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RESUMEN

El presente estudio fue realizado para determinar el estrés que sufren las
comunidades benténicas debido a las descargas de sustancias contaminantes que
generan las actividades antrépicas durante los meses de septiembre a noviembre del
2016. Para el desarrollo de la investigacion se trabajo en la construcciéon de sistemas
cerrados (microcosmos) los cuales albergaron a los macroinvertebrados acuaticos
durante el tiempo de experimentacion y a su vez, se trabajé en la adaptacion de las
condiciones ambientales Optimas para que no influyan en el estudio. Luego del
proceso de recoleccion de los organismos acuaticos, se llevo a cabo la aplicacion del
disefio experimental con las soluciones de Cloruro de Sodio y Carbonato de Calcio a
concentraciones de 10mg/L y 500mg/L durante un periodo de tiempo de 48 horas. Una
vez se obtuvieron los datos y se analizaron, se pudo determinar que las soluciones de
Cloruro de Sodio y Carbonato de Calcio influyen de manera negativa en el desarrollo
de los individuos de estudio, afectando de manera considerable en la disminucién de
su peso corporal. A su vez, pérdida de ramificaciones secundarias, disminucién de
tamafio, deformacion y atrofia del fragmento branquial principalmente en los
tratamientos que contenian soluciones de Carbonato de Calcio. Dentro de las
variables fisiolégicas (contracciones abdominales y movilidad) se presentaron
resultados sin importar el tratamiento al que estaba sometido el organismo. La tasa de
mortalidad reporté su pico mas alto en los tratamientos (10mg/L y 500mg/L) de
Carbonato de Calcio, debido a que este compuesto aporté niveles elevados de estrés
(diestrés) volviéndose perjudicial para la salud de los organismos, dificultando el
correcto funcionamiento de sus procesos metabdlicos al requerir mayores esfuerzos
energéticos. Por otro lado, los tratamientos que contenian concentraciones de Cloruro
de Sodio mostraron la presencia de casas o0 refugios construidos por los
macroinvertebrados acuaticos, en donde el estrés generado reportd patrones de
comportamiento para aislarse del medio y tratar de adaptarse. En conclusion las
concentraciones de contaminantes aportadas por las actividades antrépicas generan
niveles de estrés en los organismos acuaticos, los cuales son reflejados de maneras

distintas en su ambito fisico, conductual y fisiolégico a nivel de individuo y comunidad.



ABSTRACT

This study was conducted to determine the stress of benthic communities due
to discharges of pollutants that generate anthropic activities during the months
of September to November of 2016. For the development of the research we
worked on the construction of closed systems (Microcosms) which harbored the
aguatic macroinvertebrates during the time of experimentation and in turn,
worked on the adaptation of the optimal environmental conditions so that they
do not influence the study. After the collection of aquatic organisms, the
experimental design was carried out with solutions of Sodium Chloride and
Calcium Carbonate at concentrations of 10mg/L and 500mg/L for a period of 48
hours. Once the data were obtained and analyzed, it was possible to determine
that the solutions of Sodium Chloride and Calcium Carbonate negatively
influence the development of the study individuals, considerably affecting the
reduction of their body weight. In turn, loss, decrease in size, deformation and
atrophy of the gill fragment mainly in treatments containing solutions of Calcium
Carbonate. Within the physiological variables (abdominal contractions and
mobility) results were presented at individual level differently among the 5
replicates (individuals) that were subjected to measurement. The mortality rate
reported its highest peak in the treatments corresponding to Calcium
Carbonate, because this compound contributed high levels of stress (dentistry)
becoming detrimental to the health of organisms, hindering the proper
functioning of their metabolic processes by requiring greater energy efforts. On
the other hand, treatments containing concentrations of Sodium Chloride
showed the presence of houses or shelters built by the aquatic
macroinvertebrates, where the generated stress reported patterns of behavior
to isolate the environment and try to adapt. In conclusion, concentrations of
pollutants contributed by anthropic activities generate stress levels in aquatic
organisms, which are reflected in different ways in their physical, behavioral and

physiological environment at the individual and community levels.
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1 Introduccién

1.1 Antecedentes

Los rios son ecosistemas de aguas corrientes sometidos a la influencia del
clima y a las caracteristicas que presenta la cuenca (Roldan, 1999). Incluso es
donde se transportan diversos tipos de materiales que permiten el desarrollo de
un considerable nimero de organismos, a lo largo de su ciclo de vida o en
parte de él (Chapman, 1996). Debido a que los cuerpos de agua dulce estan
interconectados desde la atmésfera hasta el mar, a través del ciclo hidrolégico
(Sanchéz, Herzig, Peters, Marquéz, y Zambrano, 2007).

En la actualidad se ha podido notar que existe un elevado interés en la
preservacion de los ecosistemas fluviales, por lo que son la fuente de
suministro para los centros poblados urbanos y rurales. Sin embargo la
situacién economica y la realidad social de las comunidades no ha logrado
encontrar un equilibrio entre la conservacion del medio ambiente y el desarrollo
econdémico del territorio, ocasionando una presion y deterioro sobre los
recursos naturales (Acosta, Rios, Rieradevall y Prat, 2008). Es por ello, que la
situacién de los rios se ha tornado compleja debido a que muchas funciones
ecosistémicas se han visto afectadas por la actividad antrépica (Sala et al.,
2016). Dentro de las principales actividades que afectan a los ecosistemas
acuaticos se encuentra la agricultura, ganaderia y actividades industriales, que
aportan cantidades considerables de materia organica y sustancias quimicas
gue deterioran la calidad del agua (Acosta et al., 2008).

El mal manejo de los recursos hidricos se ha convertido en una problemética
ambiental a nivel mundial, debido a la creciente degradacién de los rios por la
contaminacion de las aguas y explotacibn de los mismos; a causa del
exponencial aumento de los centros poblados (relacionado a la generacion de

aguas residuales) y el suministro de agua y servicios que requieren como



beneficios directos (Acosta et al., 2008). De igual manera, la expansion de la
frontera agricola ha desencadenado situaciones de aportacion de sustancias
organicas e inorganicas a los suelos andinos conduciendo sus fluidos hacia
aguas subterraneas y posteriormente culminando en los rios; siendo las
sustancias principalmente aportadas fertilizantes y plaguicidas (Elbrecht et al.,
2016).

Sin embargo, la conciencia medio ambiental y la legislacidon nacional vigente
presentan aun un grado de flexibilidad en relacion a las descargas de agua en
los cuerpos hidricos y a su vez, por la escasa presencia de herramientas para
la evaluacion y monitoreo de la calidad del agua (Acosta et al., 2008). Un
ejemplo de ello, son las concentraciones de iones salinos que se encuentran
disueltos en los rios, debido a las actividades antrGpicas y también, porque
provienen de fuentes naturales como es el envejecimiento de la cuenca que es
funcién de la geologia y precipitacion de ella. Asimismo debido a pequefas
cantidades de sales disueltas en el agua de lluvia como consecuencia de la
evaporacion del agua del mar y dispersién de moléculas de agua salina por el
viento en zonas cercanas a las costas (Cafiedo-Arguelles et al., 2016). Es
importante mencionar, que la salinidad es un factor que limita la distribucién de
la biota; debido a que los organismos acuaticos se agrupan de acuerdo a sus
preferencias de concentraciones de salinidad (agua dulce, agua salobre y agua

marina) (Cafiedo-Arguelles et al., 2013).

En los ultimos afos, las actividades antropicas han sido las causantes de que
considerables volumenes de agua con concentraciones elevadas de iones
salinos lleguen a los rios sin ningun tipo de tratamiento, el cual al formar parte
de las corrientes de agua afecta de manera negativa el bienestar y desarrollo
de los macroinvertebrados acuaticos (CEDEX Centro de estudios y
experimentacion de obras publicas, 2012), al ser la salinidad uno de los

mayores factores que aporta estrés a la fauna y flora acuéatica (Martinez, Lépez,



Basurto, y Pérez, 2011). Es importante resaltar, que América Latina cuenta con
una gran variedad de ambientes y ecosistemas que resulta en una gran
diversidad de organismos acuaticos. Los macroinvertebrados, sin duda son uno
de los grupos taxondmicos mas diversos en ecosistemas compuestos por agua
dulce (Ramirez y Gutiérrez-Fonseca, 2014) convirtiéndose en un reflejo real de
las condiciones ambientales de su entorno. Y a su vez, hoy en dia son
considerados como una herramienta ideal para la caracterizacion biolégica e
integral de la calidad de agua, para un adecuado control y conservacion de
ecosistemas (Roldan, 1996). Sin embargo, el continente presenta escasa
informacion sobre los grupos taxonOmicos existentes a nivel regional, la
complejidad geomorfologica y climatica, la alta diversidad ecosistémica y la
intervencion de sucesos geologicos e histéricos en los ecosistemas acuaticos
como los inminentes aspectos a estudiar y que en gran medida han limitado el
desarrollo del conocimiento general de los ecosistemas fluviales altoandinos
(Villamarin, 2012).

En fin, cada uso del agua, incluyendo la extraccion de agua y la descarga de
desechos, conduce a lo especifico, y por lo general bastante predecible, los
impactos sobre la calidad del medio acuatico (Chapman, 1996). Con el paso
del tiempo, la degradacion ambiental resultante producto de la explotacion de
los ecosistemas sin duda va a ser superior a los beneficios directos que hoy en

dia nos proporciona.

1.2 Justificacion

Las actividades antropicas a lo largo del tiempo se han encargado de aportar
sustancias contaminantes a los cuerpos de agua dulce, rebasando la
capacidad de dilucién y circulacion de los rios (Toro et al., 2002). Por tal razén,
hoy en dia se ha generado un elevado impacto en los ecosistemas acuaticos,

relacionado principalmente a la pérdida de biodiversidad y excesiva



acumulacion de contaminacion, al ser los rios elementos fundamentales en la
integracion del paisaje ya que suministran muchos bienes y servicios
ambientales de alto valor para la biota y la humanidad, y constituyen factores
claves para el desarrollo de la sociedad y la supervivencia de las especies

(Vasquez-Ramos, Guevara-Cardona, y Reinoso-Flérez, 2014).

Las zonas urbanas y rurales cercanas a masas de agua en su afan de
satisfacer sus necesidades de consumo y produccidbn economica han
desencadenado un sin numero de situaciones desfavorables para los rios,
como son la descarga de aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento,
captacion de agua reduciendo el cauce de los rios, incorporacién de
compuestos organicos e inorganicos como resultado de la agricultura, entre
otras situaciones que ocasionan un desequilibrio en el curso natural de los

sistemas l6ticos (Ramirez y Gutiérrez-Fonseca, 2014).

A nivel mundial con el paso del tiempo, se ha originado un elevado interés en
conocer las razones por las cuales en algunos ecosistemas acuaticos la
diversidad y abundancia de organismos se ha visto reducida
considerablemente. Por tal razon, varios paises han aplicado diferentes
metodologias y procedimientos para evaluar la calidad de agua, y lograr
identificar los compuestos quimicos especificos que mas influyen en los
ecosistemas l6ticos debido a las actividades antropicas. Dichos estudios se han
llevado a cabo con la utilizacion de macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores de la calidad del agua, sin embargo, existen escasas
investigaciones acerca del estrés que generan los diferentes factores

ambientales o sustancias quimicas a nivel de individuo o comunidad bentdnica.



Sin embargo a nivel de nuestro pais, existen escasos estudios relacionados a
un factor o contaminante en especifico, y como influye este sobre el desarrollo
de la fauna y flora acuatica; por tal razén, no se posee pleno conocimiento
acerca de las consecuencias relacionadas a la pérdida de biodiversidad en los
rios y lagos, y las acciones que se deberian tomar para prevenir que dicha
situacién siga generando efectos negativas sobre los ecosistemas (Acosta et
al., 2008). Los cuales se pueden llevar a cabo ajustandose a las condiciones
gue presentan investigaciones realizadas en otros paises que afirman que los
organismos acuaticos se sitan en un estado de estrés al ser su medio
alterado, afectando a sus procesos metabdlicos, dafio en los tejidos e incluso la
muerte (CEDEX Centro de estudios y experimentacion de obras publicas,
2012) y tomando en cuenta los compuestos quimicos o factores ambientales
qgue han sido considerados como potenciales agentes estresantes en fauna y
flora acuética (Martinez et al., 2011).

Por otra parte, la flexibilidad por parte de la legislacion nacional en cuanto al
manejo adecuado del recurso hidrico y a la escasez de herramientas de
evaluacion de la calidad del agua (Acosta et al., 2008), ha ocasionado que las
industrias y zonas residenciales de nuestro pais no cumplan con los limites
maximos permisibles de descargas en cuerpos de agua dulce, afectando y
alterando las condiciones normales de los ecosistemas acuaticos. Es el caso
de los rios de la parroquia Nono, en donde hace algunos afios atrds se
depositaba la totalidad de aguas servidas sin ningun tipo de tratamiento y a su
vez, las descargas de agua producto de las actividades de piscicultura y
agricultura que se realizan en la zona. Hoy en dia el 85% de dichas aguas
recibe tratamiento, sin embargo el porcentaje restante aun sigue siendo
descargado directamente (Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial de
Nono, 2012).



Es por ello que este estudio se centra en la utilizacion de macroinvertebrados
acuaticos, para evaluar las alteraciones a nivel fisico y fisiolégico que
presentan, al ser sometidos a diferentes dosis de salinidad. Y poder determinar
qué i6n salino genera mayor perturbacion en el desempeiio fisiolégico de la
especie en estudio, y generar informacion relevante sobre el impacto y cambios

fisicos que sufre la comunidad bentdnica al ser su ecosistema alterado.

1.3 Alcance

El presente estudio se centré en determinar los cambios fisicos y fisiol6gicos en
individuos del género Smicridea, ante la presencia de diferentes
concentraciones de iones salinos; para generar datos relevantes acerca del
comportamiento de los macroinvertebrados acuéticos expuestos al incremento
de salinidad en su ecosistema natural y la influencia que representa en su
fisiologia y morfologia; basandonos en el estrés aportado que involucra el
desarrollo de mecanismos fisioldégicos para adaptarse o sobrevivir en un medio
alejado del natural. Por lo cual se crearon sistemas cerrados llamados
microcosmos, que albergaron a los individuos del género Smicridea, para la
manipulacion de la variable ambiental salinidad; en donde se busca evidenciar
la tolerancia y nivel de supervivencia de los organismos acuaticos debido a

actividades antropicas en su entorno.

1.4 Hipotesis

1.4.1 Cambios en la salinidad y concentraciones de carbonato de calcio
generan estrés en los individuos del género Smicridea, por lo que
requieren mayores esfuerzos energéticos para adaptarse al medio
alterado; y en su paso se presenta una disminucién en el peso, dafio en

los tejidos e incluso la muerte.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Determinar la afectacion causada por la salinidad en individuos del género
Smicridea, al ser sometidos a diferentes concentraciones de salinidad NaCl y

carbonato de calcio.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar los cambios fisicos y fisiolégicos que presentan los
individuos del género Smicridea ante el incremento en las

concentraciones de sales en el agua.

e Evidenciar la tolerancia y el nivel de supervivencia de los individuos del

género Smicridea ante la alteraciéon de la salinidad.

2 Marco Tebérico

2.1 Calidad del Agua

El agua es un componente esencial del ambiente, al cual se le considera como
el factor principal que controla el estatus de salud tanto en los seres humanos
como en la biota en general (Lépez., 2013).Ademas es un recurso vulnerable
ante factores condicionantes como densidad poblacional, tipos de
asentamientos, actividades productivas, entre otros, presentando efectos como
el decrecimiento en la disponibilidad espacial y temporal en la oferta hidrica,
deterioro de las condiciones bioldgicas y fisicoquimicas del agua, conflictos
intersectoriales e interterritoriales y la imposibilidad del manejo integral de las

cuencas (Forero-Céspedes, Reinoso-Florez, & Gutiérrez, 2012).



La calidad del agua se refiere a la composicion del agua, en la medida en que
es afectada por la concentracion y acumulacion de sustancias generadas por
procesos naturales (hidrologia, fisicoquimica y biologia de la masa de agua) y
actividades antrépicas (Calderdn, 2004).Como tal, es un término neutral que no
puede ser considerado como bueno o malo, sin hacer referencia al uso para el
cual el agua es destinada. De acuerdo a lo anterior, tanto los criterios como los
estandares y objetivos de calidad de agua, variaran dependiendo de si se trata
de agua para: consumo humano, uso agricola, uso industrial, recreacion, etc.

(Severiche, Barreto y Acevedo, 2013).

Es dificil asignar una definicion clara de la calidad del agua, en vista a la
complejidad de los factores que la determinan, y la gran variedad de variables
que se utilizan para describir el estado de las masas de agua (Chapman,
1996).Un ecosistema acuatico es un régimen funcional que integra un
intercambio de materia y energia entre los organismos y el medio abidtico, por
tal razén el comportamiento y composicion de las comunidades bentdénicas

reflejan de manera clara la situacion o estado del ecosistema a estudiar.

La evaluacién de la calidad del agua se ha realizado de forma tradicional
Unicamente basandose en estudios fisicoquimicos y bacteriol6gicos. No
obstante, hace algunos afios varios paises han decidido incluir a las
comunidades bentonicas como parametros fundamentales para evaluar la
calidad de agua de los ecosistemas acuaticos (Roldan, 2003). Dentro de los
analisis de caracter fisico y quimico encontramos algunas variables que son las
mas consideradas al momento de realizar un estudio de estos (temperatura
ambiental y del agua, oxigeno disuelto, el pH, el nitrégeno, el fosforo, la
alcalinidad, la dureza, los iones totales disueltos y los contaminantes
industriales y domésticos que pueda tener, conductividad eléctrica, caudal,
nitritos, nitratos, DBO, DQO) (Hanson, 2010).



Los analisis bacteriolégicos se los realiza para determinar la posible
contaminacion del agua por materias fecales principalmente en plantas
potabilizadoras, mientras que los andlisis bioldgicos consisten en el
reconocimiento de la flora y fauna acuética presente en un determinado cuerpo
de agua bajo condiciones naturales o perturbadas (Castellanos y Serrato,
1936). Es por ello que los estudios limnoldgicos sobre calidad de agua, parten
del principio de que cada tipo de ecosistema acuatico esta vinculado a una

comunidad particular de organismos (Posada, Roldan, y Ramirez, 2000).

Actualmente, los sucesos del cambio climatico y el estrés hidrico estan
limitando la disponibilidad de agua limpia en todo el mundo. Sin embargo, las
actividades antrdpicas son consideradas como la fuente principal de aporte de
contaminacion a la mayoria de cuerpos de agua dulce, sobre todo para los que

se encuentran cercanos a zonas urbanizadas (Lopez, 2013).

2.2 Fisicoquimica de los ecosistemas acuaticos: Cambios en la
concentracion de sales

Cada cuerpo de agua dulce posee un patron individual de las caracteristicas
fisicas y quimicas, las cuales son determinadas en su gran mayoria por las
condiciones climaticas, geomorfolégicas y geoquimicas que predominan en la
cuenca hidrografica y el acuifero subyacente (Chapman, 1996). Segun los tipos
de sustratos por los que viaja el agua, ésta se cargara de unas sales u otras en
funcién de la composicion y solubilidad de los materiales de dicho sustrato. Asi
las aguas que fluyen por zonas calizas, se cargaran facilmente de carbonatos,
entre otras sales; mientras las aguas que transcurren por sustratos cristalinos
acumularan cantidades de silice (Calderon, 2004). A su vez, la variabilidad

natural de estos parametros puede verse modificada por la actividad humana.
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Sin embargo de todas ellas, son el clima y la geologia las caracteristicas
naturales ambientales que méas influyen en la estructura y correcto
funcionamiento de los ecosistemas fluviales (Toro et al., 2002). La composicion
quimica del agua de un rio esta definida por varios factores especificos como
son: la composicion y la cantidad de precipitacion caida en la cuenca, la
geologia de la cuenca y la solubilidad de las rocas o materiales, los suelos, la
vegetacion terrestre, los procesos de evaporacion, los procesos bioldgicos vy,
finalmente, la contaminacion o vertidos de origen humano. De igual manera, los
sélidos totales disueltos, conductividad, potencial redox, contenido de
minerales, contenido de oxigeno son unas de las caracteristicas que
proporcionan informacion relevante para clasificar a las masas de agua dentro

de una misma naturaleza (Chapman, 1996).

El avance de la frontera agricola, la ganaderia, el turismo y la mineria han
generado una situacion de creciente impacto y amenaza para los ecosistemas
acuaticos (Acosta et al., 2008), ocasionando no solamente dafios en la
biodiversidad y el ambiente, sino manifestando un descenso en la calidad de
agua de consumo para las personas que viven cerca de cuerpos de agua
dulce. Cafiedo-Arguelles et al (2016) hace un andlisis de las actividades antes
mencionadas y los aportes de sustancias organicas e inorganicas a estos
ecosistemas. Sefiala como la presencia de sales inorganicas en los rios estan
originando efectos adversos sobre la salud humana, y como estas alteraciones
aumentan los costos para el tratamiento de agua para consumo humano.
Ademas menciona los problemas ecosistémicos donde predominan,
reducciones en la biodiversidad de agua dulce, alteraciones de las funciones de
los ecosistemas y afectaciones al bienestar econémico de los bienes que
alteran los ecosistemas y los servicios que brinda. No obstante, se sefiala que
la legislacion sobre calidad de agua Unicamente se centra en el agua de
consumo humano y de riego, dejando a un lado automaticamente a la
proteccion de la biodiversidad. Mencionando un ejemplo, la conductividad

eléctrica es un indicador de la salinidad en donde un valor de 2 mS /cm puede
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ser aceptable para beber y para riego, pero puede ser fatal para muchas
especies de agua dulce (Cafiedo-Arglelles et al., 2016). Por tal razon, la
salinidad secundaria (debido al aporte de actividades antropicas) se ha
convertido en una amenaza global y creciente al manifestar peligro en los
bienes y servicios que proporcionan los cuerpos hidricos del mundo (Cafiedo-
Arguelles et al., 2013), y a su vez, tal variable ambiental ha sido considerada
como uno de los factores de estrés mas importantes para los ecosistemas de

agua dulce segun Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (2005).

La problematica principal radica en que las concentraciones de otros iones (por
ejemplo, Mg, Ca, Carbonatos) permanecen libres sin ningun tipo de regulacion,
a pesar de su potencial toxicidad en cuerpos de agua dulce (Cafiedo-Arglelles
et al., 2016), debido a descargas de aguas residuales, descargas industriales, o
el uso excesivo de herbicidas y quimicos en la agricultura que se infiltran y
terminan en los rios a causa de que las plantas Unicamente absorben una
fraccion de las sales del agua utilizada en el riego. Por lo tanto, el riego podria
ser considerado como el responsable de la salinizacion de muchas corrientes
(Canedo-Arguelles et al., 2013).

El aumento en la demanda de agua y la creciente extraccion de recursos en el
futuro reducird la capacidad de las aguas superficiales para diluir sales,
generando efluentes salinos adicionales con cargas elevadas a las existentes,
y a su vez el cambio climatico tendra actuacion negativa al permitir el ingreso
de agua marina hacia zonas de agua dulce, el aumento de la evaporaciéon y la

reduccion de precipitaciones en algunas zonas (Cafiedo-Argielles et al., 2016).
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2.3 Macroinvertebrados como bioindicadores

Los macroinvertebrados son organismos invertebrados que poseen un tamafo

relativamente grande (visibles al ojo humano), no muy inferiores de 0,5 mm

pero en su gran mayoria superiores de 3 mm; son el grupo dominante de los

ecosistemas corrientes y fondos de lagos y humedales (Alba, Pardo, Prat y
Pujante, 2005).

En la actualidad, los macroinvertebrados acuéaticos son uno de los grupos

biol6gicos més usados como bioindicadores de la calidad del agua debido a

gue cuentan con muchas de las cualidades que se esperan de un indicador,

entre las que destacamos:

1.

Presentan una amplia distribucion (geografica y en diferentes tipos de
ambientes).

Riqueza de especies con gran diversidad de respuestas a los gradientes
ambientales.

En su gran mayoria son sedentarios, lo que permite el analisis espacial
de la contaminacion.

En otros casos, la posibilidad de utilizar su reaccion de huida (deriva)
como indicador de contaminacion.

En algunas especies, tiene ciclos de vida largos porque integra los
efectos de la contaminacion en el tiempo.

Pueden ser muestreados de forma sencilla y econémica.

En general tienen una taxonomia bien conocida a nivel de familia y
género.

La sensibilidad que presentan muchos taxa a diferentes tipos de
contaminacion es bien conocida.

El uso de muchas especies en estudios experimentales sobre los

efectos de la contaminacion.

(Prat, Rios, Acosta, & Rieradevall, 2006).
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Desde hace décadas, se han implementado metodologias y elaboracion de
indices bioticos para la vigilancia de la calidad de los rios, basandose en la
tolerancia de algunos organismos frente a diferentes grados de contaminacion
y presencia de respuestas ante alteraciones del medio. Muchos de ellos se han
elaborado para ser usados en un &rea geografica especifica; sin embargo los
mismos han sido adaptados para ser utilizados en otras zonas
correspondientes a diferentes taxones y grados de sensibilidad (Alba et al.,
2005). Es el caso de Latinoamérica, se ha escalonado desarrollo referente a la
implementacion y creacion de herramientas de evaluacion de la calidad
ecolégica de los rios; y a su vez, la mayoria de estudios de impacto ambiental
realizados Unicamente enfatizan en aspectos fisicoquimicos para evaluar la
calidad del agua (Acosta et al., 2008).

Es importante mencionar que no todos los organismos acuaticos pueden ser
considerados como bioindicadores, las adaptaciones evolutivas referentes a las
diversas condiciones ambientales y los diferentes niveles de tolerancia a una
determinada alteracion o perturbacion dan las pautas necesarias para clasificar
a los organismos como sensibles al ser gravemente afectados potenciando la
mortalidad de su especie o modificando la estructura y composicion de la
comunidad bentdnica o tolerantes, los cuales pueden volverse dominantes
debido a que tienen la capacidad mediante mecanismos bioquimicos y
fisiologicos de mantener el equilibrio y estabilidad de las condiciones fisico-
quimicas de sus fluidos corporales relacionado a un umbral maximo de
tolerancia (Giacometti y Bersosa, 2006). El grado de tolerancia de una
determinada especie a los distintos cambios ambientales determina la
distribucion de dicha especie en tal ecosistema (CEDEX Centro de estudios y
experimentacion de obras publicas, 2012),por lo que un cambio drastico en su
medio generara estrés y desequilibrio en el desarrollo de sus funciones vitales
(Forero-Céspedes et al., 2012). Gamboa, Reyes y Arrivillaga (2008) en su
estudio resefian varias investigaciones sobre las respuestas funcionales de los

macroinvertebrados acuaticos ante la presencia de contaminantes como lo es
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la produccion de ARN mensajero y de la proteina CTTUB 1, cuando un
organismo acuatico (Chironomus tentans) se encuentra expuesto a
compuestos de hierro o cadmio; asi también el incremento en la concentracion
de hexachlorobiphenyl (HCBP) influye en la talla corporal de la larva de
Chironomus riparius y concentraciones muy extremas disminuyen el porcentaje
de supervivencia de los organismos. Adicionalmente Barata et al. (2005)
realizaron un estudio donde se hizo un analisis quimico de metales en el tejido
de un tricoptero Hydropsyche exocellata, con las respuestas de varias enzimas
antioxidantes perioxidasas, de enzimas fase Il y niveles peroxidos lipidicos;
concluyendo que las medidas integradas optimizan el biomonitoreo ambiental.

2.3.1 Orden Trichoptera

El orden Trichoptera pertenece al grupo de 6rdenes de insectos, de los cuales
la gran mayoria de las especies depende del medio acuatico para su desarrollo
(Springer, 2010). La gran mayoria de las especies del orden en estudio habitan
en rios y quebradas de aguas limpias y bien oxigenadas, considerandolos
como uno de los oOrdenes de insectos acuaticos mas diversos (Hanson,
2010).Las larvas residen en diversos ambientes acuéticos y construyen
refugios fijados al sustrato o casitas portatiles de una variedad de formas y

materiales para su proteccion y estadio (Springer, 2010).

Los tricdpteros pasan por los estadios de huevo, larva, pupa y adulto, sin duda
el ciclo larval es que el engloba el mayor tiempo de desarrollo del organismo
teniendo una duracion de varios meses a afios, seguido por el periodo pupal
que dura alrededor de dos semanas y se desarrolla en el agua, dentro de un
refugio fijado fuertemente al sustrato hasta completar su entero desarrollo y
convertirse en adulto (Encalada, Rieradevall, Rios-Touma, Garcia y Prat,
2011).
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Dentro de las larvas de Trichoptera se pueden encontrar diversos tipos de
alimentacion, como son los raspadores de perifiton, atribuyendo a las familias
Hydroptilidae, Glossosomatidae y Xiphocentronidae. Los que se alimentan de
materia organica en descomposicion como son los Calamoceratidae,
Lepidostomatidae y Leptoceridae; los filtradores de materia organica fina en
suspensién, especialmente los organismos pertenecientes a la familia
Hydropsychidae que se caracterizan por construir redes finas en la corriente
para filtrar el agua. Y finalmente los organismos depredadores como las larvas

de Hydrobiosidae y Polycentropodidae (Springer, 2010).

La familia Hydropsychidae de acuerdo a sus mudltiples caracteristicas y su
capacidad de tolerar ciertas concentraciones de contaminantes ha sido
utilizada en diversos estudios para evaluar la tasa de mortalidad, supervivencia
y respuestas fisiol6gicas ante la presencia de determinados contaminantes que
son aportados a los cuerpos de agua dulce a causa de las actividades
antropicas (Gamboa et al., 2008). Por tal razén, para la ejecucion de nuestro
estudio hemos seleccionado individuos pertenecientes a la familia antes

mencionada, la cual se resefia a continuacion:

2.3.1.1 Familia Hydropsychidae

Cuenta con una amplia distribucién y es muy abundante en los ecosistemas de
agua dulce; las larvas tienen la caracteristica de ser reconocidas de forma muy
facil debido a la presencia de branquias ramificadas en su abdomen y al poseer
la piel densamente cubierta por pelos cortos o setas (Springer, 2010). Poseen
la peculiaridad de construir casitas o refugios utilizando seda producida por una
glandula bucal, las cuales les ayudan a movilizarse o conseguir su alimento
mediante redes; a su vez les brindan camuflaje y proteccibn de sus

depredadores y contribuyen en la respiraciéon, ya que en base a movimientos
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ondulatorios del cuerpo la larva puede crear un flujo oxigenado y fresco a su
alrededor (Springer, 2010).

Para la construccion de sus refugios, las larvas utilizan materiales que van
desde arena, hojas, algas, piedritas hasta partes de plantas y conchas de
moluscos; tal material depende en su gran mayoria del género y familia al que
pertenece la larva. A la vez los individuos pertenecientes a la familia
Hydropsychidae emiten un sonido por estridulacién, mediante estrias en la
parte ventral de su cabeza para definir su territorio para la ubicacion de sus
redes filtradoras (Springer, 2010). Los macroinvertebrados acuaticos son de
suma importancia ecoldgica debido a que son muy utiles como bioindicadores
de la calidad del agua y salud de los ecosistemas, ya que poseen la propiedad
de ser sensibles a la contaminacion del agua y alteracion de su habitat.
También los adultos como las larvas son importantes presas para una gran
variedad de organismos acuaticos y terrestres como ranas, arafias, peces y
aves y a su vez, participan en el control de la productividad primaria
consumiendo algas, fragmentando hojarasca para volverla material disponible

para otros consumidores y filtrando particulas finas para otros organismos
(Springer, 2010).

Figura 1. Macroinvertebrado acuatico y Red construida por género Smicridea
respectivamente.
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Conforme a las caracteristicas previamente mencionadas, se ha seleccionado
el género Smicridea para la aplicacion de nuestro disefio experimental para
determinar la alteracion fisica y fisioldgica en los organismos acuaticos ante la
influencia de diferentes concentraciones de iones salinos aportados a las
masas de agua por parte de las actividades antropicas predominantes de

nuestra zona de estudio.

2.4 Influencia de la salinidad sobre los Macroinvertebrados acuaticos

El componente agua es una parte del ecosistema acuéatico en el que se
desarrollan una serie de comunidades vivas que dependen de las
caracteristicas fisicoquimicas del mismo y pueden verse notablemente
modificadas al ser alteradas (Posada et al., 2000). Las masas de agua se
encuentran influenciadas por la interaccion de variables naturales y aporte de

sustancias producto de las actividades antrépicas.

Una de estas variables es la salinidad, la cual es una funcion compleja y
dindmica del clima, la geologia de la cuenca, la distancia al mar, la topografia y
la vegetacion que al sumarse con los aportes de las actividades antropicas se
torna uno de los contaminantes mas importantes de las masas de agua
(Canedo-Arguelles et al., 2013).La salinidad es un factor abiético que determina
la distribucién y abundancia de los organismos segun su tolerancia (Valverde
et al.,, 2005) por tal razén, si los niveles de salinidad incrementan, los
organismos acuaticos sensibles son gravemente afectados mientras que los
organismos tolerantes requieren un coste energético mayor para regular y
equilibrar sus procesos metabdlicos (CEDEX Centro de estudios vy

experimentacion de obras publicas, 2012).
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No todas las fuentes de contaminacion salina cuentan con la misma
composicion ionica, y no todas tienen los mismos efectos tdxicos sobre los
organismos de agua dulce. Los efectos de la contaminacion salina dependen
de la capacidad del organismo para regular las concentraciones de iones
dentro de su cuerpo (Madrid y Cooper, 2007). Como es el caso de
(Ephemeroptera y PlecoOptera), los cuales son especies de insectos sensibles
(proporcionandoles estrés, causando su mortalidad); mientras que los (Diptera:
Ephydridae) pueden soportar concentraciones de salinidad superiores a la del
agua de mar (Sala et al., 2016). A su vez, la salinizacion de los rios puede
favorecer a los taxones fisioldgicamente tolerantes, que utilizan el costo
energético de la osmorregulacion como una via para escapar de las influencias
adversas de la depredacion y la competencia y también, el aumento en
densidad y riqueza de su especie, disminuyendo la abundancia de los taxones
no tolerantes (Cafiedo-Arguelles et al., 2013).

Cuando un organismo se enfrenta a cambios en su medio ambiente puede
desarrollar una de las dos grandes categorias de respuesta: conformismo o

regulacion.

Los organismos denominados osmoconformistas, no cuentan con la capacidad
de mantener la homeostasis de la salinidad de sus fluidos corporales, el grado
de éxito de su supervivencia depende de la tolerancia de sus tejidos
corporales. Mientras que los organismos osmoreguladores, utilizan
mecanismos bioquimicos, fisiolégicos u otros para mantener el equilibrio
interno y estabilidad en la composicién fisico-quimica de sus fluidos corporales

(CEDEX Centro de estudios y experimentacion de obras publicas, 2012).
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Como en todos los procesos bioldgicos, tal regulacion requiere un coste
energeético y la adaptacion ante la salinidad se centra en un rango especifico o
umbral maximo de tolerancia que cada organismo posee. Si estos niveles son
superados, los organismos requieren mayores esfuerzos energéticos lo que
conduce a una disminucion en el crecimiento o disminuciéon de los procesos
metabdlicos, seguido por dafios en los tejidos e incluso la muerte. La capacidad
de tolerar mayores o menores concentraciones de salinidad depende de
adaptaciones genéticas a nivel de especie o adaptaciones fisiolégicas a nivel
de organismos o comunidad en estudio. El grado de tolerancia a diferentes
cambios ambientales que presenta una especie delimita la distribucion por
zona geografica de dicha especie (CEDEX Centro de estudios vy

experimentacion de obras publicas, 2012).

A su vez, el grado de tolerancia ante variaciones de salinidad obedece también
a otros factores abidticos (temperatura, incidencia de luz, etc.), bidticos (edad,
tamafo, etapa de desarrollo, etc.) y otros enlazados con la exposicion a la
variacion de salinidad (periodo de exposicion, tiempo de aclimatacion,
exposiciobn directa o gradual, etc.) (CEDEX Centro de estudios vy

experimentacion de obras publicas, 2012).

Segun un estudio realizado en Coleoptera y Hemiptera, se ha logrado definir
gue las especies muestran una mayor tolerancia a la salinidad en experimentos
de laboratorio que el rango de salinidad en el que se desenvuelven en campo,
y habitan principalmente en los cuerpos de agua mas salinos que pueden
tolerar para evitar de esta manera la competencia interespecifica (Madrid y
Cooper, 2007).
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2.5 Experiencia en experimentacion

Entender cdmo las especies responden a factores ambientales es una
preocupacion de la ecologia (Madrid y Cooper, 2007). Por tal razon con el paso
del tiempo y la creciente necesidad de realizar aportes cientificos en el campo
de la biologia y ecologia se han desarrollado unidades experimentales y en
ellas la aplicacion de diversas metodologias para ofrecer similar funcionamiento
al que poseen los ecosistemas acuaticos brindando un ambiente 6ptimo para el
correcto desempefio y desarrollo de los procesos vitales de los organismos.
Tales recintos fisicos tienen la capacidad de permitir llevar a cabo mdultiples
repeticiones y tratamientos dentro de los experimentos planteados para
proporcionar resultados cercanos a las condiciones reales de los ecosistemas

naturales (Gonzalez, 2012).

Como lo menciona Lopez-Mancisidor et al. (2008) éstos modelos simplificados
del medio natural son considerados como los ensayos mas complejos dentro
de los estudios de alto nivel y la ventaja que presentan respecto a otros es que
son capaces de integrar caracteristicas reales al tiempo que se pueden evaluar
variables de nivel biologico y estudiar las interacciones entre las especies y sus

efectos.

Los cuales han sido utilizados en estudios para evidenciar los efectos de las
aguas residuales en las zonas costeras como lo realizaron Bodungen et al.
(1976) relacionado a descargas organicas; asi también Vallejo et al. (2005)
llevaron a cabo un estudio vinculado a la biodegradacion de hidrocarburos
totales de petrdleo (TPHs) empleando un sistema confinado con suelo
contaminado para evaluar un control abidtico y un control sin nutrientes y a su
vez, estos sistemas han sido ampliamente utilizados para examinar el
crecimiento larvario de varias especies de organismos acuaticos como lo

demostré Davis et al. (1996).
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Tales unidades experimentales pueden estar compuestas por diferentes
disefios y materiales dependiendo la situacion con la que se requiere trabajar,
desde canales abiertos conectados directamente a un cauce de rio con entrada
continua de agua a los que se denomina mesocosmos, O Sistemas
completamente cerrados en donde el agua es bombeada y recirculada a los
que se denomina microcosmos (Cafiedo-Argielles et al., 2015). Siendo
cualquiera de estos dos métodos sistemas artificiales capaces de albergar y
aislar a las comunidades de organismos acuaticos en un ambiente optimo con

el propdésito de someterlos a experimentacion (Cafiedo-Argtielles, 2016).

A su vez, los arroyos artificiales han sido recreados y construidos para
comprobar diferentes hipétesis sobre procesos ecoldgicos, procesos
bioguimicos y diversos comportamientos que tienen los organismos ante una
perturbacion de su medio, manteniendo condiciones experimentales
controladas (Lamberti y Steinman, 1993) y de esta manera evaluar el dafio que
ocasionan los residuos de pesticidas, sustancias quimicas y metales sobre las
comunidades bentonicas (Daam, Cerejeira, Van den Brink y Brock, 2011).

Los mesocosmos y microcosmos son una herramienta importante en la
ecologia acuatica, ya que se pueden obtener conclusiones solidas, debido a
gue estan diseflados para manipular de manera efectiva las caracteristicas de
interés de los sistemas naturales (Hoskins y Boone, 2015). Como se menciond
anteriormente, estos sistemas han sido utilizados ampliamente en diferentes
campos de la ciencia, sin embargo centraremos nuestro estudio en
macroinvertebrados acuaticos. De los cuales se han realizado experimentos
tanto en sistemas abiertos como cerrados, para evaluar la tolerancia y nivel de
supervivencia de estos organismos ante contaminantes especificos, los cuales
han sido seleccionados en base al efecto que ocasionan segun bibliografia

previamente estudiada.
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Sala et al. (2016) realiz6 un experimento que consistié en un sistema cerrado
(microcosmos), el cual estuvo formado por 8 tratamientos, con un total de 80
individuos de la especia Hydropsychidae, en donde se evaluo la toxicidad de Cl
y SO4 en varios niveles de concentracion y su influencia en la locomocion,
contracciones abdominales y construccion de redes de dicha especie. Es
importante mencionar que el estudio se dividi6 en dos poblaciones de
macroinvertebrados acuaticos: la primera sometida a un alto valor de
conductividad y la segunda a un nivel bajo. Dentro de los resultados obtenidos
en relacién a la construccion de redes por los organismos se logré comprobar
que los tratamientos pertenecientes a niveles bajos de conductividad
presentaron menor numero de redes y redes menos simétricas en comparacion
a los otros tratamientos; asi también el movimiento medido en el numero de
contracciones abdominales fue significativamente diferente dentro de las dos
poblaciones. Por lo que los resultados obtenidos lograron comprobar la
hipotesis previamente planteada, en donde las poblaciones sometidas a niveles
inferiores de conductividad muestran mayor nivel de estrés en relacién a las
elevadas. Sin embargo, estas diferencias en resultados sélo se encontraron en
tratamientos especificos, por lo cual, no podemos afirmar que la exposicion a la
salinidad determiné la sensibilidad de las poblaciones.

Asi también, Cafiedo-Arglelles (2016) describe el disefio y funcionamiento del
mesocosmos Sostaqua (sistema abierto), el cual esta formado por un conjunto
de canales de flujo abierto que recrea las condiciones naturales que se dan en
un rio, al encontrarse cerca del mismo, permite la colonizacion de forma natural
de organismos acuaticos; para de esta manera garantizar el realismo de los
experimentos. El mesocosmos antes mencionado ha sido fuente de aplicacion
de varios experimentos como la evaluacién del efecto del vertido de aguas
residuales sobre toda la comunidad de macroinvertebrados presente en el
tramo medio del rio Llobregat, en donde se pudo comprobar que las
concentraciones mas elevadas de agua residual causaron la disminucion en la

densidad de macroinvertebrados y perdida de taxones poco tolerantes a la
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contaminacion. A su vez, de acuerdo a los ensayos realizados se ha
demostrado que el mesocosmos es una herramienta muy util para realizar
estudios de ecologia aplicada y para la evaluacion de los efectos en la
descarga de sustancias toxicas en las masas de agua, por lo cual el Sostaqua
se encuentra disponible para otros experimentos como estudios del efecto de
las aguas residuales sobre el metabolismo de los macroinvertebrados
acuaticos usando la tasa de descomposicion de hojas, estudio de la velocidad y
las preferencias de colonizacion de diferentes tipos de habitats fluviales por

parte de las comunidades acuaticas, entre otros estudios.

Figura 2. Mesocosmos Sostaqua.

Tomado de: (Cafiedo-Arguelles, 2016) (izquierda), Microcosmos construidos

(derecha).

3 Metodologia

El estudio se centra en la utilizacion de individuos del género Smicridea, para
evaluar los cambios fisicos y fisiol6gicos ante la presencia de iones salinos en

los cuerpos de agua dulce debido a las actividades antrdpicas.
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3.1 Disefio de sistemas cerrados (microcosmos)

Se construyeron sistemas cerrados (microcosmos) mediante la utilizacién de
bandejas plasticas (58x38 cm) a las que se les adicioné agua del rio Alambi
bombeada (usando una bomba JAD SP-602) para generar condiciones de flujo
estable dentro de los sistemas confinados. A su vez, se colocaron palillos de
forma sistematica sobre bloques de poliestireno en donde se aplicé hilo negro
delgado entre filas para de esta manera poder evidenciar las redes construidas
por los individuos del género Smicridea que utilizan para estructurar su habitat
natural y captar su alimento (Sala et al., 2016) y la adicion de una red plastica
para evitar el contacto de los organismos con la bomba de circulacién de agua
(Figura 3y 4).

A
r hilo
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Finalmente se colocé una manguera plastica con agujeros conectada a la
bomba para la recirculacion del agua por todo el microcosmos, y la aplicacién
de arena fina sobre la plancha de poliestireno para simular la estructura del
fondo del rio. Es importante mencionar que fueron colocados 6 litros de agua
de rio en cada uno de los microcosmos, los cuales se mantuvieron a
temperatura constante de 17°C con la ayuda de cubetas refrigerantes y la
aportacion de aire frio dentro del cuarto climatizado. EI namero total de
microcosmos construidos fue 10, para la aplicacion de las diferentes réplicas y
tratamientos del experimento, cada uno con una bomba de recirculacion de
agua. El disefio de los microcosmos fue tomado del estudio realizado por Sala
et al. (2016), en donde analizan los efectos del cloruro y sulfato en

comunidades de macroinvertebrados acuaticos pertenecientes a la familia

Hydropsychidae.

Figura 5. Microcosmos finales.

3.2 Descripcion del éarea de recoleccion de macroinvertebrados
acuaticos

3.2.1 Zonade recoleccién: Rio Alambi

El Rio Alambi se encuentra ubicado al Nor-occidente de Quito, perteneciendo

hidrograficamente a la subcuenca del rio Guayllabamba, la misma que
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corresponde a la gran cuenca del rio Esmeraldas. Segun el sistema de
caracterizacion climatica de Holdridge, esta area abarca diferentes pisos
altitudinales, empezando desde el bosque humedo Montano Bajo (bh-MB)
atravesando las zonas de bosque muy humedo Montano Bajo (bmh-MB),
bosque muy humedo Pre-Montano (bmh-PM), hasta llegar a la zona de bosque
hamedo Tropical (bm-T) (Giacometti y Bersosa, 2006).

Ubicado en la zona denominada “Boca de montafia” al presentar fuertes
vientos que vienen del oriente y de igual manera la existencia de neblina
producida por la humedad de los bosques que lo rodea; la temperatura varia a
lo largo del rio dependiendo de los factores antes mencionados y la altitud
(Giacometti y Bersosa, 2006). La temperatura media del rio es de 12 a 14°C.
(Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial de Nono, 2012).

La contaminacién del recurso agua se ha convertido en una problematica
ambiental en el sector, debido a las descargas directas de aguas servidas a los
rios, depdsito de basura y escombros y el agua de piscicultoras que se
descarga sin ningun tipo de tratamiento especialmente en el rio Alambi. La
cabecera parroquial de Nono cuenta con una Planta de tratamiento de aguas
servidas desde hace aproximadamente dos afios, la cual se encuentra en
constante funcionamiento y recolecta el 85% de las aguas residuales que
anteriormente eran descargadas directamente al rio Pichan (Gobierno

Autonomo Descentralizado Parroquial de Nono, 2012).

De igual manera, otra actividad relevante que aporta contaminacion a los
cuerpos de agua es la agricultura debido a la utilizacion de agroquimicos que
ocasionan la erosion del suelo y el residuo de los fluidos que se infiltran hasta
llegar a los rios. A su vez, la actividad ganadera mal manejada por parte de los

pobladores del lugar ocasiona contaminacién a la cuenca del rio.
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Finalmente, pero sin dejar de ser importante la presencia de turistas en la zona
y su falta de conciencia ambiental provoca que los ecosistemas de la zona se
vean alterados debido a la incidencia de basura en los rios, quema de llantas o
madera para la formacion de fogatas, acumulacion de ramas y palos en los rios
para frenar su cauce, entre otras actividades que son facilmente identificadas

cuando se visita el lugar.

3.3 Criterios de seleccion de puntos de recoleccion

De acuerdo a bibliografia antes estudiada (Vasquez-Ramos et al., 2014), se
logroé determinar las zonas del rio Alambi donde existe mayor abundancia de
macroinvertebrados acuaticos segun el género con el que se trabaj6. Es por
ello que la recoleccion de individuos del género Smicridea se centré en zonas
poco profundas con presencia de hojarasca y acumulacion de finas rocas;

dejando a un lado los ambientes Iénticos y existencia de arena.

Tabla 1.

Sitios de Recoleccion de Macroinvertebrados acuaticos

Seleccién de puntos de recoleccion

Sitio de recoleccion Coordenadas Altitud (msnm)

Punto 1 S 00°10°'10.0” 2509
W 078°28’15.7”
Punto 2 S 00°04°20.7” 2550

W 078° 35'34,5”
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Figura 6. Puntos de Recoleccion de Macroinvertebrados Acuéticos (Primer punto y
segundo punto respectivamente).

3.4 Recoleccién de organismos y muestras de agua

Para la recoleccion de individuos pertenecientes al género Smicridea se
empled la metodologia de “red surber” y “red D”, removiendo el suelo del rio
durante un minuto cubriendo una area de 1/3 de metro cuadrado por punto;
este método permite conocer la diversidad y abundancia por unidad de area
(Roldan, 1996). Es importante sefalar, que la “red surber” se utilizd en zonas
poco profundas y de facil acceso, mientras que la “red D” fue utilizada en aguas
mas profundas. Posteriormente los organismos acuaticos fueron colocados de

manera delicada sobre bandejas plasticas con agua para su clasificacion.

Los individuos fueron almacenados en un frasco plastico, con agua tomada del
rio y vegetacion propia del cuerpo hidrico para su adecuada conservacion y

posterior transporte hacia las instalaciones del laboratorio.

Conjuntamente a la recoleccion de los organismos se tomaron 60 litros de
agua, la cual fue colocada en los microcosmos para albergar a los
macroinvertebrados acuaticos (6 litros por sistema).
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Es importante mencionar, que previo a la recoleccion de organismos acuéticos
se obtuvo la Autorizaciéon de Investigacion Cientifica N° 019-2016-IC-FAU-
DPAP-MA otorgada por la Direccion Provincial de Ambiente el 22 de
septiembre del 2016, el cual detalla las condiciones y restricciones que se

debieron considerar al momento de la ejecucion de la actividad.

-

Figura 7. Utilizacion de Red D para Recoleccion de Macroinvertebrados Acuaticos.

3.5 Disefio experimental

El estudio estuvo compuesto de 5 tratamientos (2 réplicas por cada uno) con
diferentes concentraciones de iones salinos, correspondientes a las aguas
salinas artificiales que fueron preparadas en laboratorio conforme a las
caracteristicas fisico-quimicas que presentan las descargas de agua producto

de las actividades antrépicas segun bibliografia previamente estudiada.
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Tabla 2.

Concentraciones de iones salinos aplicados

Control

Tratamientos

Cloruro de Sodio

Carbonato de Calcio

Tratamiento 1 (Repeticion 1)

Tratamiento 1 (Repeticion 2)

Tratamiento 2 -Repeticion 1
(10mg/L)

Tratamiento 2 -Repeticion 2
(10mg/L)

Tratamiento 3 -Repeticion 1
(500mg/L)

Tratamiento 3- Repeticion 2
(500mg/L)

Tratamiento 4 -Repeticion 1
(10mg/L)

Tratamiento 4 -Repeticion 2
(10mg/L)

Tratamiento 5 -Repeticion 1
(500mg/L)

Tratamiento 5 -Repeticion 2
(500mg/L)

Es importante mencionar que el experimento tuvo una duracion de 48 horas,

con la aplicacién de las diferentes dosis de soluciones salinas.

3.5.1 Variables de estudio

Para la determinacion del estrés aportado por la salinidad, se midieron 6
variables, para identificar los cambios fisicos vy fisiol6gicos que se presentaron

en los individuos de estudio.

Las variables fueron seleccionadas en base a bibliografia previamente revisada
en relacion a los resultados que han generado los estudios en el campo de la
biologia y ecologia. Mostrando que si existe una perturbacién en los
organismos de una comunidad a nivel fisico y funcional ante la presencia de

agentes contaminantes (Gonzalez, 2012).
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El estudio estuvo compuesto por variables independientes, en donde el peso
del individuo y tamafo del fragmento branquial son factores cuantitativos que
presentan dos niveles (inicial y final), seguidos por el resto de variables que

Gnicamente estan formados por una sola medicion.

Tabla 3.

Variables de estudio

Aspectos Fisicos Aspectos Fisiolégicos Variables Etoldgicas
Peso del individuo (gr) Contracciones abdominales Tasa de supervivencia
(N°) (N° inicial / N° final)
Tamafio del fragmento branquial Movilidad (cm) Construccioén de casas (N°)
(um)

3.5.1.1 Método de medicion de variables

Cada una de las variables en estudio estuvo formada por un diferente método
de medicion, los cuales se detallan mas adelante. Es importante mencionar que
la manipulacion de los organismos acuéticos se llevd a cabo con entera
precision y cuidado para no aportar mayor estrés a los individuos u

ocasionarles la muerte antes de la aplicacion del disefio experimental.

Aspectos Fisicos
Peso de Individuo

Dentro de los aspectos fisicos se encuentra el peso de los organismos
acuaticos, los cuales fueron pesados al inicio y al final de la aplicacién del
disefio experimental con la ayuda de una balanza analitica OHAUS Adventurer
con sensibilidad de 0.0001 gramos; y a su vez colocados sobre una superficie
con agua (vaso de precipitacion encerado) para facilitar la accion y disminuir la
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perturbacion al organismo en estudio. El pesado se llevo a cabo con la totalidad
de los organismos recolectados (100 individuos al inicio y final). Es importante
mencionar, que macroinvertebrados acuaticos fueron recolectados al azar sin
considerar un rango de peso o tamafo, para la aplicacion del disefio

experimental.

La actividad se realiz6 para evidenciar el aumento o pérdida de peso en los
individuos, y evaluar la dosis de solucion salina que mas aporta estrés a la

especie de estudio.

Tamafio del fragmento branquial

El tamafio del fragmento branquial fue medido al inicio y final del experimento,
considerando el tercer fragmento branquial abdominal en todos los individuos
recolectados; con la ayuda del Estereoscopio OLYMPUS con el cual se
realizaron fotografias usando la camara marca INFINITY 2, y las mediciones se
realizaron usando el programa INFINITY ANALYZE que posee el equipo antes
mencionado. De igual manera, esta medicién se la realizé a la totalidad de

organismos recolectados.

A su vez, es importante mencionar que la medicion no afecté la estructura
abdominal del organismo o que éste pierda alguna de sus branquias
abdominales y toracicas. Por tal razon, esta accion se la realizé con la ayuda
de una caja Petri aforada con agua hasta la mitad para no aportar estrés al
individuo y facilitar la medicion colocando al organismo hacia arriba para tener

plena visibilidad del tercer fragmento branquial.
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La actividad se ejecutd para determinar si el aumento de salinidad influye en el
estado normal de las branquias o incide de manera negativa, provocando la
pérdida o atrofia de tal estructura perteneciente al segmento abdominal del
individuo que ayuda a aumentar la superficie respiratoria del cuerpo de los

macroinvertebrados acuéticos (Springer, 2010).

Figura 8. Medicion del tamafio del fragmento branquial.

Aspectos Fisioldgicos

La informacion fisiolégica ha sido muy utilizada para evaluar una determinada
poblacién frente a amenazas potenciales como la modificacién del habitat, el
calentamiento global, contaminacion e invasiones de especies exoticas. Por lo
cual, se han realizado numerosos estudios centrados en los efectos de factores
estresantes sobre la fisiologia de los organismos con fines de conservacion y

preservacion de especies acuaticas (Madrid y Cooper, 2007).

Es importante mencionar que los efectos relacionados al aumento de salinidad
pueden variar dependiendo de las proporciones idnicas que poseen las aguas.
Es por ello, que se ha trabajado con diferentes concentraciones y dos agentes
estresores. A continuacion se enlistan mas a detalle los aspectos fisioldégicos

gue se consideraron en el estudio.
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Contraccién Abdominal

La determinacion de esta variable, se llevo a cabo seleccionando 5 individuos
al azar de cada microcosmo para analizar el movimiento que realizan. Las
larvas pertenecientes a la familia Hydropsychidae poseen un movimiento muy
distintivo, que consiste en contraer su abdomen ritmicamente de lado a lado,
ayudando a la respiracion. Ya que a través de tales movimientos ondulatorios
de su cuerpo, la larva puede crear un flujo de agua fresca y oxigenada, encima

de su cuerpo (Springer, 2010).

El método de medicién de esta variable consistid en la grabacién durante 30
segundos de los 5 individuos tomados al azar, para de esta manera determinar

el nUmero de contracciones abdominales realizadas.

Movilidad

De igual manera, para la determinacibn de esta variable se tomaron 5
individuos al azar de cada microcosmo (los mismos individuos de la medicién
anterior) para analizar el desplazamiento que realizan los organismos durante
30 segundos de estudio. EI desplazamiento realizado por los
macroinvertebrados acuéticos fue medido en centimetros con la utilizacion de

una regla de precision.
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Variables Etologicas

Construccién de casas

La construccion de casas o refugios fue monitoreada durante las 48 horas que
duré el experimento. Considerando que no se intervino en la formacién gradual
de las casas durante el periodo de monitoreo (cada dos horas); sino que se las

contabilizé al culminar el tiempo de experimentacion.

Tasa de supervivencia

El nivel de supervivencia fue registrado al culminar las 48 horas de

experimento, considerando cada uno de los microcosmos.
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4 Analisis de datos

4.1 Andlisis de variables

Para el andlisis de las diferentes variables, se procedié a realizar un estudio
individual de cada uno de ellas, con la ayuda del programa IBM SPSS Statistics
24, en donde se generaron diagramas de caja aplicados a las dos variables
consideradas dentro de los aspectos fisicos (peso inicial y final de los
organismos; y tamafo inicial y final de las branquias). A su vez, se realizé un
andlisis de varianza ANOVA, para comparar varios grupos en una variable
cuantitativa, mostrando el contraste de igualdad de medias para dos muestras
independientes (Bakieva, Such, & Jornet, 2010). En el estudio se aplic6 para
evidenciar la diferencia entre el peso inicial y final de los organismos acuaticos
y la diferencia en el tamafio del fragmento branquial; por otra parte, se realizd
un analisis Tukey entre las dos variables antes mencionadas, el cual consiste
en crear intervalos de confianza para todas las diferencias en parejas entre las

medias de los niveles de cada uno de los tratamientos (Bakieva et al., 2010).

Las variables pertenecientes a los aspectos fisioldgicos (contracciones
abdominales y movilidad) fueron analizadas de manera separada, cada una
con su respectivo grafico descriptivo. Se realizaron diagramas de caja,
comparando todos los tratamientos (5), los macroinvertebrados de estudio (10

por tratamiento); y el periodo comprendido por cada dos horas de monitoreo.

Para analizar la tasa de supervivencia se aplicé el método de Kaplan-Meier, el
cual se basa en la estimacion de las probabilidades condicionales en cada
punto temporal cuando tiene lugar un evento y en tomar el limite del producto
de esas probabilidades para estimar la tasa de supervivencia en cada punto
temporal. Tal variable considera el tiempo de exposicion, el estado del individuo

y el tipo de exposicién (Aguayo Canela M, 2007).
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En el estudio el tiempo de exposicion estuvo medido en horas, el estado del
individuo (vivo o muerto) y el tipo de exposicion pertenece a los diferentes
tratamientos (Control, CaCO3 a 10 y 500mgL, y NaCl a 10 y 500mg/L).

Finalmente, la variable etoldgica (construccién de casas) fue divida en dos
estados (casa con macroinvertebrado acuatico y casa sin macroinvertebrado
acuatico), en donde se generaron dos diagramas de caja para analizar los

estados de manera separada.

5 Resultados
5.1 Andlisis descriptivo

5.1.1 Aspectos Fisicos

5.1.1.1 Peso del Individuo

En la Figura 9, se puede observar la diferencia del peso inicial y final de los
organismos acudticos, considerando todos los tratamientos del experimento. El
tratamiento 1, correspondiente al control del estudio, no presenté una

disminucién de peso considerable.

Por otro lado, en los tratamientos 2 al 5, se puede observar que existio pérdida
de peso significativa en los individuos acuaticos. El tratamiento 2 (CaCO3 a
10mg/L), situdé a la mayoria de sus datos dentro del tercer cuartil, siendo el
valor de peso inicial minimo 0,0124 gramos y el méas alto fue 0,0258 gramos,
mientras que 0,0072 gramos fue el dato mas bajo registrado correspondiente al
peso final y el mas alto fue 0,0253 gramos. Asi también, el tratamiento 3
(CaCO3 a 500mg/L) ubica a sus valores dentro del rango 0,0134 a 0,0250
gramos (peso inicial), y 0,0067 a 0,0254 gramos (peso final).
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El tratamiento 4 (NaCl a 10mg/L) mostré el valor més bajo de peso corporal
(0,0037 gramos), situando a la mayoria de sus valores dentro del primer cuartil
(25% de los valores de la distribucion) y el bigote inferior correspondiente a los

valores minimos se extendié hasta el rango antes mencionado.

Finalmente, el tratamiento 5 (NaCl a 500mg/L) presentd evidentes diferencias
entre ellos, al no poseer ningun tipo de cruce o relacion entre los diagramas de
distribucion. El peso inicial situé sus valores entre el rango 0,0146 gramos y
0,0303 gramos; mientras que el peso final tuvo un valor minimo de 0,0051

gramos y maximo de 0,0214 gramos.

T T T T T
Tratamierto 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5

M P=co Inicial
[H Peso Final

0,03

=]

[=]
[
1

Peso Macroinvertebrados Acuaticos (gramos)
g
|

0,00

Tratamiento

Figura 9. Diagrama de caja del peso inicial y final de los macroinvertebrados acuéticos,
correspondiente a cada uno de los tratamientos del experimento.
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Dentro del analisis comparativo también se realiz6 un analisis ANOVA entre los
dos niveles (inicial y final) de la variable peso corporal, para evidenciar las

diferencias significativas entre los resultados.

Tal andlisis presentd un valor F de 45,526 que al ser considerablemente
superior a 1, refleja que las medias muestrales son distintas. De igual manera
el nivel critico o nivel de significacion observado (Sig) tiene un valor muy
inferior a 0,05 (Tabla 4) lo que nos ayuda a rechazar la hipotesis de igualdad de
medias y concluir que no todas las medias poblacionales del peso inicial y final
comparadas son iguales.

Tabla 4.

De los resultados del ANOVA del Peso Inicial y Final de los macroinvertebrados
acuaticos, pertenecientes a todos los tratamientos del experimento.

Sumade Grados de Media
cuadrados Libertad cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,001 1 0,001 45,526 1,621E-10
Dentro de grupos 0,005 198 0,000023
Total 0,006 199

4.1.1.2 Tamaifo Fragmento Branquial

El tratamiento 1 correspondiente al control del estudio, no presento diferencias
significativas entre los niveles medidos (inicial y final). Ubicandose los valores
iniciales entre el rango 1792,35 micrometros a 2776,36 micrometros. Mientras
que el valor minimo del tamafo final fue 1349,52 micrometros y 2696,68

micrémetros el valor maximo.

Por otra parte, a partir del tratamiento 2, se puede observar en la Figura 10,
que existio una considerable disminucion del tamafo del tercer fragmento

branquial. El tratamiento 2 (CaCO3 a 10mg/L), presentd un rango inicial de
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1904,01 micrémetros y 2927,96 micrometros; mientras que el tamafio final se
situ6 en el rango de 1007,68 a 2699,31 micrémetros. Asi también, el
tratamiento 3 (CaCO3 a 500mg/L) sefiala una ligera diferencia entre los datos
iniciales y finales, debido a que el tercer cuartil de los datos iniciales coincide
con el primer cuartil de los datos finales. Sus datos iniciales se ubican en el
rango 1647,57 a 2789,21 micrometros, mientras el valor minimo de los datos
finales fue 1027,17 micrometros y 2964,03 micrometros el valor maximo. El
tratamiento 4 (NaCl a 10mg/L), presento diferencias significativas entre los
resultados de los niveles de estudio (inicial y final). El nivel inicial se sitla
dentro del rango de 1564,21 a 2833,96 micrémetros, mientras que los
resultados de la medicion final se ubican dentro del rango de 876,83 a 2081,04
micrémetros; es importante mencionar, que la mayoria de los datos finales se
encuentran formando parte del primer cuartil de los datos de la distribucion
(25%).

Sin embargo, el tratamiento 5 (NaCl a 500mg/L) es el que presentd la mayor
diferencia entre los datos iniciales y finales tomados; debido a que no existe
ningun tipo de cruce o relacion entre los dos diagramas de caja comparados.
Los datos obtenidos antes de la aplicacion del disefio experimental se situaron
dentro del rango (1674,83 a 2831,56 micrometros), mientras que los datos
obtenidos al culminar el tiempo de experimentacion presentaron un valor

minimo de 1186,48 micrémetros y un valor maximo de 2426,43 micrometros.
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Figura 10. Diagrama de caja del tamafio del fragmento branquial inicial y final de los
macroinvertebrados acuaticos, correspondiente a cada uno de los tratamientos del
experimento.

El ANOVA aplicado a la variable tamafio del fragmento branquial se alinea a los
resultados descriptivos presentados por el diagrama de caja. En donde se
determina que existe diferencia entre las medias muestrales del tamafio inicial
y final (F: 52,309 p: 1,013E-11), sujetdndose a la hipdtesis de cuanto mas
diferentes sean las medias, mayor sera el valor de F, y a su vez, nos permite
rechazar la hipotesis de igualdad de medias y concluimos que no todas las
medias poblacionales comparadas son iguales.
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Tabla 5.

De los resultados ANOVA del Tamafo del fragmento branquial Inicial y Final de los
macroinvertebrados acuéticos, pertenecientes a todos los tratamientos del
experimento.

Suma de Grados de Media
cuadrados Libertad cuadratica F Sig.
Entre grupos 8017853,950 1 8017853,950 52,309 1,013E-11
Dentro de grupos  30349462,660 198 153280,114
Total 38367316,610 199

5.1.2 Aspectos Fisioldgicos

5.1.2.1 Contracciones Abdominales

En la Figura 11 se puede observar el nUmero de contracciones abdominales,
los individuos que realizan tal actividad y a qué tratamiento pertenecen. El
tratamiento 1, perteneciente al control del estudio es el que presenté el valor

mas alto de la variable (32 contracciones abdominales en 30 segundos).

Sin embargo, mientras transcurria el tiempo de monitoreo, el nimero de
contracciones abdominales disminuyé en algunos individuos, en cuanto a otros
esta actividad caracteristica del género de macroinvertebrado acuético se
mantuvo presente hasta horas cercanas a finalizar el experimento. A su vez,
muchos de los organismos durante el tiempo de medicién (30 segundos) no
realizaron la contraccion abdominal, tnicamente al estar adheridos al sustrato o
paredes del microcosmos o por encontrarse en movimiento (desplazamiento)

gue es otra variable que se estudié.

Cabe mencionar, que el estrés aportado por las sustancias utilizadas en el
estudio, no influenciaron de manera negativa sobre el aumento o disminucion

del nimero de contracciones abdominales en los individuos acuéaticos.
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Tratamiento

W Contral

W Ca CO3 (10maiL)
[l ca CO3 (500mglL)
B MaCl (1 0mailL)
CInacl (500mgiL)

Contracciones
Abdominales (N°)

Figura 11. Diagrama en el cual se muestra el pico maximo de las contracciones
abdominales por tratamiento.

5.1.2.2 Movilidad

En la Figura 12 se puede observar el desplazamiento realizado por los

organismos acuéaticos (10 por tratamiento).

El tratamiento 5, presenté el dato mas alto de desplazamiento (12cm)
correspondiente a la solucion de NaCl a 500mg/L, seguido por el tratamiento 1
(Control) que tuvo un valor de 11 cm. De alli la mayoria de los datos de

movilidad se mantuvieron en un rango inferior a 4 centimetros, en donde es
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considerable indicar que algunos de los organismos acuaticos estudiados no
realizaron ningun tipo de desplazamiento durante el periodo de medicion, por lo
que se les asigndé un valor de cero. Esto se debe a que se encontraban

ejecutando la actividad de contraer su abdomen de forma ritmica.

Por lo cual, se determina que la variable de estudio, no se vio alterada por las
soluciones salinas disueltas en el agua; es decir, no influenciaron de manera

negativa sobre el desplazamiento que realizan los organismos acuaticos.

Tratamiento

B Cortrol

B ca CO3 (10mgiL)
[l ca CO3 (S00mgiL)
Al (10mgiL)

O nact (500mgiL)

12,0

—a
[=]

_m -
[=] =]
1 ]

Movilidad (cm)

4,07

2,0

Figura 12. Diagrama en el cual se muestra el pico maximo de la movilidad por
tratamiento.
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5.1.3 Tasa de Supervivencia

La mortalidad de la totalidad de los tratamientos fue de 33 individuos, es decir
el 33% de la poblacién; sin embargo el tratamiento 2 (solucién de CaCO;3; a
10mg/L) es el que presentdé mayor numero de individuos muertos, seguido por

el tratamiento 4 (solucion NaCl a 10mg/L) con 7.

A su vez, en la Tabla 6 se puede observar el porcentaje de mortalidad por
tratamiento. En donde el tratamiento 2 posee el mayor porcentaje de mortalidad
(70%) correspondiente a la solucion de CaCO3 a una concentracién de 10mg/L,
mientras que el tratamiento 3 fue el que presenté menor porcentaje de
mortalidad (15%) perteneciente a la solucion de CaCOg3; a una concentracion de
500mg/L.

Tabla 6.

Porcentaje de mortalidad segun cada tipo de tratamiento de los individuos (género
Smicridea).

Tipo N total Supervivencia Mortalidad  Porcentaje
1 20 15 5 25,0%
2 20 6 14 70,0%
3 20 17 3 15,0%
4 20 13 7 35,0%
5 20 16 4 20,0%
Global 100 67 33 33,0%

Por otro lado, para obtener resultados mas precisos sobre la tasa de
supervivencia de los macroinvertebrados acuaticos se trabajé con cada uno de
los rangos horarios en donde los individuos morian (durante las 48 horas que

duré el estudio) y a su vez, se consideré el tratamiento con cada una de las
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soluciones a las que pertenecian los individuos muertos. En la Figura 13 se
puede observar la tasa de mortalidad de los individuos conforme pasa el
tiempo, considerando cada uno de los tratamientos, de donde se deduce que el
tratamiento 2 (solucién de CaCO3; a 10mg/L) a las 20 horas del experimento ya
habia perdido 9 individuos de su microcosmos. Mientras que el tratamiento 3
(solucién de CaCOg3 a 500mg/L) presentd la mayoria de sus organismos Vivos
hasta la culminacion de las 48 horas de experimento, perdiendo Unicamente 3

de ellos en el transcurso del tiempo.

Funciones de supervivencia

Tipo

1,09 I
| e

U\'h'-wuﬂ

0,89

0,67

Supervivencia acumulada

0,0

T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo

Figura 13. Diagrama de supervivencia de los macroinvertebrados acuaticos (100
individuos).
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En donde el tiempo en la parte inferior de la grafica esta medido en un rango de
dos horas y el tipo segun el color corresponde a los diferentes tratamientos,
siendo 1 (Control), 2 (solucién de CaCO3; a 10mg/L), 3 (solucién de CaCO3; a
500mg/L), 4 (solucion de NaCl a 10mg/L) y 5 (solucién de NaCl a 500mg/L).

5.1.4. Construccion de casas

La construccion de las casas por parte de los organismos acuaticos fue medida
al culminar el tiempo de experimentacion (48 horas). A su vez, la variable en
estudio fue dividida en dos niveles: casa sin macroinvertebrado y casa con

macroinvertebrado.

En la Figura 14 se puede observar que en el tratamiento 2 (solucion de CaCOs3
a 10mg/L) no presentd construccion de casas durante todo el periodo de
estudio, debido que a la mitad de tiempo de monitoreo ya habian muerto 9
individuos. Mientras que el tratamiento 5 (solucion de NaCl a 500mg/L) fue el
que mostré mayor numero de casas construidas (7 casas); considerando que al
momento de la medicion no poseian al macroinvertebrado acuatico en su
interior. Seguido por el tratamiento 4 (solucion de NaCl a 10mg/L) que presento

5 casas construidas sin el organismo en su interior.

Por otra parte, ell tratamiento 5 (solucién de NaCl a 500mg/L) al culminar el
periodo de monitoreo, presentd la construccion de 6 casas que albergaban a
los macroinvertebrados acuaticos en su interior. Seguido por el tratamiento 3
(solucion de CaCO3; a 500mg/L) que tuvo la presencia de 4 casas con los

organismos acuaticos en su interior.



Casa Sola
Casa con Individuo

Smicridea

N° de casas construidas por Individuos Smicridea

Tratamiento

Figura 14. Diagrama en el cual se muestra el nimero de casas construidas con y sin
macroinvertebrado acuatico en su interior.

48
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6 Discusion

El estrés es un proceso que genera respuestas automaticas ante condiciones
externas que resultan amenazadoras o desafiantes (Hellen, Pefuela, Uribe-
velasquez, Alberto, & Valencia, 2011). Las respuestas ante el estrés estan
mediadas por circuitos que se encuentran interconectados en el sistema
limbico frontal, hipotdlamo y cerebro, relacionados con la memoria Yy
recompensa, por lo cual es adecuado considerar que el estrés es una
respuesta biolégica originada cuando un animal percibe una amenaza a su
homeostasis, y lo desarrolla de distintas maneras dependiendo su especie
(Koscinczuk, 2014). A su vez, las respuestas de estrés se manifiestan en tres
momentos: reconocimiento del agente estresante, defensa biolégica contra el
mismo y sus consecuencias; considerando que el Ultimo momento puede
convertirse en una situacion patolégica en el animal o incluso la muerte
(Koscinczuk, 2014).

Debido a multiples investigaciones se ha logrado determinar que el estrés
salino influye de manera negativa en el desarrollo de las especies vegetales y
animales al presentar componentes osméticos e idnicos (Martinez Villavicencio
et al., 2011), y mostrar efectos irreversibles en cortos periodos de tiempo (D.
Morales, 2010). En el caso de los animales, la salinidad influye en la tasa de
crecimiento de distintas especies de macroinvertebrados acuaticos,
especialmente en su estado larvario; y a su vez, interviene en el
comportamiento de los mismos al ser su umbral de tolerancia superado

(CEDEX Centro de estudios y experimentacion de obras publicas, 2012).

Segun los resultados obtenidos referentes a las variables fisicas del estudio,
podemos determinar que existié una considerable disminucion en el peso de
los organismos acuaticos comparando los datos iniciales y los datos tomados al

finalizar el tiempo de experimentacion. Los compuestos quimicos
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seleccionados (NaCl y CaCOg3) aportaron estrés a los macroinvertebrados
acuaticos, dependiendo su intensidad y duracién. Para reforzar los resultados
se han considerado un sin nimero de investigaciones relacionadas a la pérdida
de peso en animales, los cuales sefialan que al no tener un metabolismo rapido
0 una respuesta inmediata de la capacidad osmoreguladora, medida por
elevados esfuerzos energéticos se ve reflejada en la pérdida de peso de los
organismos (Jimenez, 2010). En el presente estudio la respuesta de control
registrdo también un decrecimiento en el peso, que esta relacionado al estrés
producido por el cambio a un ambiente nuevo y por la disponibilidad de
recursos alimenticios que son mas abundantes en el ambiente natural. No
obstante, el peso de los organismos acuaticos decrecio significativamente tanto
en el tratamiento CaCO3 como en el de NaCl, aunque fue mas acusado en este
altimo. El exceso de iones salinos dentro del espacio extracelular de los
organismos acuaticos genera un desequilibrio en la interaccion metabdlica y el
constante proceso de ajuste homeostatico impidiendo que exista una
neutralidad eléctrica proporcionada por una masa igual de cationes y de
aniones en el organismo y la correcta regulaciéon &cido-base, lo que genera
mayores esfuerzos energéticos, hipernatremia o envenenamiento por sales
(Parada, R., 1980). A su vez, se genera hiperhidratacién hiperténica, que
consiste en el exceso de agua y sodio en los organismos, especificamente en
el espacio intracelular como en el extracelular, como consecuencia hay salida
de agua de las células (exsicosis o deshidratacion celular) y se debe a la
ingestion de agua salada o la infusiébn de soluciones salinas hipertonicas
(Parada, R., 1980).

De igual manera, los resultados obtenidos referentes al tamafio del fragmento
branquial, presentaron diferencias significativas entre los datos tomados al
inicio y final del experimento. Cuando se realiz6 la medicion final de las
branquias, se pudo apreciar de manera clara una especie de atrofia,
deformacion y encogimiento de la estructura en los individuos pertenecientes a

los tratamientos que contenian los compuestos quimicos de estudio,
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principalmente los correspondientes a las soluciones de CaCOgs; a bajas
concentraciones (10mg/L). Las branquias, al ser 6rganos destinados al proceso
de respiracion, son las estructuras mas delicadas del cuerpo ya que estan
expuestas a sufrir dafios de cualquier agente irritante, como son los metales
pesados y residuos de ciertos pesticidas, debido a su localizacion externa y su
necesario e intimo contacto con el agua (Jiménez, 2010). A su vez, se ha
determinado que un motivo de patologia en las branquias se debe a la
interaccion entre minerales a causa de la practica de piscicultura en las zonas
aledafias a los rios (como es el caso de nuestro estudio), debido a la dilucion
de concentraciones de calcio (Roa & Rojas, 2011). Asi también otro estudio
afirma, que los cambios en la estructura branquial de los organismos acuaticos
cuando se encuentran en una transicion de agua dulce a la salina, estan
definidos por la hormona esteroide cortisol y la hormona del crecimiento que
estimulan dichos cambios (Jiménez, 2010).

Por otro lado, los estudios histolégicos realizados en organismos acuaticos
brindan la informacion necesaria para determinar los efectos causados a nivel
de estructuras celulares en forma de tejidos, debido a la presencia de agentes
irritantes en los cuerpos de agua; como es el caso de una investigacion

realizada en cachama blanca (Piaractus brachypomus); un pez que fue

sometido a concentraciones de Cloruro de Mercurio para determinar las
patologias que se generan a nivel de las branquias, en donde se evidencio
aneurismas que consisten en un ensanchamiento o abombamiento anormal de
una parte de una arteria debido a debilidad en la pared del vaso sanguineo y
pérdida laminar de la estructura branquial (Vargas-morales, 2014).

Siguiendo con los resultados obtenidos en el estudio, dentro de las variables
fisiologicas, las contracciones abdominales presentaron datos dispersos en
cada uno de los tratamientos del experimento, con una pequefia disminucion

durante las horas finales del periodo de monitoreo; a su vez, algo similar
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ocurrié con el desplazamiento que realizaron los macroinvertebrados acuaticos.
La frecuencia de las contracciones abdominales es un fenédmeno que ha sido
poco estudiado y no se dispone de mucha informacién (Sala, 2015), a su vez,
en otras investigaciones realizadas, no se han generado resultados relevantes
acerca de la locomocion que realizan los organismos acuéticos, por lo tanto, no
esta claro si la locomocién puede ser un punto final viable para evaluar los
efectos de la contaminacion en las comunidades benténicas (Sala et al., 2016).
Tales resultados se encuentran directamente relacionados con el tiempo de
experimentaciéon y la intensidad del estrés (medido por el grado de

concentracion de las soluciones de contaminantes).

Adicionalmente dentro de las variables etolégicas, el mayor numero de
construccion de casas o refugios se evidenci6 en los tratamientos
correspondientes a las soluciones de Cloruro de Sodio. Por lo cual se deduce
que el Cloruro de Sodio a baja y alta concentracion aporta mayor estrés a los
organismos acuaticos forzando a los especimenes a construir casas o refugios
para mantenerse aislados de las condiciones que adquirié el medio debido a la
aportacion de contaminantes externos; lo que indica que hay una adaptacién
de la poblacién a la salinidad. La supervivencia de cada especie o individuo
depende de la capacidad de adaptacion que tengan a los cambios producidos
en el medio en que habitan. Asi estan las adaptaciones morfologicas, que
incluyen al mimetismo y camuflaje; las adaptaciones fisiolégicas que incluyen a
la hibernacion y estivacion y dentro de las adaptaciones conductuales se
encuentra la migracion y el cortejo que involucran una modificacion en su estilo
de vida para asegurar su reproduccién, buscar alimento, defenderse de sus
depredadores, trasladarse periédicamente de un ambiente a otro debido a la
identificacion de que las condiciones ambientales son desfavorables para su
bienestar, etc.; un ejemplo de tal comportamiento es la migracion de las

especies durante periodos de tiempo definidos (Lewandowski, 2015).
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Finalmente, la tasa de mortalidad se vio mas reflejada en los tratamientos
correspondientes a las soluciones de Carbonato de Calcio (con 23 individuos
muerto); debido a que el carbonato de calcio que aporta turbidez al agua de los
rios, ocasiona la disminucion en la capacidad de realizar fotosintesis en las
plantas acuéticas, reduciendo la cantidad de oxigeno disuelto disponible para
los macroinvertebrados acuaticos (Alarcon, Valdés, & Torres, 2015).
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7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Los compuestos quimicos disueltos en los rios debido a las actividades
antropicas, aportan niveles considerables de estrés en los macroinvertebrados
acuaticos; como se logré evidenciar de manera clara en los diferentes
tratamientos aplicados en los microcosmos construidos para el estudio,
sujetandose a resultados obtenidos en investigaciones realizadas en especies

animales y vegetales.

Por lo que se determina, que la salinidad influye de manera negativa en el
desarrollo de los organismos acuaticos, contribuyendo en la disminucion de su
peso corporal debido a que requieren mayor esfuerzo energético para
adaptarse a las condiciones alteradas del medio en donde se encuentran.
(CEDEX Centro de estudios y experimentacion de obras publicas, 2012)A su
vez, las estructuras de su cuerpo, en este caso las branquias, sufrieron
deformacion y atrofia al estar expuestas a concentraciones de carbonato de
calcio y salinidad; y en varios casos, especialmente en las altas
concentraciones se evidencid pérdida de algunas laminillas del segmento

branquial.

Sin duda, el estrés que aportan ciertas sustancias quimicas en los organismos
acuaticos, estan directamente relacionadas con el tiempo de exposicion y la
intensidad medida en la concentracion de ellas; generando respuestas
fisiolégicas a nivel de individuo o comunidad segun su grado de tolerancia. Es
por ello, que las variables fisiolégicas consideradas en este estudio
(contracciones abdominales y movilidad), presentaron resultados diferentes por
individuo, los cuales al ser comparados con su réplica, no cuentan con ninguna
relacion. Lo que lleva a la conclusién, que cada organismo se adapta de

manera diferente y lucha para mantener estabilidad en la composicion
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fisicoquimica de sus fluidos corporales con el medio externo, para asi
adaptarse al ecosistema que ha sido alterado (Koscinczuk, 2014); en donde es
posible que existan variaciones en las respuestas de estrés, incluso entre
individuos de una misma especie; debido a que tales resultados estan
influenciados por el estado fisioldégico, edad, sexo, y por la capacidad de
controlar y/o predecir la situacion. Por lo que el estrés estd asociado con el
sindrome general de adaptacion, considerando tres etapas: fase de alarma (sin
adaptacion), de resistencia (adaptacion) y de agotamiento (cuando el dafio es
tan intenso o prolongado que produce una pérdida del estado de salud o la
muerte del individuo) (Koscinczuk, 2014).

Finalmente, se logré determinar que el Carbonato de Calcio influye de manera
negativa en la tasa de supervivencia de los individuos, debido a que se
convirti en una situacion de diestrés; al volverse el estrés un agente
perjudicial, al no permitir que se pongan en marcha los mecanismos
conductuales efectivos que logran neutralizar al desencadenante
(contaminante) y también, por demandar mayores costes energéticos. Mientras
qgue el Cloruro de Sodio aportd un tipo de estrés menos intenso, permitiendo y
brindando el tiempo necesario para que los organismos acuaticos hagan frente
al estimulo estresante, poniendo en marcha patrones de comportamiento
adecuado (construccion de casas o refugios para empupar). De esta manera, el
individuo intenta disminuir su contacto con el factor estresante (NaCl) que fue
su principal amenaza, al sentirse protegido dentro de su refugio, logrando un

tipo de adaptacion a la situacion de estrés (Koscinczuk, 2014).
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7.2Recomendaciones

En posteriores estudios, se recomienda trabajar con un mayor numero de
réplicas por tratamiento; para de esta manera trabajar con mas niveles de
concentracion de contaminantes y poder determinar el rango exacto que se
convierte en letal para los organismos acuaticos. A su vez, también incluir un
namero mayor de individuos a cada tratamiento, para fortalecer los resultados
con superior numero de réplicas (organismos sometidos a medicidn) vy
determinar si el estrés aportado por los contaminantes se presenta de distinta

forma a nivel de individuo o especie.

Por otro lado, se recomienda extender el tiempo de experimentacion (por lo
menos 72 horas), para poseer una curva de supervivencia mas robusta y
evidenciar el comportamiento de los individuos que se ve reflejado en
adaptacién o muerte. También, incluir un monitoreo constante con un rango de
3 horas; debido a que el rango utilizado en el estudio (2 horas) fue muy corto

para realizar el conteo y visualizacion de cada una de las variables.

A su vez, dentro de la primera etapa del estudio, que consisti6 en la
construccion de los microcosmos, es necesario ubicar los palillos de una
manera distinta (mas separados), debido a que tal situacion dificulto la rapida
visualizacion de los especimenes durante el tiempo de monitoreo para su
respectiva medicion. También se recomienda, realizar un nimero mayor de
orificios en la manguera plastica, para que con la ayuda de la bomba de
recirculacion se genere un flujo considerable de agua dentro de los sistemas
cerrados; y esto contribuya a la construccion de redes para captar el alimento,
caracteristica especifica de los individuos del género Smicridea. Dichas redes

fueron construidas Unicamente en dos microcosmos, los cuales contenian
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mayor flujo de agua; por tal razén al mejorar estas condiciones, la construccion

de redes se puede convertir en una variable mas de estudio.

Finalmente, pero sin menos importancia; es fundamental que se mantenga una
temperatura constante y muy controlada dentro de los sistemas, para que esta
situacion no sea otra variable mas que aporte estrés a los organismos

acuaticos.
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Anexo 1. Construccion de Microcosmos
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Anexo 2. Recoleccién de Macroinvertebrados Acuaticos género Smicridea y
Mediciébn de pardmetros fisicoquimicos in situ en el Rio Alambi-Parroquia
Nono.

Descripcion:

A) Recoleccién de macroinvertebrados acuaticos, superior izquierda
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B) Clasificacibn de macroinvertebrados acuaticos Unicamente género
Smicridea, superior derecha

C) Toma de coordenadas geogréficas, inferior izquierda
D) Medicién de parametros fisicoquimicos.

E) Evidencia de contaminacion por actividades antrépicas (fogatas)

Anexo 3. Equipos para andlisis in situ y Analisis en Laboratorio

GARMIN

Descripcion:
A) GPS
B) pHmetro HANNA

C) Estereoscopio OLYMPUS
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Anexo 4. Macroinvertebrados acuaticos género Smicridea
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Anexo 5. Medicion del Fragmento Branquial a los Macroinvertebrados
acuaticos
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Anexo 6. Diagrama de Barras de las Contracciones Abdominales realizadas
por los individuos del género Smicridea segun el periodo de tiempo de
medicion.
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Anexo 7. Diagrama de Barras del Desplazamiento realizado por los individuos
del género Smicridea segun el periodo de tiempo de medicion.
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Anexo 8. Autorizacion de Investigacion Cientifica N° 019-2016-1C-FAU-DPAP-
MA otorgado por la Direccidén Provincial de Ambiente.
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