sino con su incorporacion en los organismos, que puede
diferir entre los grupos bentdénicos de acuerdo a una variedad de habitos alimenticios.
Hay macroinvertebrados que se alimentan filtrando sedimentos, ingiriéndolos o a partir
de pequenas particulas de vegetal (HYTSA, 2015). Kiffney y Clements (1993)
comprobaron que los invertebrados que se alimentan de la biopelicula de algas,
acumulan mayores concentraciones de metales que de los que se alimentan de otros
sustratos. Incluso, para las especies de un mismo género, puede observarse la
importancia de la alimentacion. Por ejemplo, Chironomus plumosus prefiere zonas menos

profundas con abundancia de material fitoplantonico, mientras que C. bernesis y C.
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nuditarsis se encuentran en areas mas profundas, donde predomina el material detritico.
Estas dos ultimas especies tendrian un mayor contacto con el contaminante debido a la
bioacumulacién que ocurre en los sedimentos (Paez -Osuna, 1996; Prat & Rieradevall,
1998; Garcia et al., 1999; Topalian et al., 1999). Ademas, se debe recalcar, que la
radiacion UV-B puede producir lesiones de forma indirecta a estos organismos, a través
del dafio oxidativo generado por la reaccion con ERO en las zonas irradiadas (Katiyar et

al., 2001).

En general, los resultados mostraron diferentes porcentajes de CA por punto de
muestreo y entre las familias de macroinvertebrados. Con respecto al punto de muestreo,
la diferencia se debe a que cada lugar posee diferentes condiciones fisicoquimicas, cuya
combinacion puede modificar la disponibilidad de los metales, y por tanto, afectar la CA.
En referencia a las diferencias entre familias, la ubicacion de los organismos en el
sustrato y su alimentacion estarian influyendo en la concentracion de metales acumulada
y en la CA. Sin embargo, debido a que la identificacion taxonomica utilizada en esta tesis
fue hasta el nivel de familia y no de especie, fue dificil distinguir organismos detritivoros,
depredadores, fungivoros y otros (Paez -Osuna, 1996; Prat & Rieradevall, 1998; Garcia

et al., 1999; Topalian et al., 1999,Confederacion Hidrografica del Ebro, 2005) .

El mayor porcentaje de CA en las familias Chironomidae, Muscidae, Hirudinea y
Corixidae coincide con aquellos lugares contaminados ubicados a mayor altitud. En este
caso, los metales estarian afectando a estos macroinvertebrados a través de la
produccion de ERO, ademas de los producidos por la RUV-B, que estarian actuando de
forma sinérgica. Este mismo resultado se observa en el estudio realizado por Leceta-

Gobitz (2013), donde la concentracién de metales toxicos, como el Fe, Cu, Zn y Pb fue
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significativamente mayor en los lugares contaminados, y estuvo relacionada con una alta
CA, lo que sugeriria un dafo oxidativo importante en la comunidad de
macroinvertebrados. Las familias Hirudinea y Chironomidae mostraron una diferencia
significativa de CA entre los lugares de referencia y contaminados, mientras que las
familias Corixidae y Muscidae mostraron diferencias por altitud (Tabla 6). Estos
resultados nos permiten inferir que la concentracion de metales en las dos primeras
familias, Hirudinea y Chironomidae, influy6 en las diferencias de CA, mientras que en las
otras dos,Corixidae y Muscidae, la RUV-B fue el factor determinante. Debido a que la
técnica utilizada para determinar la CA es una medida total de la capacidad de remocién
de radicales de oxigeno, podriamos inferir que las enzimas SOD, CAT y GST estarian
activadas como parte de esta respuesta a tales condiciones de metales y RUV-B.
Situaciones similares han sido reportadas en copépodos y tricpteros en otras latitudes
(Vega y Pizarro, 2000; Venéreo y Justo, 2002; Barata et al., 2005; Camus y Gullisken,
2005; Tovar del Rio, 2013). Por el contrario, las familias Gammaridae, Baetidae y
Tipulidae no mostraron una diferencia significativa de CA por temporada, altitud ni estatus
de los arroyos. Esto sugiere que el grado de estrés oxidativo en estos organismos seria
elevado, y que por lo tanto, la CA se expresaria de manera constitutiva, sin variaciones a
lo largo de un gradiente de altitudes, de contaminacion y en el tiempo. . Esto también

explicaria su sensibilidad a los metales, y su mayor abundancia en arroyos de referencia.

En este estudio, se evalué la melanina como un mecanismo adicional de
proteccion de los macroinvertebrados frente a condiciones de estrés multiple producidas
por la combinacién de metales y RUV-B. La funcién principal de la melanina es absorber

y dispersar la energia de la RUV, aunque también es un antioxidante, que puede
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estabilizar los radicales libres y atrapar electrones no apareados, y un detoxificador, que
tiene una gran afinidad por los iones metalicos (Commoner et al., 1954; Hong y Simon,

2007).

En este estudio la mayor incidencia de RUV-B ocurrié en los lugares de gran
altitud, lo que podria estar produciendo un dafio potencial en la biota acuatica a traves de
ERO. Ademas, se debe resaltar las diferencias significativas con respecto a la altitud y
temporada, pues a diferencia de la concentracion de metales, ambos son factores
determinantes en la variacibn de RUV. Estas diferencias harian suponer que la
produccion de melanina en los macroinvertebrados no seria constitutiva, sino como un
mecanismo de defensa inducible, que se puede incrementar o disminuir de acuerdo a los
cambios de la intensidad de la radiacion (Borgeraas y Hessen, 2000; Hansson et al.,
2006; Stoehr, 2006). Esto coincide con el estudio de Rautio y Korhola (2002), que
describen que Daphnia sistetiza pigmentos sélo durante los meses de verano en aguas

abiertas, inmediatamente después del periodo de cobertura de hielo.

Los resultados muestran que la mayor concentracion de melanina en las familias
Gammaridae y Chironomidae concuerda con los lugares ubicados a mayor altitud y de
referencia, donde se registré la mayor incidencia de RUV-B (4. 71 W/m2). Loayza-Muro
et al. (2013) y Leceta-Gobitz (2013), también encontraron una relacion directa entre la
concentracion de melanina y una elevada RUV-B. La diferencia de melanina entre estas
familias podria estar relacionada con la ubicacién de los organismos en los arroyos y la
penetracion de la RUV-B a través de la columna de agua. Por ejemplo, los gamaridos
tienen habitos natatorios, mientras que los quirondmidos construyen galerias en los

sedimentos. Con respecto a este, Hansson et al. (2006), realizaron experimentos en
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copépodos en Siberia y en las zonas templadas de Suecia, y mostraron que la

concentracion de melanina depende del comportamiento de escape (migracion vertical).

La Tabla 6 indica que la familia Gammaridae presenta diferencias significativas en
la concentracion de melanina relacionada con la altitud y temporada, mientras que la
familia Chironomidae solo con la altitud. Estos resultados demuestran que los diferentes
organismos no tienen la misma respuesta frente a un mismo factor de estrés, y que
ademas de la altitud, como se explicd anteriormente, la temporada es un factor abidtico
importante en la variaciéon de melanina. A este respecto, se sabe que la variacion de RUV-
B esta influenciada por las temporadas de lluvias y seca, siendo mayor su incidencia en
la dltima debido a una menor nubosidad (Kashian et al., 2007; PNUMA, 2007).
Posiblemente debido a ello es que la familia Gammaridae presenta un incremento de

melanina en esta época.

La melanizacion es una ventaja evolutiva de los macroinvertebrados benténicos,
que les permite mayor libertad de movimiento en los cuerpos del agua durante el dia, y
por lo tanto, un rango amplio de recursos alimenticios. El caso contrario ocurre en algunos
taxa transparentes, como Daphnia, que escapan de la radiacion de la superficie nadando
al fondo, lo que los restringe a un habitat de alimentacién menos preferido (Hebert y
Emery, 1990; Zellmer, 1995). Por lo tanto, la combinacion de las modificaciones
conductuales y fenotipicas pueden conducir a una mejor estrategia de proteccion contra
la RUV (Hessen et al., 2002; Hansson, et al., 2006; Hansson y Hylander, 2009). Ademas,
Loayza-Muro et al. (2013), demostraron que las larvas de quirondmidos expuestas a RUV
por un tiempo prolongado se esclerotizan, ocasionando el endurecimiento de su

exoesqueleto y disminuyendo su permeabilidad, o que impediria el ingreso de cationes
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metalicos y aumentaria su tolerancia a los contaminantes. Un caso excepcional en este
estudio es la presencia de melanina en las familias Hirudinea y Muscidae, debido a que
no poseen partes del cuerpo esclerotizadas en su fase larval. Sin embargo, hay evidencia
que ambas pueden ser depredadoras, suponiéndose que la concentracién de melanina
encontrada probablemente venga de su dieta (Byrd y Castner, 2001; Confederacion

Hidrografica del Ebro, 2005).

Las familias Corixidae, Baetidae y Tipulidae no presentaron ninguna diferencia
significativa en la presencia de melanina relacionada con la altitud, temporada o estatus
de los arroyos. Posiblemente, esto sugiere que la melanina no es el unico mecanismo de
proteccion contra la RUV y los metales, sino que otros fotopigmentos, como los
carotenoides y los MAAs, podrian estar jugando un rol disipador de la energia solar y
como detoxificador de los radicales libres. Es importante indicar que la produccién de
melanina puede tener altos costos metabdlicos, pues debido a que es un polimero
complejo rico en nitrégeno con un alto peso molecular, la ruta de sintesis requiere de un
sistema complejo enzimatico (Talloen et al., 2004). En algunos taxa, esto podria
representar un costo adicional a la adaptacidn y supervivencia en ambientes acuaticos
extremos, como los de gran altitud de la Cordillera Blanca. Tomando esto en cuenta, los
carotenoides y los MAAs representarian una ventaja porque no son sintetizados, sino que
a diferencia de la melanina, son adquiridos por medio de su alimentacion (Meyers, 2000;

Zaratti y Forno, 2003; Bhosale, 2004; Korbee et al., 2006; Meng et al., 2009).
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VIII.

CONCLUSIONES

La presente tesis ha determinado diferencias significativas en las condiciones
fisicoquimicas entre los puntos de referencia y contaminados en la subcuenca de
Quillcay, identificando a los metales y RUV-B como moduladores de la
abundancia, riqueza e interacciones biolégicas de las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos.

La variacion en la composicién de las comunidades se debe a la presencia de las
familias Chironomidae, Empididae, Muscidae, Tabanidae, Baetidae, Hydracarina
y Hirudinea en arroyos contaminados, mientras que las familias Gammaridae,
Copepoda, Perlidae, Leptophelebiidae, Odontoceridae, Leptoceridae vy
Hydrobioscidae son caracteristicas de lugares limpios.

La tolerancia de estos organismos frente a los metales y RUV-B, esta relacionada
con un mayor porcentaje de capacidad antioxidante y una elevada concentracion
de melanina, los cuales estarian funcionando como mecanismo de defensa frente
a los cationes metalicos, el exceso de radiacion y la generacion de radicales libres.
Las familias Gammaridae, Hirudinea, Chironomidae, Corixidae, Baetidae,
Muscidae y Tipulidae, mostraron diferencias en su CA y melanina frente a las
condiciones de estrés.

Las familias que mostraron mayor CA fueron Hirudinea, Chironomidae, Corixidae
y Muscidae, y las mas melanizadas fueron Chironomidae y Gammaridae.

La estacidon climatica, el estatus de los arroyos y la altitud tuvieron un efecto
significativo en la CA de las familias Hirudinea (estatus), Chironomidae (estatus),
Corixidae (altitud), Muscidae (altitud), y en la melanizacion de las familias
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Gammaridae y Muscidae (temporada y altitud), Hirudinea (altitud y estatus) y
Chironomidae (altitud).

Debido al cambio climatico, es posible un incremento significativo de la exposicion
de las comunidades bentonicas a los efectos combinados de metales y RUV-B, y

por tanto, se esperaria un incremento en la capacidad antioxidante y melanina.
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IX. RECOMENDACIONES

Realizar un reconocimiento previo de la zona de estudio, tomando en cuenta la
influencia de la época climatica en el acceso a los puntos de muestreo, el caudal
de los arroyos y la estabilidad de las orillas.

o Observar la zona de muestreo por medio de un mapa, para este estudio,
ocasiond no tomar las respectivas medidas de transporte de los materiales ya
que la accesibilidad, principalmente a las lagunas, eran escabrosas y con
grandes pendientes.

o Debido a los percanses de transporte, el tiempo designado para el muestreo
tanto de agua, como se dimentos y macroinvertebrados se vio acortado o
limitado.

Debido a la importancia de la biomasa para cuantificar pigmentos y capacidad

antioxidante, se recomienda elegir de forma previa las familias de estudio, para

que en el momento del muestreo se maximice el esfuerzo de colecta y se pueda
obtener un mayor numero de muestras.

o Debido a que los macroinvertebrados son organismos vivos muy pequefos y
delicados en su conservacion, se observo que el peso neto por familia no era
muy grande lo que limito el analisis de CA y melanina. Asimismo, la posibilidad
de realizar otros analisis como de carotenoides y MAAs fue imposible.

o Con respecto a su concervacion, a estos organismos no se les agrego alcohol
como preservante, debido a que la concentracién del pigmento melanina se
hubiese visto alterada; sin embargo, esto ocasiono que su descomposicion se

acelere.
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Xl. ANEXOS

Anexo 1: Valores promedio de la capacidad antioxidante (%, error + 10 % ) y melanina (ug/mg de peso
seco, error + 0.5 ug/mg) para las familias analizadas en diferente temporadas, tipo de habitat y altitud.

Familias

Analisis

3000 m s.n.m

4 000 m s.n.m

Referencia

Contaminado

Referencia

Contaminado

Lluvia | Estiaje

Lluvia | Estiaje

Lluvia Estiaje

Lluvia

Estiaje

Gammaridae

Cap.

Antiox (& 10 %)

68.11 69.82

38.02

70.91 72.40

74.97

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

12.34 13.76

8.54

13.74 15.20

13.37

Hirudinea

Cap.

Antiox (£ 10 %)

24.36

52.48

20.25 27.59

54.35

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

32.24

25.82

34.98 39.24

34.39

Chironomidae

Cap.

Antiox (& 10 %)

23.63 25.49

39.93 49.03

28.82

53.50

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

32.93 35.53

29.66 31.77

42.68

37.28

Corixidae

Cap.

Antiox (£ 10 %)

68.83

82.88 88.19

92.19

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

46.40

50.14 53.45

53.11

Baetidae

Cap.

Antiox (£ 10 %)

76.58 72.98

81.23

86.52

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

27.10 29.16

34.43

29.03

Tipulidae

Cap.

Antiox (£ 10 %)

72.04 77.24

52.87

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

19.54 22.26

17.51

Muscidae

Cap.

Antiox (£ 10 %)

43.11 64.40

64.45

67.01

73.51

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

23.84 25.13

24.18

26.34

25.90

Odontoceridae

Cap.

Antiox (£ 10 %)

60.03

75.93

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

14.72

13.14

Tubificidae

Cap.

Antiox (£ 10 %)

12.61 61.63

8.46 8.41

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

16.18 16.54

13.26 15.40

Simuliidae

Cap.

Antiox (£ 10 %)

35.32

34.30

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

13.98

14.42

Tabanidae

Cap.

Antiox (£ 10 %)

61.80

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

8.58

Empididae

Cap. Antiox

21.20

14.04

Cap.

Antiox (£ 10 %)

20.31

22.85

Ceratopogonid
ae

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

24.29

16.72

Cap.

Antiox (£ 10 %)

11.08

Elmidae

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

43.11 47.69

23.20

Cap.

Antiox (£ 10 %)

36.31 32.42

42.30

Leptoceridae

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

80.50

Cap.

Antiox (£ 10 %)

14.79

Hydrobiosidae

Melanina
(£ 0.5 pg/mg)

73.27

74.03

Cap.

Antiox (£ 10 %)

27.00

25.60
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Anexo 2: Estandares nacionales de calidad ambiental para agua: Categoria 1, poblacion y recreacional

Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Aguas superficiales destinadas para
recreacion

A1 A2 A3 B1 B2
PARAMETRO UNIDAD uas que pueden uas que pueden ser Aguas que pueden
seAl?p:na:l‘hz:das con pot:;lizad:s c:r_n In’amienlo ser'l potazullz:du c«:n ::‘:f: Sec::: :I:o
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FiSICOS Y QUiMICOS
Aceites y grasas (MEH) mg/L 1 1,00 1,00 p‘:l":z:l:c:l?s?bele hid
Cianuro Libre ma/L 0,005 0,022 0,022 0,022 0,022
Cianuro Wad mg/L 0,08 0,08 0,08 0,08 -
Cloruros mg/L 250 250 250 - -
Color Color verdadero 15 100 200 sin cambio normal | sin cambio normal
escala P/Co
Conductividad us/cm ® 1500 1600 - -
D.B.O. ma/L 3 5 10 5 10
D.Q.0. ma/L 10 20 30 30 50
Dureza mg/L 500 ** ** - i
Ausencia
Detergentes (SAAM) mg/L 05 05 na 05 de espuma
persistente
Fenoles mg/L 0,003 0,01 01 - -
Fluoruros ma/L 1 ** * b **
Fosforo Total ma/L P 01 0,15 0,15 - -
. Ausencia de material . - Ausencia de Ausencia de
Materiales Flotantes flotante ial flotante ial flotante
Nitratos mg/LN 10 10 10 10 -
Nitritos mg/L N 1 1 1 1(5) i
Nitrdgeno amoniacal mg/L N 15 2 37 i i
Olor Aceptable ** * Aceptable -
Oxigeno Disuelto malL >=6 >=5 >=4 >=5 >=4
pH Unidad de pH 65-85 55-90 55-90 6-9 (2,5) s
Sélidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500 b =
Sulfatos mg/L 250 ** - - "
Sulfuros mg/L 0,05 *” - 0,05 -
Turbiedad UNT ™ 5 100 e 100 **
INORGANICOS
Aluminio mg/L 02 02 02 02 i
Antimoni mg/L 0,006 0,006 0,006 0,006 -
Arsénico ma/L 0,01 0,01 0,05 0,01 h
Bario mg/L 07 07 1 07 i
|Berilio mg/L 0,004 0,04 0,04 0,04 -
Boro mg/L 05 05 0,75 05 -
Cadmio ma/L 0,003 0,003 0,01 0,01 h
Cobre mg/L 2 2 2 2 -
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 i
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 **
Hierro mg/L 03 1 1 03 -
M mg/L 0,1 04 05 0,1 -
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002 0,001 -
Niquel mg/L 0,02 0,025 0,025 0,02 h
Plata mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 0,05
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 -
Selenio mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 **
Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vanadio mg/L 01 01 0,1 0,1 0,1
Zinc mg/L 3 5 5 3 -
ORGANICOS

1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Hidrocarb totales de petroleo, HTTP mg/L 0,05 0.2 0.2

Trihalometanos mg/L 0,1 0,1 0,1 - -
Compuestos Organicos Volatiles.

COVs

1.1,1-Tricloroetano -- 71-55-6 mg/L 2 2 il e i
1,1-Dicloroeteno — 75-35-4 mg/L 0,03 0,03 ** i =
1.2 Dicloroetano - 107-06-2 mg/L 0,03 0,03 *” b -
1,2-Diclorobenceno — 95-50-1 mg/L 1 1 ** bl i
Hexaclorobutadieno — 87-68-3 mg/L 0,0006 0,0006 = - s
Tetracloroeteno --127-18-4 mg/L 0,04 0,04 *” b -
Tetracloruro de Carbono -- 56-23-5 mg/L 0,002 0,002 * il i
Tricloroeteno -- 79-01-6 mg/L 0,07 0,07 * i =

|BETX
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Aguas superficiales destinadas para

Aguas rficiales d das a la prod on de agua bl recreaciia
A1 A2 A3 B1 B2
PARAMETRO UNIDAD uas que pueden uas que pueden ser Aguas que pueden
uArapJotaEtz:p::: con potaA:ilzad';s cpov‘n umiemo serupo!a:iliz:du c«:n (;::::: Sec:: :'c::o
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FiSICOS Y QUIiMICOS
Aceites y grasas (MEH) mg/L 1 1,00 1,00 pﬁll"ns:lfl';uv?s‘i’t:e "
Cianuro Libre mg/L 0,005 0,022 0,022 0,022 0,022
Cianuro Wad mg/L 0,08 0,08 0,08 0,08 *
Cloruros mg/L 250 250 250 - b
Color Color verdadero 15 100 200 sin cambio normal | sin cambio normal
escala PtCo
Conductividad us/cm = 1500 1600 - - -
DB.O. mg/L 3 5 10 5 10
D.Q.0. mg/L 10 20 30 30 50
Dureza mg/L 500 . . - hid
Ausencia
Detergentes (SAAM) mg/L 05 05 na 05 de espuma
persistente
Fenoles mg/L 0,003 0,01 01 - ”
Fluoruros mg/L 1 ** * i =
Fosforo Total ma/lL P 01 0,15 0,15 - hid
Materiales Flotantes Auseﬂ(:s ':: t:latenal » - m::::a';‘;z::te Aus?";':t::(e
Nitratos mg/L N 10 10 10 10 -
Nitritos mg/lLN 1 1 1 15) -
Nitrogeno amoniacal mg/LN 15 2 37 e hid
Olor Aceptable ** e Aceptable *
Oxigeno Disuelto mg/L >=6 >=5 >=4 >=5 >=4
pH Unidad de pH 65-85 55-9,0 55-90 6-9(2,5) -
Solidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500 - hid
Sulfatos mg/L 250 - - - -
Sulfuros mg/L 0,05 *” " 0,05 -
Turbiedad UNT ™= 5 100 h 100 **
INORGANICOS
Aluminio mg/L 02 02 02 02 -
Antimoni mg/L 0,006 0,006 0,006 0,006 -
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,05 0,01 b
Bario mg/L 0,7 0,7 1 0,7 h
Berilio mg/L 0,004 0,04 0,04 0,04 -
Boro mg/L 05 05 0,75 05 -
Cadmio mg/L 0,003 0,003 0,01 0,01 b
Cobre ma/L 2 2 2 2 -
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 i
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 ”
Hierro mg/L 03 1 1 03 =
Manganeso ma/L 01 04 05 01 -
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002 0,001 -
Niquel mg/L 0,02 0,025 0,025 0,02 -
Plata mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 0,05
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 -
Selenio mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 h
Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vanadio mg/L 01 0,1 0.1 0,1 0,1
Zinc ma/L 3 5 5 3 hid
ORGANICOS
I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hid k totales de petroleo, HTTP mg/L 0,05 02 02
Trihalometanos mg/L 0,1 0,1 0,1 * "
Compuestos Organicos Volatiles
[COVs
1.1,1-Tricloroetano -- 71-55-6 mg/L 2 2 *” h i
1.1-Dicloroeteno — 75-35-4 mg/L 0,03 0,03 ** - -
1.2 Dicloroetano -- 107-06-2 mg/L 0,03 0,03 e - ”
1,2-Diclorobenceno — 95-50-1 mg/L 1 1 b il b
Hexaclorobutadieno — 87-68-3 ma/L 0,0006 0,0006 ” e i
Tetracloroeteno --127-18-4 mg/L 0,04 0,04 " -
Tetracloruro de Carbono -- 56-23-5 ma/L 0,002 0,002 b - b
Tricloroeteno -- 79-01-6 mg/L 0,07 0,07 * i =
BETX
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Anexo 3: Normas Legales: Categoria, 2,3y 4

a AT P a - Aguas suj iales destinadas a
Aguas superficiales alap de agua 0! W'ri:::reacién par:
) A1 A2 A3 B1 B2
PARAMETRO UNIDAD
e revten | e puedense || B rieder | comac | comaca
desinfeccion convencional tratamiento avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
Benceno — 71-43-2 mg/L 0,01 0,01 - - =
Etilbenceno — 100-41-4 malL 03 03 i i =
Tolueno — 108-88-3 mg/L 0,7 07 ** ** **
Xilenos — 1330-20-7 mg/L 05 05 - = =
Benzo(a)pireno -- 50-32-8 mg/L 0,0007 0,0007 - - **
Pentaclorofenol (PCP) malL 0,009 0,009 i - *
Triclorobencenos (Totales) mg/L 0,02 0,02 - ** **
Plaguicidas
Organofosforados:
Malatié mg/L 0,0001 0,0001 ** ** **
A idofos (i ingid malL A 3 Ausencia A ** **
Paraquat ik mag/L A Ausencia A ** **
Paration mal/L Ausencia Ausencia Ausencia ** **
Organoclorados (COP)*:
Aldrin — 309-00-2 malL Ausencia Ausencia Ausencia - =
Clordano ma/L A 3 Ausencia A i ** **
DDT ma/L Ausencia Ausencia Ausencia ** *
Dieldrin - 60-57-1 mg/L Ausencia Ausencia Ausencia - =
Endosulfan malL 0,000056 0,000056 * - *
Endrin —72-20-8 mg/L A 3 Ausencia A ** **
Heptacloro — 76-44-8 mg/L Ausencia Ausencia Ausencia = =
Heptacloro epoxido 1024-57-3 malL 0,00003 0,00003 * - b
Lindano ma/L A 3 Ausencia A ** **
Carbamatos:
Aldicarb (restringido) ma/lL A Ausencia A * -
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBs) mg/L 0,000001 0,000001 - - =
Otros
Asbesto Mitones de 7 - " " "
MICROBIOLOGICO
Colliformes Termotolerantes (44,5 °C) NMP/100 mL 0 2000 20 000 200 1000
Colliformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 mL 50 3000 50 000 1000 4000
Enterococos fecales NMP/100 mL 0 0 200 **
Escherichia coli NMP/100 mL 0 0 A i & i
Formas itari OrganismolLitro 0 0 0
Giardia duodenalis O i /Litro A i A A Ause Ausencia
Salmonelia Prese::l:_laﬁ - Ausencia Ausencia Ausencia 0 0
Vibrio Cholerae Preserr:‘cLlan 0o Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
UNT Unidad Nefelométrica Turbiedad
NMP/ 100 mL Namero mas probable en 100 mL
*C i Organi Persi: (COP)
** Se entendera que para esta sub ia, el no es , salvo casos ifi que laA dad
CATEGORIA 2: ACTIVIDADES MARINO COSTERAS
AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES EmSub.(‘:aleg:;or: 1 - — S-u.b C. n ia "2e Sub Categoria 3
SR e Otras Actividades (C3)
ORGANOLEPTICOS
Hidrocarburos de Petroleo | No Visible | No Visible No Visible
FISICOQUIMICOS.
Aceites y grasas myl 1.0 1.0 20
DBO, 3t ** 10,0 10,0
Oxigeno Disuelto myl. >=4 >=3 >=25
pH Unidad de pH 7-85 6,8-85 68-85
Solidos Suspendidos Totales myl * 50,0 700
Sulfuro de Hidrogeno myl * 0,06 0,08
Temperatura celsies * **delta 3 °C * **delta 3 °C * **delta 3 °C
INORGANICOS
Amoniaco 3l ** 0,08 0,21
Arsénico total mat 0,05 0,05 0,05
Cadmio total mat 0,0093 0,0093 0,0093
Cobre total ot 0,0031 0,05 0,05
Cromo VI 3t 0,05 0,05 0,05
Fosfatos (P-PO4) i * 0,03-0,09 0,1
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AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES e Sub Categoria 2 S
Extraccién y Cultivo de Extraccién y cultivo de otras o)
Mol Bivalvos (C1) = g SR (©2) Otras Actividades (C3)
Mercurio total malL 0,00094 0,0001 0,0001
Niquel total mglL 0,0082 0,1 0,1
Nitratos (N-NO3) malk *r 0,07- 028 03
Plomo total mglL 0,0081 0,0081 0,0081
Silicatos (Si-Si 03) malL *r 0,14-0,70 *r
Zinc total malL 0,081 0,081 0,081
ORGANICOS
Hidrocarburos de petroleo totales mglL I 0.007 I 0.007 001
MICROBIOLOGICOS
Colliformes Termotolerantes I NUET00=L I * <14 (area aprobada) I =30 1000
Colliformes Termotolerantes I BRAEAO0E. I * <88 (area restringida) I
NMP/ 100 mL Namero mas probable en 100 mL
* Area Aprobada : Areas de donde se extraen 6 cultivan mol bivah para el directo y libres de on fecal h 6 animal, de
pats 6 cualqui ia deletérea 6 y o pelig i
* Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacion donde se extraen I bivah para luego de ser depurados
. 4 o .

4 L

Se entendera que para este uso, el parametro no es relevante, salvo casos especificos que la A
w1a de al p : | Ja.

| del area

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO

PARAMETROS [ unpap | VALOR
Bicarbonatos mg/L 370
Calcio mg/L 200
Carbonatos mg/L 5
Cloruros mg/L 100-700
Conductividad (uS/cm) <2 000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruros mg/L 1
Fosfatos - P mg/L 1
Nitratos (NO3-N) mg/L 10
Nitritos (NO2-N) mag/L 0.06
Oxigeno Disuelto mg/L > =4
pH Unidad de pH 6,5-85
Sodio mg/L 200
Sulfatos mg/L 300
Sulfuros mg/L 0,05
Aluminio mg/L 5
Arsénico mgl/L 0,05
Bario total mgl/L 0.7
Boro mg/L 0,56
Cadmio mg/L 0,005
Cianuro Wad mg/L 0.1
Cobalto mg/L 0,05
Cobre mg/L 0.2
Cromo (6+) mg/L 0,1
Hierro mg/L 1
Litio mg/L 25
Magnesio mg/L 150
Manganeso mg/L 0,2
Mercurio mg/L 0,001
Niquel mg/L 0,2
Plata mg/L 0.05
Plomo mg/L 005
Selenio mg/L 0.05
Zinc mg/L 2
Organicos
Aceites y Grasas mg/L 1
Fenoles mg/L 0,001
S.A_AM. (detergentes) mg/L 1
Aldicarb ug/L 1
Aldrin (CAS 309-00-2 ) ug/L 0,004
Clordano (CAS 57-74-9) ug/lL 03
DDT ug/L 0,001
Dieldrin (N° CAS 72-20-8) ug/L 0.7
Endrin ug/L 0,004
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PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS UNIDAD VALOR
Endosulfan gl 0,02
Heptacloro (N° CAS 7644-8
hegtadorpo()ddo )Y uglL 0.1
Lindano gl )
Paration ug/L 75

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES.

PARAMETROS Vegetales Tallo Bajo Vi les Tallo Alto
Unidad Valor Valor
Biolégicos
Coliformes Termotol NMP/100mL 1000 2 000(3)
Coliformes Totales NMP/100mL 5 000 5 000(3)
Enterococos NMP/100mL 20 100
Escherichia coli NMP/100mL 100 100
Huevos de Helmintos huevos/litro <1 <1(1)
Salmonellia sp. Ausente Ausente
Vibrion cholerae Ausente Ausente
PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS | UNIDAD VALOR
Fisicoquimicos
Conductividad Elécirica (uS/cm) <=5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruro mg/L 2
Nitratos-(NO3-N) mg/L 50
Nitritos (NO2-N) mg/L 1
Oxigeno Disuelto mg/L >5
pH Unidades de pH 65-84
Sulfatos mg/L 500
Sulfuros mg/L 0,05
Inorganicos
Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0,1
Berilio mg/L 0,1
Boro mg/L 5
Cadmio mg/L 0,01
Cianuro WAD mg/L 0,1
Cobalto mg/L 1
Cobre mg/L 05
Cromo (6+) mg/L 1
Hierro mg/L 1
Litio mg/L 25
Magnesio mg/L 150
Manganeso mg/L 02
Mercurio mg/L 0,001
Niquel mg/L 02
Plata mg/L 0,05
Plomo mg/L 0,05
Selenio mg/L 0,05
Zinc mg/L 24
Organicos
Aceites y Grasas mg/L 1
Fenoles mg/L 0,001
S.A A M. (detergentes) mg/L 1
Plaguicidas
Aldicarb ug/L 1
Aldrin (CAS 309-00-2 ) ug/L 0,03
Clordano (CAS 57-74-9) ug/L 03
DDT ug/L 1
Dieldrin (N° CAS 72-20-8) ug/L 07
Endosulfan ug/L 0,02
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Endrin ug/L 0,004
Heptacloro ( N® CAS 76-44-8) y heptacloripoxido ug/L 0,1
Lindano ug/L 4
Paration ug/L 75
Biologicos
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 1000
Coliformes Totales NMP/100mL 5000
Enterococos NMP/100mL 20
Escherichia coli NMP/100mL 100
Huevos de Helmintos huevos/litro <1
Salmonella sp. Ausente
Vibrion cholerae Ausente

NOTA:

NMP/100: Namero mas probable en 100 mL

Vegetales de Tallo alto: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o arboreo y tienen una buena longitud de tallo. las especies lefi y forestales tienen un sist

radicular pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo; Forestales, arboles frutales, etc.
Vegetales de Tallo bajo :Son plantas cultivables o no, frecuentemente porte herbaceo, debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura. Usualmente, las especies
herbaceas de porte bajo tienen un sistema radicular difuso o fibroso, poco profundo ( 10 a 50 cm). Ejemplo: Hortalizas y verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas, col,
repollo, apio y arveja, ete.
Ammalos mayores: Entlendase como animales mayores a vacunos, ovinos, porcinos, camélidos y equinos, efc.

dase como animales menores a caprinos, cuyes, aves y conejos
SAAM: Sustancias adeas de azul de metileno

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

—sc ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES LAGUNAS Y LAGOS COSTEROS
COSTAYSIERRA |  SELVA ESTUARIOS | MARINOS
FiSICOS Y QUIMICOS
; Ausencia de pelicula Ausencia de pelicula Ausencia de
Aceites y grasas mglL b isble. pelicula visible 1 !
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) mg/L <5 <10 <10 15 10
Nitrogeno Amoniacal mg/L <0,02 0,02 0,05 0,05 0,08
Temperatura Celsius delta 3 °C
Oxigeno Disuelfo mg/L 25 25 25 =4 =4
pH unidad 6585 6585 6885 68-85
Sélidos Disueltos Totales mg/L 500 500 | 500 500
Sélidos Suspendidos Totales malL =25 =25-100 | =25-400 =25-100 30,00
INORGANICOS
Arsénico malL 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05
Bario mg/L 07 07 1 1 —
Cadmio mg/L 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro Libre mg/L 0,022 0,022 0,022 0,022 —
Clorofila A mglL 10 — — — —
Cobre mglL 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fenoles mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001
Fosfatos Total mg/L 04 05 05 05 0,031-0,093
?(:t!aro'ec:buos de Petroleo Aromaticos Ausente Ausente Ausente
Mercurio mg/L | 0,0001 | 0,0001 [ o.0001 0,001 0,0001
Nitratos (N-NO3) mg/L | 5 | 10 | 10 10 0,07- 0,28
INORGANICOS
Nitrogeno Total mg/L 16 16 — —
Niquel mg/L 0,025 0,025 0,025 0,002 0,0082
Plomo mg/L 0,001 0,001 0,001 0,0081 0,0081
Silicatos mg/L - —— — - 0,14-0,7
Sulfuro de Hidrogeno ( H2S indisociable) mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc mg/L 0,03 0,03 03 0,03 0,081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 1000 2000 1000 <30
Coliformes Totales (NMP/100mL) 2000 3000 2000

NOTA : Aquellos parametros que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de analisis

Dureza: Medir “dureza” del agua muestreada para contribuir en la interpretacion de los datos (método/técnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)

Nitrégeno total: Equivalente a la suma del nifrégeno Kjeldahl fotal (Nitrégeno organico y amoniacal), nitrégeno en forma de nitrato y nifrégeno en forma de nitrito (NO)
Amonio: Como NH3 no ionizado

NMP/100 mL: Namero mas probable de 100 mL

Ausente: No deben estar presentes a concentraciones que sean detectables por olor, que afecten a los organismos acuaticos o tibles, que puedan formar depésitos de

sedimentos en las orillas o en el fondo, que puedan ser detectados como peliculas visibles en la superficie 0 que sean nocivos a los organismos acuaticos presentes.

232538-1
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Anexo 4: Puntuacién del Andean Biotic Index (ABI) para las familias de Macroinvertebrados acuaticos de
los Andes Tropicales distribuidos desde los 2000 m s.n.m. hasta el limite con las nieves perpetuas.

Orden Familia Puntuacion _Orden Familia Puntuacion
Turbellaria 5 Lepidoptera  Pyralidae “
Hirudinea 3 Coleoptera  Pulodactylidae 5
Oligochacta 1 Lampyridae 5
Gasteropoda  Ancylidae 6 Psephenidac 5
Scirtidace

Physidac 3 (Helodidae) 5

Hydrobiidae 3 Staphylinidae 3

Limnaeidae 3 Elmidae 5

Planorbidae 3 Dryopidae 5
Bivalvia Sphaeriidac 3 Gyrinidae 3
Amphipoda Hyalellidae 6 Dytiscidae 3
Ostracoda 3 Hydrophilidae 3
Hydracarina B Hydracnidae 5
Ephemeroptera  Bactidae B Diptera Blepharoceridace 10

Leptophlebiidae 10 Simuliidae 5

Leptohyphidae 7 Tabanidae 4

Oligoneuridae 10 Tipulidae 5
Odonata Aeshnidae 6 Limoniidae -

Gomphidae 8 Ceratopogomdac 4

Libellulidace 6 Dixidae +

Coenagrionidace 6 Psychodidace 3

Calopterygidae 8 Dolichopodidae 4

Polythondae 10 Stratiomyidae -
Plecoptera Perlidace 10 Empididac 4

Gripopterygidae 10 Chironomidae 2
Heteroptera Veludae 5 Culicidae 2

Gemdae 5 Muscidae 2

Corixidae 5 Ephydridae 2

Notonectidae 5 Athericidace 10

Belostomatidae B Syrphidae 1

Naucoridae 5
Trichoptera Helicopsychidae 10

Calamoceratidac 10

Odontoceridae 10

Leptocendae 8

Polycentropodidae 8

Hydroptilidae 6

Xiphocentronidae 8

Hydrobiosidae 8

Glossosomatidae 7

Hydropsychidae 5

Anomalopsychidae 10

Philopotamidae 8

Limnephilidac 7
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