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RESUMEN

Chironomus calligraphus (Goeldi 1905) (Diptera: Chironomidae) es una especie caracteristica de los ambientes acuaticos
naturales y de aguas residuales domésticas tratadas del Peru. Se evalu6 el efecto toxico agudo de muestras acuosas de tres
localidades del segundo lago de mayor tamaifio en el Perti, el Lago Junin, de julio del 2000 a enero del 2001 sobre la larva
de C. calligraphus a 48 h de exposicion. La concentracion letal media (CL, ) empleando a C. calligraphus en el Lago Junin,
mostro el siguiente orden de toxicidad: Represa de Upamayo (CL, = 14,79%) > Puente de Upamayo (CL,, = 24,72%) >
Pari (CL, = 41,81%). Los valores mas toxicos de CL, se observaron en diciembre del 2000, y los menos téxicos en enero
del 2001. El Fe*, Pb?* y Cd** se encontraron sobre los niveles maximos permisibles de calidad de agua de Clase VI (zona
de preservacion de fauna acuatica) seglin la legislacion Peruana. De esta forma la utilizacion de C. calligraphus en ensayos
ecotoxicoldgicos se mostro apropiada para evaluar muestras de agua.

Palabras claves: Chironomus, concentracion letal media, contaminacion de aguas, ecotoxicidad, ensayos ecotoxicoldgicos,
riesgo ambiental.

ABSTRACT

Toxicological effect of aqueous samplings of Junin Lake, Peru, on Chironomus calligraphus

Chironomus calligraphus (Goeldi 1905) (Diptera: Chironomidae) is a characteristic species of natural environment and
of treated domestic waste water of Peru. Acute toxic effects of aqueous samples from three regions of the second lake
of higher area in Peru, Junin Lake, between July 2000 to January 2001 on larvae of C. calligraphus at 48 h exposure were
evaluated. The lethal concentration medium (LC,)) employing C. calligraphus at Junin Lake showed the following or-
der of toxicity: Upamayo Reservoir (LC, = 14.79%) > Upamayo Bridge (LC, = 24.72%) > Pari (LC, = 41.81%). The
highest toxic value of LC, was observed on December 2000 and the lowest toxic value in January 2001. Fe**, Pb*" and
Cd* were found over the maximum permissible levels of water quality Class VI (zone of preservation of aquatic wild-
life) according to Peruvian legislation. C. calligraphus showed to be a suitable species for ecotoxicological assays aimed
to analyze water samples.

Key words: Chironomus, ecotoxicity, ecotoxicological bioassay, environmental risk, mean lethal concentration, water
pollution.
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INTRODUCCION

En Peru se carece de estadisticas sostenidas de los riesgos
y efectos de la compleja naturaleza de los efluentes industriales-
mineros, desechos urbanos, escorrentias de la agricultura, entre
otros (Gonzalez, 1988). Un ejemplo claro es la acumulacion
de metales pesados en el Lago Junin, el segundo lago de mayor
tamafio en el Peru, el cual es un ecosistema altoandino de
multiples usos ubicado entre los departamentos de Junin y
Pasco, Pertt (INRENA, 2000). En el Lago Junin se recibe una
permanente descarga de todo tipo de desechos, principalmente
metales pesados, con alta actividad carcinogénica, teratogénica
y mutagénica (Aoyama & Okamura, 1993; lannacone ef al.,
1998, 2005). Esos desechos varian continuamente en su
composicion y en la complejidad de sus mezclas que confieren
propiedades aditivas, sinérgicas y antagdnicas que resultarian
imposibles de predecir sin la aplicacion de ensayos
ecotoxicologicos (Iannacone et al., 2000a; van der Geest et
al., 2000; lannacone et al., 2005).

En Peru se carece de un marco legal que estipule la
utilizacion de sistemas de evaluacion ecotoxicologica de
ambientes acuaticos a pesar que su utilidad y confiabilidad
han sido comprobadas por numerosos especialistas de
instituciones gubernamentales y académicas de otras latitudes
(Ronco et al., 1995; Wangber et al., 1995; Cortes et al., 1996;
lannacone ef al., 2000b; Arrascue ef al., 2001). Para medir
la toxicidad en ambientes acuaticos se han utilizado una serie
de organismos invertebrados, entre ellos miembros de la familia
Chironomidae (Iannacone et al., 2005; Dornfeld ef al., 2006),
a los que se les evalta su sobrevivencia (Arrascue et al., 2001).
En el Peru, para estudios de ecotoxicidad en muestras de agua
se ha utilizado a Chironomus calligraphus (Goeldi, 1905)
(Diptera: Chironomidae), especie predominantemente
neotropical, caracteristica de los ambientes acuaticos naturales
y antropogénicos (lannacone & Dale, 1999). Presenta como
ventaja principal la abundante y permanente disponibilidad
del material bioldgico utilizado, asi como la importancia
ecoldgica en las cadenas troficas dulceacuicolas. Ademas son
faciles de mantener en cultivos en condiciones de laboratorio,
presentan el primer estadio larval planctonico que es sensible
a metales pesados y pesticidas en el agua, y se les ha empleado
para el monitoreo ecotoxicoldgico del agua del Rimac, principal
rio de la ciudad de Lima, Pert (Iannacone ef al., 2000a;
lannacone ef al., 2002; lannacone & Alvarifio, 2005).

En funcién de lo expresado anteriormente, el objetivo
de la presente investigacion fue determinar el grado de toxicidad
por metales pesados en muestras de aguas superficiales
procedentes de tres localidades del Lago Junin, Pera, usando
como herramienta ecotoxicoldgica a C. calligraphus.

MATERIALES Y METODOS

Material biologico
Organismo prueba. Las masas de huevos de C.
calligraphus fueron obtenidas de las paredes de la laguna
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terciaria de oxidacion, del Complejo Biotecnoldgico y Unidad
de Acuicultura de Villa el Salvador, Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (MVCS), localizado en el
Departamento de Lima, Pert. Las masas fueron extraidas con
la ayuda de pinzas entomoldgicas y con una pipeta para captura
acuatica (Cienytec, Bogota, Colombia) para luego ser
trasladadas en recipientes de plastico de un litro de capacidad.
En el laboratorio las masas de huevos se separaron del substrato
a la cual estaban adheridas. Los huevos fueron incubados en
una solucion a base de hojas de cereal en pulverizado
deshidratado “Cereal Leaves” de Triticum aestivum “trigo”
(0,01%) (Sigma) en recipientes de vidrio de 100 mL
aproximadamente mantenidos con un fotoperiodo de 12:12,
una temperatura de 23°C £ 2°C y un pH de 7 £ 0,5. Después
de la eclosion de huevos en los cultivos parciales se obtuvieron
individuos del primer instar larval, que es el mas susceptible
a metales pesados en ensayos de toxicidad (Arrascue ef al.,
2001). Las masas de huevos fueron colectados todos los meses
de la laguna de oxidacion para la realizacion de los bioensayos.
El primer instar larval planctonico permanece entre 72 a 96
h en este instar antes de pasar al segundo instar larval bentdnico.
La identificacidon taxonémica como C. calligraphus fue
realizada por el Dr. Wolgang Wuelker, Institute fiir Biologie,
Freiburg, Alemania (Iannacone & Dale, 1999).

Bioensayos

Larvas de Chironomus. El procedimiento de este
bioensayo es descrito por lannacone & Dale (1999). Para
realizar los bioensayos de toxicidad aguda con muestras acuosas
del Lago Junin, se utilizaron envases de vidrio de 40 mL de
capacidad con 25 mL de solucion acuosa sin sustrato en el
fondo del recipiente. Con el fin de determinar la CL, para
todas las muestras de agua procedentes de los tres puntos de
estudio del Lago Junin se emplearon con un factor de 0,5 las
siguientes cinco diluciones: 6,25%; 12,5%; 25%; 50% y 100%,
mas un control siguiendo las recomendaciones y procedimientos
de APHA (1995) y lannacone ef al. (2000a). El agua de dilucion
empleada fue de hojas de cereal “Cereal Leaves” al 0,01%.
Las larvas de C. calligraphus fueron expuestas durante 48 h
en las mismas condiciones de laboratorio que fueron incubados
los huevos. Se usaron cuatro repeticiones, utilizandose en total
240 larvas de primer instar de C. calligraphus, las cuales no
fueron alimentadas durante el ensayo (Iannacone & Dale, 1999).
Para la discriminacién de la mortalidad se usé el criterio
propuesto por Iannacone ef al. (2005). Todos los bioensayos
se realizaron paralelamente a ensayos con sulfato de cobre
(CuS0,) como téxico de referencia para evaluar la sensibilidad
de C. calligraphus y de esta forma asegurar la salud de los
organismos expuestos (lannacone & Alvarifio, 2004).

Area de estudio

El Lago Junin parte de la Reserva Nacional de Junin,
es un humedal considerado sitio RAMSAR que se encuentra
ubicado en los departamentos de Junin y Pasco, Peru, al noreste
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de la Meseta de la Pampa de Junin a 4.100 msnm (10°51°-
11°11° LS y 76°00°-76°15” LW), cubriendo una extension de
14.300 has de espejo de agua (Figura 1). La contaminacion
del lago por relaves mineros, las inundaciones provocadas por
su uso hidroeléctrico y la extraccion excesiva de sus recursos
bioticos son los principales problemas que presenta el Lago
Junin (Iannacone & Alvarifio, 2005). Se establecieron tres
puntos de estudio para la obtencidn de las muestras de agua
teniendo en consideracion el aporte de los efluentes (Rio San
Juan) con un caracteristico color rojo ladrillo y el cuerpo
receptor que es el lago (Valdivia & Alvarifio, 1991). Los puntos
estuvieron ubicados en el sector litoral NOeste del Lago Junin
y se denominaron asi: punto 1: centro poblado de Pari; punto
2: puente de Upamayo; y punto 3: represa de Upamayo (Figura
1). Existen tres empresas mineras que contribuyen con efluentes
residuales al rio San Juan aguas arriba de la represa Upamayo.
Los muestreos se realizaron mensualmente, en los meses de
julio, agosto, noviembre y diciembre del afio 2000 y enero
del afio 2001.

Toma de muestras de agua y andlisis fisico y quimico
Para la toma de muestras de agua se utilizaron dos frascos
Nalgene (Sigma) de polietileno de 1000 mL por cada punto
de estudio. Durante la toma de la muestra se realizaron
mediciones in situ de ciertos pardmetros como: temperatura
del agua y del aire, pH, conductividad y oxigeno disuelto. El
pH y la conductividad se midieron con un potenciéometro Hanna
8417 (Exxon Chemical, Alemania) y el oxigeno disuelto se
obtuvo mediante el método de Winkler (APHA, 1995). Una
vez en el laboratorio los frascos fueron refrigerados a 4°C por
48 a 72 h hasta su procesamiento. El primer frasco se utilizo
para la medicién de los parametros fisico-quimicos: la
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conductividad especifica (en umhos cm™) y la concentracién
de metales pesados totales: plomo, cadmio, mercurio, hierro,
manganeso, zinc, cromo, cobre (en mg L") fueron medidos
en un espectrofotometro de absorcion atomica (AAnalyst800;
Perkin-Elmer, Shelton, CT. USA), equipado con un horno de
grafito, siendo las interferencias corregidas con el uso de un
corrector de fondo Zeeman, siguiendo el protocolo de la APHA
(1995) y la norma mexicana para la determinacion de metales
por absorcidn atdmica en aguas naturales (NMX, 2001). El
oxigeno disuelto (en mg L) y la demanda bioquimica de
oxigeno (en mg L") fueron medidos por el método de Winkler
(alcali-yoduro-azida) (APHA, 1995). El segundo frasco se
utilizé para conducir los ensayos de ecotoxicidad.

Tratamiento de datos

Para el analisis de los datos cada bioensayo se disefio
una estructura de bloques completamente aleatorizados
constituido por seis niveles (cinco concentraciones o diluciones
y un grupo control) y cuatro repeticiones. La eficacia de los
tratamientos se evalud a través de un analisis de varianza
(ANDEVA) de dos vias, previa transformacién de los
porcentajes de mortalidad a raiz cuadrada del arcoseno, con
el fin de ajustar los datos a la distribucion normal (Zar, 1996).
En el caso de las diferencias significativas entre los tratamientos
y las repeticiones se realizé una Prueba de Significacion DVS
(Diferencia Verdaderamente Significativa) de Tukey (Daniel,
1993) con un nivel de significacion de 0,05. La CL,; y sus
respectivos limites de confianza al 95%, se calcularon usando
el programa computarizado EPA — Probit version 1.5. Para
el caso de las muestras del Lago Junin fue definida la UT como
CL,,/100, siguiendo las recomendaciones de Gaete & Paredes
(1996), van der Geest et al. (2000) y Otitoloju (2003).

Represa de Upamayo

® Carhuamayo

Ondores

® Junin

% Punto de muestreo

Figura 1 — Localizacion geografica de los tres puntos de muestreo en el Lago Junin, Peru.
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Se realizo un ANDEVA de una via entre los (03) sitios
de muestreo, pertenecientes al sector NOeste del Lago Junin,
para ver si existian diferencias significativas entre los promedios
de las CL, para los tres puntos de evaluacion. Se realiz6 una
correlacion de Pearson, entre los valores de CL,, de los tres
puntos de muestreo a lo largo de todo el proceso de evaluacion
en el Lago Junin. El nivel de significancia fue de 0,05 (Zar,
1996). Todos los calculos estadisticos se realizaron con el
paquete SPSS version 11,0 para Windows.

RESULTADOS

Lago Junin

Los resultados de la CL,, y UT obtenidos de las pruebas
ecotoxicologicas de las muestras de aguas colectadas en el
Lago Junin, para las tres estaciones evaluadas durante el 2000-
2001, sobre C. calligraphus, son mostrados en la Tabla 1.

Centro Poblado de Pari. La Tabla 1 muestra los valores
de las CL, obtenidos de las muestras de agua, colectadas en
el punto 1 (Pari), resultando 41,81%; el promedio aritmético
de cinco bioensayos ecotoxicoldgicos realizados (Tabla 1).
E1 60% de ellos resultaron con valores menores de 50%. Los
muestreos de los meses de diciembre, julio y agosto del 2000
fueron los que presentaron toxicidades mas bajas, con 8,8%
(UT = 11,34), 14,92% (UT = 6,70) y 29,10% (UT = 3,43)
(Tabla 1). En cuanto a los meses que presentaron valores de
CL,, mayores del 50%, fueron en dos ocasiones en noviembre
del 2000 con 81,53% (UT = 1,22) y enero del 2001 con 74,65%
(UT = 1,34). La Tabla 2 muestra los porcentajes de mortalidad
promedio de C. calligraphus con las muestras de agua de Pari,
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evaluadas durante los 5 meses de estudio. Se observo diferencias
significativas en el porcentaje de mortalidad al 100% de la
muestra de agua en comparacion con el control. E1 CV varid
entre 15,7 y 76,7% (Tabla 2).

Puente de Upamayo. La Tabla 1 muestra los valores de
la CL,, obtenidos en el punto 2 (Puente de Upamayo), sobre
C. calligraphus, resultando en 24,72% el promedio de cinco
biensayos ecotoxicoldgicos realizados (Tabla 1). Para el mismo
punto 2 se notd que de los cinco muestreos realizados, cuatro
resultaron con valores de CL,, menores del 50% de dilucion,
representando un total de 80% de las muestras examinadas. En
el mes de diciembre del 2000 se registr6 la mayor toxicidad
con 2,81% (UT = 35,52) mientras que en enero del 2001 se
registrd la menor toxicidad 67,92% (UT = 1,47) (Tabla 1). La
Tabla 2 muestra los porcentajes de mortalidad promedio de C.
calligraphus con las muestras de agua del punto 2. Se observé
diferencias significativas en el porcentaje de mortalidad al 25%
de la muestra de agua en comparacion con el control. EI CV
vari6 entre 9,05 y 59,29% (Tabla 1).

Represa de Upamayo. La Tabla 1 muestra los valores
de CL,, obtenidos del punto 3 (Represa de Upamayo), sobre
C. calligraphus, siendo de 14,79 el promedio de cinco bioensayos
ecotoxicologicos realizados (Tabla 1). El mes de julio del 2000
presento el valor mas toxico con 2,76% (UT = 36,24) y el mes
de menor toxicidad fue enero del 2001 con 33,20% (UT =3,01)
(Tabla 4). La Tabla 2 muestra los porcentajes de mortalidad
promedio de C. calligraphus con las muestras de agua de Represa
de Upamayo (Lago Junin). Se observé diferencias significativas
en el porcentaje de mortalidad al 12,5% de la muestra de agua
en comparacion con el control (Tabla 2).

Tabla 1 — Valores de la CL, y UT en cada una de las tres estaciones de evaluacion en el Lago Junin, Perd. Los valores de CL,, estan
expresados en porcentaje de dilucion del agua muestreada en cada local. DE: desviacion estandar; F: estadistico de Fisher; P: probabilidad;
NOEC: concentracion de efectos no observables; LOEC: concentracion mas baja de efectos observables.

Centro Poblado de Pari Puente de Upamayo Represa de Upamayo
Meses CLs, (TU) CLs (TU) CLs (TU)
Jul 14,92 (6,70) 14,21 (7,04) 2,76 (36,24)
Ago 29,10 (3,43) 32,49 (3,07) 15,97 (6,26)
Nov 81,53 (1,22) 6,16 (16,23) 14,48 (6,90)
Dic 8,81 (11,34) 2,81(35,52) 7,58 (13,19)
Ene 74,65 (1,34) 67,92 (1,47) 33,2 (3,01)
Promedio 41,81 24,72 14,79
DE 34,02 26,75 11,59
F 4,84 10,25 11,78
P <0,05 <0,05 <0,05
NOEC 50,00 12,50 6,25
LOEC 100,0 25,00 12,50
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Tabla 2 — Porcentaje de mortalidad promedio de C. calligraphus expuestas a muestras de agua del Centro Poblado de Pari, Puente de
Upamayo y Represa de Upamayo, Lago Junin. DE: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion; Tukey: comparacion a posteriri

realizada para evaluar diferencias estadisticas. Letras iguales indican ausencia de significacion estadistica (P > 0,05).
% Centro Poblado de Pari Puente de Upamayo Represa de Upamayo
Prom=DE Tukey CV Prom=DE Tukey CV Prom=DE Tukey CV
Control 9,5 6,71 a 70,61 10,5 6,22 a 59,29 9,5 4,11 a 43,24
6,25 25,5 19,56 a 76,7 41,5 20,51 ab 49,42 41 21,33 ab 52,03
12,5 39,5 288 ab 7291 51,5 22,19 ab 43,09 56 19,89 b 35,52
25 48,5 30,85 ab 63,61 60 21,14 bc 35,23 70 17,05 24,35
50 56 32,62 ab 58,26 69,5 20,72 bc 29,81 77,5 12,75 be 16,45
100 78,5 12,32 b 15,7 86,5 7,83 c 9,05 91 8,59 c 9,44
Tabla 3 — Pardmetros fisico-quimicos en muestras de agua procedentes del Centro Poblado de Pari, Lago Junin.
Mo Cahr T conuerviaza O oeks g ')
¢C) ¢C) pmhosem = o y1) Hg Pb Cd Cu Mn Fe Zn Cr
Jul 13 11 8,4 280 3,58 <0,02 10 6 * 10 960 820 *
Ago 9 9 7,25 320 3,58 <0,02 50 <10 190 170 470 30 <50
Nov 15 14 7,4 600 3,14 <0,02 130 <10 70 4.630 15.630 600 <50
Dic 18 27 7,1 350 7,17 0,07 150 <10 60 650 1.410 410 <50
Ene 19 20 7,9 210 5,37 <0,02 50 <10 40 290 0.660 240 <50
Prom 14,8 16,2 7,61 352 4,57 0,03 80 9 90 1.150 3.820 420 50
+ DE 4,02 7,33 0,53 148 1,68 0 60 1 60 1.950 6.600 290 0

*: no determinado; DE: desviacion estandar.

Analisis comparativo. Para el Centro Poblado de Pari,
la curva de mayor toxicidad se encontr6 en diciembre del 2000,
y los menores efectos en noviembre del 200 y enero del 2001
(Figura 2a). En cambio, para el Puente de Upamayo, la curva
de mayor toxicidad se encontré en noviembre y diciembre del
2000, y el menor efecto en enero del 2001 (Figura 2b).
Finalmente para la Represa de Upamayo, la curva de mayor
toxicidad se encontr6 en diciembre del 2000, y el menor efecto
en enero del 2001 (Figura 2c). Para el caso de las muestras
de aguas procedentes de tres sitios del Lago Junin, se presentd
una susceptibilidad de mayor a menor toxicidad con relacién
a la distancia de la descarga de contaminantes del rio San Juan,
siendo: Represa de Upamayo > Puente de Upamayo > Centro
Poblado de Pari. Del analisis de la correlacion de Pearson,
entre los tres puntos de muestreo a lo largo de todo el proceso
de evaluacion en el Lago Junin, se muestra que existe una
correlacion positiva y significativa entre los valores de CL,,
del puente de Upamayo con represa de Upamayo (r = 0,88;
P =0,04); mientras que Pari, no mostré ninguna correlacion
con puente de Upamayo (r = 0,43; P = 0,46) y con Represa
de Upamayo (r = 0,72; P =0,16). Al aplicar el estadistico de

Tukey se obtuvo que no hay diferencias entre las CL,; de los
tres puntos de evaluacion (F = 1,39; P = 0,29).

Factores abiodticos de los sitios de muestreo. En las
Tablas 3, 4 y 5 se muestran los resultados de las evaluaciones
in situ de la temperatura del ambiente y del agua, asi como
los valores de pH, conductividad y oxigeno disuelto para los
tres sitios de muestreo, interpretandolos de acuerdo a los
limites permisibles dispuestos por la ley general de aguas,
previstos para cada pardmetro. Con respecto a la temperatura
ambiental el valor mas bajo se determind en el punto Pari
en el mes de agosto del 2000, y el valor mas alto se registrd
en Puente de Upamayo en el mes de noviembre del 2000.
Respecto de la temperatura del agua, se registré una de 9°C
para los Puntos Pari en el mes de agosto del 2000 y para el
punto represa de Upamayo en el mes de enero del 2001. El
valor més alto fue de 27°C registrado en Pari, en el mes de
diciembre del 2000. Los valores de pH fluctuaron entre 7,1
en Pari, en diciembre del 2000, y 9,3 para Puente de Upamayo,
en el mes de julio del 2000. En cuanto a los valores de
conductividad de los tres sitios de muestreo, resultaron que
Puente de Upamayo, en el mes de noviembre de 2000 presentd
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el valor mas bajo de todos los muestreos realizados con 200 el punto Pari tuvo los mayores valores de concentracion en
umhos em™ y el valor mas alto de 600 se presentd en el punto  los meses evaluados, seguido de Represa de Upamayo y de

Pari, en noviembre del 2000. Con respecto al O, disuelto, ~ Puente de Upamayo.
100
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Figura 2 — Porcentaje de mortalidad de C. calligraphus expuestas a muestras de agua de:
a) Poblado de Pari, b) Puente de Upamayo, y ¢) Represa de Upamayo, Lago Junin.
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En las Tablas 3-5 se aprecian los resultados de los analisis
quimicos correspondientes a los metales, mercurio, plomo, cadmio
entre otros, hechos para las quince muestras de agua, de los tres
puntos de muestreo durante los cinco meses de evaluacion en
el Lago Junin 2000-2001. Del analisis se distingue que el plomo
esta presente en todas las estaciones en los cinco meses evaluadas,
obteniéndose el mas alto valor (160 ug L) en diciembre del 2000,
en las estaciones Pari y Puente de Upamayo y el menor valor
(5 ug L") en julio del 2000. Lo mismo sucede con respecto al
cadmio, que se encontré en todas las estaciones evaluadas, durante
los cinco meses de muestreo, presentando el valor mas alto (10
ug L) en el Puente de Upamayo en julio del 2000 y el menor
valor (6 ug L™") en Pari, en julio del 2000 (Tablas 3-5).

Con respecto al mercurio, existe una gran diferencia en
comparacion al plomo y cadmio, presentando concentraciones
minimas para todos los puntos de muestreo en los cinco meses
de monitoreo. El valor mas alto (0,07 ug L") fue registrado
en Pari, en diciembre del 2000 (Tablas 3-5).

En los Tablas 3-5 se detallan los promedios de las concen-
traciones de otros metales presentes en las muestras de aguas,
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de los tres sitios de evaluacion del sector NOeste del Lago
Junin. En Pari, las concentracién de metales siguieron este
orden: Fe”?>Mn*? > Zn" > Cu"? > Pb"? > Cr*? > Cd** > Hg".
Para Puente de Upamayo la relacion entre las concentraciones
de metales fue: Fe*? > Zn™ > Mn* > Pb*? > Cr"? > Cu™ >
Cd*" > Hg". Para la Represa de Upamayo el patrén de las
concentraciones de metales fue: Fe? > Mn*? > Zn** > Pb*? >
Cr+2 > Cu+2 > Cd+2 > Hg+2.

La mayor toxicidad en general encontrada en los tres
puntos de muestreo en el mes de diciembre coincide con valores
de pH mas bajos y mayores niveles de Pb*?y de conductividad.
En el Centro Poblado de Pari en el mes de diciembre en
comparacion a los otros cuatro meses de monitoreo se
encontraron valores de temperatura del agua y de oxigeno
disuelto mas altos. En cambio en el Puente de Upamayo en
el mes de diciembre, en comparacion a los otros cuatro meses
de monitoreo, se encontraron valores de Fe*> y Mn" mas altos.
Finalmente, en la Represa de Upamayo en el mes de diciembre,
en comparacion a los otros cuatro meses de monitoreo, se
encontr6 el nivel de Cu*? mas alto.

Tabla 4 — Parametros fisico-quimicos en muestras de agua procedentes del Puente de Upamayo, Lago Junin.

Meses Tempﬁeratﬂura Temperatlolra ) pH Conductivid_:i\d ((;i);l;;gegrtl(? Metales (ug LY

del aire (°C) delagua (°C) (insitu)  pmhos cm (mgL™) Hge Pb Cd Cu Mn Fe Zn Cr

Jul 13 13 9,3 300 4,48 <0,02 20 10 * 90 1.260 1.010 *
Ago 13 13 7,8 295 2,69 <0,02 50 <10 10 <25 230 60 <50
Nov 21 15 8,2 200 3,58 <0,02 20 <l10 70 <25 <50 60 <50
Dic 20 14 7,3 320 3,58 <0,02 150 <10 40 1.170 2900 230 <50
Ene 17 9 7,8 245 5,37 <0,02 50 <10 30 190 880 160 <50
Prom 16,8 12,8 8,08 272 3,94 0,02 60 10 40 300 1.060 300 50

+ DE 3,77 2,28 0,75 48,81 1,01 0 50 1 20 490 1.130 390 0

*: no determinado; DE: desviacion estandar.

Tabla 5 — Parametros fisico-quimicos en muestras de agua procedentes de Represa de Upamayo, Lago Junin.

Meses Temp’eil‘at:u“a Temper attu“a ) 1)H C unductivid_:ll d fl);ilg:lltlg Metales (ng L'il)
del aire (*C') del agua (°C) (in sif)  pmhos cm (ng LY He Pb Cd Cu Mn Fe 7n Cr
Jul 15 12 92 250 5,37 <002 130 8 170 1150 1.060 *
Ago 14 13 7.76 315 2,69 <0,02 80 <10 20 120 480 80 =50
Nov 12 17 8.5 300 448 <0,02 80 <10 40 780 850 330 <50
Dic 20 13 7.8 330 5,58 <0,02 106 <10 60 3540 1090 380 <50
Ene 14 9 8.3 220 6,27 <0,02 80 <10 30 190 1120 160 =50
Prom 15 12.8 8,31 283 448 0,02 %0 10 40 410 880 400 50
+DE 3 1,86 0,59 46.31 1.38 0 20 1 200 290 140 380 0

*: no determinado; DE: desviacion estandar.
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DISCUSION

lannacone ef al. (2000a) reportan la utilidad del empleo
de C. calligraphus para el monitoreo ecotoxicoldgico de cuerpos
16ticos como es el Rimac, principal rio que abastece a la ciudad
de Lima de agua potable. Arrascue et al. (2001) enfatizan la
importancia del uso de C. calligraphus para el monitoreo de
sedimentos del mismo rio. En el presente estudio se remarca
la importancia los ensayos ecotoxicologicos con C. calligraphus
para la evaluacion de cuerpos Iénticos, como el Lago Junin,
Peru.

De los analisis quimicos de las aguas se puede afirmar
que las concentraciones que se reportan de contaminantes
(plomo y cadmio) estan por encima de los limites maximos
permisibles de calidad de agua dado por la ley general de aguas
de Perti, de Clase VI. En adicidn, se puede asumir que los
metales Fe, Mn y Zn serian los que ejercieron los efectos
ecotoxicoldgicos de mortalidad en términos de CL, observados
en los bioensayos con C. calligraphus con las muestras acuosas
de Pari, Puente Upamayo y Represa de Upamayo. Por otro
lado, la disminucion de la toxicidad, si bien no significativa
en términos de la CL_ de la Represa de Upamayo a Pari, solo
coincide entre todos los parametros fisicoquimicos evaluados
con una disminucion del pH y con un aumento del Fe (Tablas
1,3,4y5). Sin embargo, pudieran existir eventuales relaciones
de sinergismo y antagonismo entre algunos de los metales
pesados encontrados y la toxicidad de las muestras de agua
sobre C. calligraphus en términos de CL_.

En una evaluacidon ecotoxicélogica de dos rios
contaminados por metales pesados de Holanda empleando a
Chironomus riparius (Meigen), se encontrd que el crecimiento
fue menos inhibido por los niveles de téxicos en el agua de
los rios que lo esperado en pruebas de toxicidad de laboratorio
con metales individuales, posiblemente debido a que los efectos
de inhibicion de los toxicos son neutralizados por la materia
particulada, reduciendo la biodisponibilidad del mismo
(Stuijfzand et al. 2000).

El uso del insecto bioindicador C. calligraphus confirma
que las muestras del Lago Junin muestran efectos toxicologicos,
y por ende proveen informacién mas realista para decisiones
de manejo de este recurso hidrico (Leal ef al., 1997). Los
resultados ecotoxicoldgicos complementan los fisicoquimicos
para una evaluacion integral del riesgo ambiental del Lago Junin,
Pert (Iannacone et al. 2000a; lannacone ef al., 2003, 2005).
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