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RESUMEN

Las zonas marino-costeras reciben gran cantidad de desechos antrépicos que
conllevan al deterioro progresivo de la calidad del medio ambiente marino, de los cuales
muchos se llegan a almacenar en los sedimentos marinos. El objetivo del presente estudio
fue estimar los niveles de toxicidad a partir de la concentracion letal media porcentual
(CLso%) de los sedimentos provenientes de las bahias Tortugas-Casma y la bahia Paracas
expuestos por 96 horas sobre Argopecten purpuratus. Estas zonas de estudio presentan
alto potencial para el desarrollo acuicola, es asi que, esta investigacion nos permitira brindar
informacién para una adecuada toma de decisiones dirigidas a mejorar la condicion del
ecosistema y asegurar la sostenibilidad de la acuicultura. Se tomaron muestras de
sedimentos de ambas zonas de estudio en dos épocas del afo. Las pruebas de toxicidad
se basaron en los protocolos descritos por la USEPA. Estas pruebas contaron con un disefio
experimental en bloques completamente aleotorizado (DBCA) de cinco concentraciones
(100%, 50%, 25%, 12.5% y 6.25%), mas un control negativo y cuatro repeticiones por
concentracion. También, se realiz6 una prueba de sensibilidad con sulfato de cobre como
sustancia de referencia. Los sedimentos marinos de las estaciones evaluadas presentaron
distintos niveles de toxicidad sobre los juveniles de A. purpurtatus, los cuales mostraron
nula, baja, moderada y alta toxicidad en las bahias de Tortugas-Casma, mientras que en la
bahia de Paracas se observé nula, moderada y alta toxicidad. Asimismo, el estudio mostré
que A. purpuratus presenté sensibilidad al sulfato de cobre, con una CLs, de 0.39 mg/L.
Finalmente, se recomienda tomar medidas preventivas para las zonas que resultaron
toxicas en ambas zonas de estudio, con el fin de mejorar las condiciones del ecosistema y

a su vez, asegurar la sostenibilidad de la maricultura y la pesca artesanal.

Palabras clave: Argopecten purpuratus, pruebas de toxicidad, concentracién letal media

porcentual, sedimentos.



ABSTRACT

The marine-coastal zones receive a large amount of anthropic waste that leads
to the progressive deterioration of the quality of the marine environment, many of which
are stored in marine sediments. The objective of the present study was to estimate the
toxicity levels from the average percentage lethal concentration (LCs0%) of the
sediments from the Tortugas-Casma and Paracas bays exposed for 96 hours on
Argopecten purpuratus. These study areas have high potential for aquaculture
development, so this research will allow us to provide information for an adequate
decision making aimed at improving the condition of the ecosystem and ensuring the
sustainability of aquaculture. Sediment samples were taken from both study areas at
two seasons of the year. The toxicity tests were based on the protocols described by
the USEPA. These tests had a completely aleotorized experimental block design
(DBCA) of five concentrations (100%, 50%, 25%, 12.5% and 6.25%), plus one negative
control and four repetitions per concentration. Also, a sensitivity test with copper sulfate
was carried out as a reference substance. The marine sediments of the evaluated
stations presented different levels of toxicity on the juveniles of A. purpurtatus, which
showed null, low, moderate and high toxicity in the Tortugas-Casma bays, while in the
bay of Paracas it was observed null, moderate and high toxicity. Likewise, the study
showed that A. purpuratus showed sensitivity to copper sulfate, with an LC50 of 0.39
mg /L. Finally, it is recommended to take preventive measures for areas that were toxic
in both study areas, in order to improve the conditions of the ecosystem and, in turn,
ensure the sustainability of mariculture and artisanal fisheries.

Keywords: Argopecten purpuratus, toxicity tests, average lethal concentration,

sediments.



1. INTRODUCCION

El litoral peruano ha sido sometido a diversos contaminantes provenientes de
actividades antropogénicas (Cabrera, 2002), especialmente en los u(ltimos anos,
afectando seriamente a la integridad del ecosistema marino que representa (lbarcena,
2011).

La calidad ambiental acuatica en la Region Ancash, lugar en el que se encuentra
la bahia Tortugas-Casma, se encuentra perturbado, debido a los constantes vertimientos
de las aguas domésticas no tratadas, asi como de la industria minero-metalurgica ilegal,
que generan un cuerpo marino receptor inestable, produciendo un desequilibrio del
ecosistema marino, afectando considerablemente la biota y al sustrato del ecosistema
marino (IMARPE, 2008).

Segun Sanchez et al. (1997), en la bahia Paracas se vierten efluentes
provenientes de ocho plantas pesqueras productoras de harina y aceite de pescado,
encontrandose altos valores de sulfuros, anoxia, temperatura elevada y concentraciones
altas de fosfatos y silicatos. Debido a los efluentes pesqueros vertidos en la bahia
Paracas durante muchos afos, esta bahia ha sido catalogada como zona de
contaminacion moderada, segun la Comisién Permanente del Pacifico Sur (CPPS)
(2000). Ademas, la Direccién General de Capitanias y Guardacostas (DICAPI, 2010;
citado por Sanchez et al., 2010) menciona la existencia de 5 derrames petroleros para la
zona de Pisco y la bahia Paracas, los cuales se dan desde el afio 2000 al 2009. Los
derrames por hidrocarburos, generan impactos, produciendo la destruccién de la biota
marina y del ambiente en general (Almeida, 2006).

Otra de las actividades por la cual el ecosistema marino se ve afectado es por la
maricultura, siendo la “concha de abanico” el recurso de mayor importancia para la

maricultura en el Peru. Actualmente, existen concesiones en las bahias Tortugas- Casma



y Paracas, que se encargan de cultivar “conchas de abanico”. Uribe y Blanco (2001),
indican que el cultivo de bivalvos y en general las grandes agregaciones de organismos
benténicos, pueden provocar un significativo impacto en los nutrientes y también en el
ciclo de energia de los ecosistemas marinos.

Ante todo lo mencionado se puede decir que, las aguas de litoral de las bahias
Tortugas-Casma y Paracas reciben los desechos antropogénicos ya sea urbanos e
industriales a través de la red de alcantarillado, las cuales llegan directamente al mary la
contaminan. Ademas, existe también contaminacion proveniente de la pesca artesanal y
la actividad acuicola realizada en aquellas zonas con Argopecten purpuratus. Todos estos
compuestos contaminantes llegan a depositarse en los fondos marinos, siendo éstos el
habitat de muchos organismos marinos, los cuales ejercen un efecto negativo al
desarrollo de estas comunidades.

Asimismo, se desconoce la situacion ambiental actual de las zonas de
aprovechamiento de acuicultura en el pais, siendo las bahias Tortugas-Casmay Paracas,
zonas potenciales para el desarrollo de esta actividad. Este estudio nos permitira brindar
informacién para una adecuada toma de decisiones dirigidas a mejorar la condicion del
ecosistema y asegurar la sostenibilidad de la acuicultura realizada en dichas zonas.

Actualmente, en el Perl no existen normas nacionales respecto a los estandares
de calidad ambiental de los sedimentos marinos, por ende, con esta investigacion se
podra tener una nocion mas cercana del nivel de toxicidad en el cual se encuentren estos
sedimentos.

La concentracion de contaminantes en los sedimentos es mayor que en el agua y
varia mucho menos en el tiempo y en el espacio, por ello son utilizados preferentemente
como matriz ambiental para las evaluaciones. Por tal motivo la toxicidad de los
sedimentos esta considerada como uno de los indices integrales de la calidad del medio

marino (Long y Chapman, 1985). Las pruebas de toxicidad de los sedimentos permiten
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tener informacion sobre la toxicidad de los sedimentos contaminados, ya que miden el
efecto de estos contaminantes sobre los organismos prueba (Del Valls et al., 1998). Por
tal motivo, es necesario realizar un estudio ecotoxicolégico de estos sedimentos para
determinar su nivel de toxicidad y asi, tomar mayores medidas de prevencion y proteccion
de estos ecosistemas.

Existen varias instituciones internacionales (OECD, 1993; ASTM, 1994; USEPA,
1994, 2001) que han estandarizado metodologias para la realizacion de bioensayos
toxicolégicos empleando distintos organismos, entre ellos se encuentran los moluscos
bivalvos. Muchos moluscos debido a su sensibilidad, son adecuados para emplear en
pruebas de toxicidad a corto y largo plazo (APHA, 1995). Dentro de este grupo de
moluscos se encuentran los bivalvos que, al ser organismos filtradores, poseen la
capacidad de acumular diversos contaminantes del medio (Zuykov et al., 2013), por tal
motivo son muy utilizados como indicadores de contaminacién (Rainbow, 1995).

Para los bioensayos de toxicidad, debido a que las especies empleadas en los
protocolos internaciones no son las mismas que se encuentran en nuestros ecosistemas,
es necesario el empleo de especies autdctonas (Giusto, 2015), tal como lo recomienda la
USEPA (2002). Es asi que, para este estudio se empleara al organismo Argopecten
purpuratus “concha de abanico”, ya que es una especie propia del litoral peruano.
Ademas de sus caracteristicas ecoldgicas vy fisiolégicas, es un recurso hidrobioldgico de
gran importancia econémica en la acuicultura del pais (Baltazar y Palacios, 2015;
Arguelles et al., 2011).

Argopecten purpuratus, ademas de pertenecer al grupo comunitario recomendado
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados (USEPA, de sus siglas en inglés)
como bioindicador de perturbaciones ambientales, empleado en las evaluaciones de
riesgo ambiental, cumple con la mayoria de los criterios establecidos por Sociedad

Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, de sus siglas en inglés) (1994) y por la
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USEPA (2001) para ser empleada en pruebas de toxicidad de sedimentos: presenta una
amplia distribucion; esta disponible a lo largo de todo el afio ya que, es una especie
comercial; vive en contacto directo con el sedimento, debido a que es un organismo
bentdnico; es sensible a sustancias toxicas asociadas a los sedimentos, es una especie
de facil manejo y mantenimiento bajo condiciones de laboratorio y es de gran importancia
econdmica.

A. purpuratus por su capacidad de acumular diversos contaminantes en sus
tejidos resulta ser un buen indicador para la evaluacién de contaminacion (Zapata et al.,
2012). Ademas, esta especie ha sido utilizada de pruebas de toxicidad, expuesta a
distintas sustancias téxicas como metales pesados, entre esos estudios se encuentran
los trabajos realizados por Sanchez y Tupayachi (1988), Troncoso et al. (2000) y Vera 'y
Pinto (2003), demostrando su alta sensibilidad; es asi que, Vera y Pinto (2003)
recomiendan el empleo de A. purpuratus como una especie representativa de
invertebrados en pruebas de toxicidad.

También se han realizado estudios de toxicidad con otras especies del mismo
género, tal es el caso de A. irradians (Pesch et al., 1979) y A. ventricosus (Sobrino-
Figueroa et al., 2007), demostrando su sensibilidad frente a sustancias toxicas. En base
a esto, existe la suficiente referencia que indica que las especies de este género son
altamente sensibles y por lo tanto son buenas herramientas a emplear en pruebas de

toxicidad.

2. MARCO TEORICO

2.1 La contaminacion en los sedimentos
Los sedimentos poseen la capacidad de almacenar y acumular compuestos tanto
organicos como inorganicos por lo cual son considerados un componente importante de

los ecosistemas acuaticos (Cesar, 2003). La calidad de los sedimentos marinos se puede
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ver afectada por el ingreso de componentes de origen antropogénicos, los cuales pueden
llevar a cambios considerables en la biota (Rudolph et al., 2005).

La contaminacién del sedimento es un problema medioambiental que puede ser
considerado como una amenaza para los ecosistemas acuaticos y para la salud humana
(USEPA, 1994).

Los sedimentos se contaminan principalmente porque muchos de los compuestos
quimicos se unen a particulas organicas o inorganicas, las cuales transportan dichos
compuestos hacia el fondo de rios, embalses, lagos, estuarios o aguas marinas (Burton
y Landrum, 2003; Mackay,2001), es asi que, los sedimentos se convierten en receptores
de compuestos téxicos llegando a comportarse como una segunda fuente de
contaminacién (Burton y Landrum, 2003), ya que, las concentraciones de los
contaminantes en el sedimento son mayores a las de la fraccién disuelta. (Verrengia
Guerrero et al., 2003). Por lo tanto, los sedimentos son un componente ecolégicamente
importante en el habitat acuatico, y son un reservorio natural de contaminacion
(Chapman, 1989).

Estudios realizados describen que algunos contaminantes como los metales
pesados, persisten asociados a los sedimentos, llegando incluso a tener efectos
mutagénicos, cuando se acumulan en concentraciones superiores a las encontradas,
provocando efectos agudos y crénicos en los organismos que viven o dependen de estos
ecosistemas (USEPA, 1999). Las concentraciones de metales en sedimentos pueden
llegar a ser entre tres a seis 6rdenes de magnitud mayor con respecto a los metales en

la columna de agua (Bryan y Langston, 1992).

2.2 Pruebas de toxicidad
Las pruebas o bioensayos de toxicidad son aquellos que miden el efecto adverso

de sustancias téxicas sobre un organismo (Chapman, 1995).



Se puede estimar el grado de toxicidad de distintos contaminantes de ecosistemas
acuaticos, mediante las respuestas de letalidad de los organismos empleados en las
pruebas de toxicidad (César, 2003).

En las pruebas de toxicidad acuatica, los grupos de organismos debidamente
seleccionados estan expuestos a muestras de agua o sedimento, bajo condiciones
definidas, con el fin de estimar los posibles efectos adversos (Anderson et al., 2004). Es
asi que, mediante el empleo de las pruebas de toxicidad se puede obtener informacién
importante sobre el nivel de perturbacién de los ecosistemas generando un diagnéstico
mas eficaz del impacto ambiental y el entendimiento de los efectos que causa la
contaminacion sobre la biota (César, 2003).

Segun Castillo (2004), las pruebas de toxicidad acuatica se pueden clasificar
segun su:

e Duraciony frecuencia de exposicion del organismo al toxico: Aguda (corta duracion)
o crénico (larga duracién).

e El método empleado para incorporar la muestra al sistema de ensayo: estaticos,
semiestatico o de flujo continuo.

e El proposito para el cual son utilizados: control de calidad de vertimientos,
evaluaciéon de compuestos especificos, toxicidad relativa, sensibilidad relativa,
entre otros.

Las pruebas de toxicidad aguda determinan los efectos adversos de una solucion
sobre los organismos prueba, en general, en un tiempo de exposicion relativamente corto,
generalmente de 48 a 96 horas, en este tipo de prueba la respuesta es la mortalidad y los
resultados se expresan en valores de concentracién letal media (CLsp) que es la
concentracion toxica que causa la mortalidad al 50% de organismos expuestos (Sanchez

y Vera, 2001).



2.3 Pruebas de sensibilidad con toxicos de referencia

Se consideran compuestos tdxicos de referencia a sustancias organicas o
inorganicas utilizadas en pruebas de toxicidad, con el fin de garantizar el control de
calidad analitica de los organismos a usar en las pruebas (Diaz et al., 2008).

Existen varios compuestos empleados como téxicos de referencia. La USEPA
(1994), sugiere ciertos compuestos para su utilizaciéon en controles de calidad, tales como
el cobre (CuS04.5H20), zinc (ZnSO.) y cromo (K2Cr207) como compuestos inorganicos y
el dodecil sulfato de sodio (SDS) como organico, estas sustancias se utilizan con el fin de
determinar la sensibilidad de los organismos empleados como organismos prueba en los
bioensayos de toxicidad. De igual manera, se utilizan con el fin garantizar que las pruebas
ecotoxicoldgicas sean reproducibles mediante intercalibraciones, de esta manera, nos
aseguramos que la respuesta de los organismos expuestos a cierto agente téxico sea a
causa del efecto de este y no a variaciones de la sensibilidad de los organismos ni a fallas

operacionales durante la realizacion de las pruebas ecotoxicolégicas (EPA, 1990).

2.4 Pruebas de toxicidad con sedimentos

Las pruebas de toxicidad con sedimentos marinos se llevan a cabo exponiendo
los organismos vivos al sedimento directamente, a elutriados, o al agua intersticial, ya sea
en laboratorio o en el campo (Chapman, 1995). Segun la USEPA (1998), el elutriado del
sedimento es el extracto acuoso que se obtiene a partir de la homogenizacion del
sedimento con agua de dilucién, este es utilizado para andlisis quimicos y pruebas de
toxicidad. Los elutriados de sedimento proporcionan informacion sobre los efectos toxicos
potenciales de los contaminantes que se encuentran en las particulas de sedimentos
(Burton y MacPherson, 1995; citado por Peluso, 2011).

La USEPA en 1977 publicé directrices para la evaluacion de la toxicidad de

materiales dragados que se desechan en los océanos. Es asi que, actualmente muchos



paises, estan evaluando los sedimentos contaminados y tratando de regular las
concentraciones de los contaminantes especificos en los sedimentos (Casado-Martinez
et al., 2006a).

El uso de bioensayos de toxicidad con sedimento puede proporcionar informacién
necesaria e importante para establecer prioridades de control en regiones criticas,
viabilizar acciones correctivas apropiadas, monitorizar el ecosistema acuatico, prevenir,
gestionar y remediar los sedimentos contaminados (USEPA, 1994).

Distintos paises utilizan diferentes estrategias para bioensayos de toxicidad de
sedimentos empleando diferentes especies, se ha realizado ensayos con la bacteria
marina luminiscente Vibrio fisheri, obteniendo buenos resultados, ya que estos permitirian
la caracterizacion de la toxicidad de los sedimentos (Casado-Martinez et al., 2006b);
también se han realizado bioensayos con anfipodos, bioensayos de desarrollo larvario
con embriones de erizo de mar sobre los lixiviados de los sedimentos, bioensayos con
ostiones y almejas, ensayos con copépodos, ensayos con poliquetos, entre los mas
estudiados, cada ensayo podra ser reproducido con éxito sin importar el tipo de sedimento
y especie seleccionada (Carballo et al., 2010).

No se han realizado estudios ecotoxicolégicos en sedimentos empleando A.
purpuratus, pero si existen reportes sobre otras especies de bivalvos. Tal es el caso de
Donax obesulus en Perl, realizandose un estudio con la finalidad de determinar la
concentracion letal media (CLso) (del cromo en sedimentos marinos y su capacidad de
enterramiento en el sedimento frente al cromo, este bioensayo se llevé a cabo con adultos
de D. obesulus, obteniendo un CLsy de 61,12 mg-Kg-1 a las 96 horas de exposicién;
también se observd un notable efecto subletal sobre su capacidad de enterramiento
(Lacma et al., 2007).

Existe un protocolo desarrollado para el bivalvo Ruditapes philippinarum para

pruebas de toxicidad con sedimentos marinos. Este estudio se llevéo a cabo con
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sedimentos costeros provenientes de Espana, se trabajé con 6 muestras de sedimentos
en dos periodos de exposicion de 7 y 14 dias, en un ejercicio interlaboratorio, cuyos
resultados demostraron que la medida de la letalidad fue sensible tras el periodo mas

largo de exposiciéon (Casado-Martinez et al., 2006c).

2.5 Seleccion de organismos autoéctonos

Para las pruebas de toxicidad, debido a que las especies empleadas en los
protocolos internacionales no se encuentran en nuestros ecosistemas, es necesario el
empleo de especies autéctonas (Giusto, 2015), tal como lo recomienda la USEPA (2002).

Se deben considerar distintos criterios para seleccionar una especie autéctona
como organismo prueba, los cuales deben indicar una sensibilidad semejante a las
especies empleadas en protocolos estandarizados. (Peluso, 2011).

Los criterios que se deben considerar para seleccionar una especie prueba para
bioensayos con sedimentos segun ASTM (1994) y USEPA (2001), son los siguientes:

e Sensibilidad a sustancias téxicas asociadas a sedimentos,

¢ Relevancia ambiental,

e Tiempos cortos de generacién,

e Facilidad en el cultivo y mantenimiento en laboratorio,

e Sise encuentra en contacto con el sedimento,

e Tolerancia a las variaciones fisicoquimicas del medio,

e Facilidad de identificacion taxonémica,

e Importancia ecoldgica,

e Localizacion geogréfica en relacion al sitio de estudio,

e Compatibilidad con la metodologia de ensayo y los puntos finales

seleccionados.



Una de las especies propias del litoral peruano que cumple con las caracteristicas
antes mencionadas es A. purpuratus “concha de abanico”, por tal motivo se decidié

trabajar con esta especie.

2.6 Pruebas de toxicidad en A. purpuratus

Se han realizado bioensayos de toxicidad en A. purpuratus, empleando tdxicos de
referencia.

En 1988, se realizaron pruebas preliminares sobre toxicidad aguda del cobre en
A. purpuratus de 46 mm de talla. Se llevé a cabo siete bioensayos con concentraciones
de cobre que variaron de 0,007 a 0,74 ppm durante 96 horas, obteniéndose un valor de
0,13 ppm de concentracién letal media (CLso). (Sanchez y Tupayachi, 1988).

Troncoso et al. (2000), llevaron a cabo un estudio exponiendo a juveniles de A.
purpuratus de 20 mm de talla a distintas concentraciones de sulfato de cobre
(CuS04.5H20) durante 96 horas, obteniendo un CLso de 117 ppb y a las 120 horas se
observaron dafnos en la estructura genética.

Vera y Pinto (2003) también realizaron pruebas ecotoxicolégicas empleando
juveniles de A. purpuratus, exponiéndolos frente al cadmio mediante bioensayos de
toxicidad durante un tiempo de exposicion de 96 horas, ellos obtuvieron una
concentracion efectiva media (CEso) de 354,78 ppb, llegando a comprobar la alta
sensibilidad de este organismo.

Se han realizado estudios de toxicidad con otras especies del mismo género.
Pesch et al., (1979) realiz6 pruebas de toxicidad aguda y cronica, empleando a
Argopecten irradians, se le expuso al cloruro de cobre (CuClz.2H20), para la prueba de
toxicidad aguda de 96 horas se obtuvo una CLso de 310 ppb; mientras que, para la prueba
cronica de 42 dias, el valor de la CLso fue de 5 ppb, concluyendo su sensibilidad frente al

cobre.
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También se analizé la sensibilidad de juveniles de Argopecten ventricosus frente
al cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo (Pb), el Cd resulté ser un metal dos veces mas téxico
que el Pb y ocho veces mas que el Cr, obteniendo un CLs de 0,396 mg Cd/L, 0,830 mg
Pb/L y 3,430 mg Cr/L. Estos resultados sugieren que los juveniles de A. ventricosus son
mas sensibles a estos metales en comparacion con otros juveniles de otras especies de
bivalvos (Sobrino-Figueroa et al., 2007)

Rodriguez-Satizabal et al. (2015), evaluaron los efectos letales y subletales de
lodos de perforacion sobre juveniles de Argopecten nucleus, se realizaron pruebas
agudas a 96 horas y crénicas en 30 dias, los resultados de todos los lodos empleados
tanto para las pruebas agudas y como cronicas fueron “No toxicos” y de “Toxicidad

despreciable”, respectivamente.

2.7 Aspectos generales de A. purpuratus “concha de abanico”

2.7.1 Clasificacion taxonémica
La clasificacion taxonémica de A. purpuratus es la siguiente (Mendo et al,
2016):
Phylum: Mollusca
Clase: Bivalvia
Sub-clase: Pteriomorphia
Super-orden: Euptheriomorphia
Orden: Pectinoida
Super-familia: Pectinoidea
Familia: Pectinidae

Especie: Argopecten purpuratus (Lamarck, 1819)
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2.7.2 Caracteristicas biolégicas de A. purpuratus “concha de abanico”

Este molusco bivalvo generalmente habita en bahias semiprotegidas con
sustratos sedimentarios (Brand, 2016), encontrandose a una profundidad entre los 5 y 40
metros (Mendo et al., 2016). Es un organismo bentdnico, vive en sustratos pedregosos,
rocosos, arenosos, arenofangosos, limosos y algosos (Bermudez et al., 2004). La “concha
de abanico” es un molusco filtrador y segun Balducci y Mendo (2011) emplea las
branquias tanto para la respiracion como para la alimentacién. Se alimenta de particulas
en suspensién, siendo su principal fuente alimenticia, el fitoplancton, conformado
principalmente por diatomeas (microalgas pardas), destacando las especies: Isochrysis
sp., Chaetoceros sp., Skeletonema sp., Navicula sp., Nitzschia sp., Thalassiosira sp.,
Melosita sp., Cyclotella sp., entre otras (Bermudez et al., 2004).

Es un molusco hermafrodita funcional con fecundacion externa, expulsa primero
el esperma y luego los 6vulos, repitiendo este ciclo infinitas veces (Mendo et al., 2008).
Segun Bermudez et al. (2004), estos organismos cuando alcanzan una talla de 65 mm,
llegando a expulsar de 1 a 10 millones de 6vulos. Estos autores también indican que el
ciclo biolégico de la “concha de abanico” comprende cuatro fases: huevo, larva, juvenil y

adulto (Figura1).
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Figura 1. Ciclo biolégico de la A. purpuratus “concha de abanico”

Fuente: Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR, 2015). Perfil de

Mercado y competitividad exportadora de la “concha de abanico”.

2.7.3 Distribucion geografica

Presenta una distribucién que va desde Corinto en Nicaragua hasta Valparaiso en

Chile (Navarro et al., 1991). Los principales bancos naturales en nuestro pais se

encuentran en la bahia de Sechura, Isla Lobos de Tierra, Isla Blanca, bahia de Samanco,

Los Chimus, Las Salinas, Guaynuna, Tortugas, Isla San Lorenzo, Isla El Fronton, bahia

Paracas, bahia Independencia, Lagunillas (Mendo et al., 2008).
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2.7.4 Concesiones para el desarrollo de la acuicultura

Hasta el 2004, el cultivo de conchas de abanico a lo largo del litoral peruano se
incrementé a mas de 3,3 mil hectareas, de las cuales el 78,5 % fueron otorgadas en
concesion para el desarrollo de cultivos a gran escala, de éstas, la mayor cantidad de
hectareas otorgadas para cultivo de “conchas de abanico” se encuentra en las costas de

Ancash con un 56,1 % (MINCETUR, 2015) (Figura 2).

Proy, Sechura

Vichayo : 1 autorz. repcblamiento (100 has)

Vichayo-Bayovar : 2 autoriz. repcblamiento (192 has)

Curta-Bayovar : 1 autoriz. repoblamiento (96 has)

Ensenada de Nonura : 2 conces. mayor escala (210, S5 has)

Punta Nonura y Punta Fals : 2 conces. mayor escala (189 has)
Prov, Paita

Caleta La Ishilla : 2 conces. mayor escala (189,06 has)

| Prov, Lambaveaue 3
|1sla Lobos de Tierra : 4 autoriz. repoblamiento (200 has) x] ;

Prov, Santa
11 conces. mayor escala (607,6 has)
Bahia Samanco 1 conces. menor escala (30,91 has)

1 conces. captaje-menor escala (27,76 has)

4 conces. mayor escala (222,74 has)

Playa Salinas 1 conces. menor escala (5 has) B B
Bahia Salinas : 1 conces. mayor escala (44,73 has) |

Isla Los Chimus : 4 conces. mayor escala (282,04 has) om0

Playa Quitacalzon : 2 conces. mayor escala (39,02 has)
Playa Guaynuma : 2 conces. mayor escala (196,63 has)
Guaynuma : 4 conces. mayor escala (110,83 has)
Isk tortuga : 1 conces. mayor escala (20,5 has)

Prov. Casma

25 Lima
Playa Guaynuma : 1 conces. mayor escala (60,32 has) \
1 autoriz. prod. Semillas
Sune { 1 conces. mayor escala (129,1 has) p-"-
Bahia Tortugas : 1 conces. mayor escala (21,03 has)
Isla Tortuga : 1 conces. mayor escala (44,16 has)
Punta Arco Grande : 1 conces. mayor escala (23,07 has) | i
Prov. Lima
El Carbén : 1 conces. mayor escala (45 has)
|La Tiza (Pucusana): 1 conces. mayor escala (73 has)
Prov. Pisco
Santo Domingo : 6 conces. mayor escala (54,5 has)
8 conces. mayor escala (46 has)
Playa Atenas 8 conces. menor escala (39 has)
Punta Ripio :  2conces. menor escala (7,79 has)
Prov. Ica Prov, Islay
Punta Ripio : 1 conces. menor escala (2,5 has) La Francesa : 1 conces. menor escala (7,91 has)

Ensenada Honoratos : 1 conces. menor escala (6,54 has)

Figura 2. Mapa de concesiones para cultivo de A. purpuratus “concha de
abanico”.

Fuente: MINCETUR (2015)

2.7.5 Produccion de A. purpuratus en el Peru
En el Pery, la acuicultura de moluscos bivalvos se realiza en base a la “concha de
abanico”. En los ultimos afios, la “concha de abanico” viene siendo uno de los moluscos

de exportacion mas importante para el Pert, se han obtenidos altos reclutamientos
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originados por el Fenémeno del Nifo, debido a esto se han presentando grandes
fluctuaciones en su produccién y los mas altos desembarques en la costa peruana
(Mendo y Wolff, 2002).

El Ministerio de la Produccion (PRODUCE) (2016), informa que para el sector
acuicultura se ha tenido una produccién total de 100 191,45 TM, de donde 20 974,99 TM
corresponde a la produccion total de “concha de abanico”, constituyendo asi el 20,93 %
de la produccion total de la acuicultura (Figura 3). Asimismo, indica que la regién de
Ancash y Piura permanecen como las principales zonas de produccion de concha de

abanico (Figura 4).

Tilapia Otros
204% 3,57%

Langostino
20,40%

Trucha

52,16%

Figura 3. Cosecha de recursos hidrobiolégicos procedentes de la actividad de
la acuicultura, 2016.

Fuente: PRODUCE. Anuario estadistico pesquero y acuicola 2016.
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Figura 4. Cosecha de A. purpuratus “concha de abanico” en la costa peruana
durante los afios 2007 — 2016.
Fuente: PRODUCE. Anuario estadistico pesquero y acuicola 2016.

Elaboracién: Propia

3. HIPOTESIS

3.1 Hipétesis nula:
e Los sedimentos marinos provenientes de las bahias Tortugas-Casma y Paracas
tienen efecto toxico sobre los juveniles de Argopecten purpuratus “concha de
abanico”.

e Argopecten purpuratus presenta sensibilidad al sulfato de cobre pentahidratado.

3.2 Hipotesis alterna:
¢ Los sedimentos marinos provenientes de las bahias Tortugas-Casma y Paracas no
tienen efecto toxico sobre los juveniles de Argopecten purpuratus “concha de

abanico”.
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e Argopecten purpuratus no presenta sensibilidad al sulfato de cobre pentahidratado.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general:
Estimar el nivel de toxicidad de los sedimentos marinos provenientes de las
bahias Tortugas-Casma y Paracas sobre juveniles de Argopecten purpuratus “concha

de abanico”.

4.2 Objetivos especificos:

e Estimar la concentracién letal media porcentual (CLso%) de los sedimentos marinos
provenientes de las bahias Tortugas-Casma y Paracas sobre los juveniles de
Argopecten purpuratus.

e Determinar la sensibilidad de los juveniles de Argopecten purpuratus empleando

sulfato de cobre como toxico de referencia.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Centro de desarrollo experimental

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en las instalaciones del
Laboratorio de Ecotoxicologia Acuatica perteneciente al Area Funcional de
Investigaciones Marino Costeras (AFIMC) de la Direccién General de Investigaciones en

Acuicultura (DGIA) del Instituto del Mar del Peru (IMARPE).

5.2 Area de Estudio
Como parte de los proyectos “Evaluacién del estado, presién y respuesta

ambiental en las bahias Tortugas-Casma, 2016” y “Evaluacion del estado, presion y
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respuesta ambiental en la bahia Paracas, 2016”, desarrollados por el AFIMC, se

establecieron dos zonas de estudio para la colecta de muestras de sedimento.

5.2.1 Bahias Tortugas - Casma

La primera zona de estudio se ubica entre Tortugas y Casma, la cual esta ubicada
al norte de Peru, al sureste del departamento de Ancash. El area de estudio comprendié
las provincias Del Santa (bahia Los Chimus) y Casma (bahias de Tortugas y Casma). En
el area de estudio se llevan a cabo actividades de maricultura mediante el cultivo de
“concha de abanico” y pesca artesanal (IMARPE, 2007). En los meses de verano, la zona
de estudio presenta la afluencia de las aguas del rio Nepefia que aporta sedimentos
continentales en el cuerpo marino receptor, ademas, la descarga continental del rio
Casmay demas colectores ubicados en el margen costero de la bahia de Casma generan
un aporte de sedimento y desechos domésticos alterando el ecosistema de esta area de

estudio (Paredes, 2016).

5.2.2 Bahia de Paracas

Las Bahia de Paracas esta localizada en la zona Sur del litoral del Perd, en la
peninsula de Paracas, esta bahia se encuentra en la Provincia de Pisco en el
departamento de Ica, en ella y su espacio marino costero se realizan actividades
economicas. El area de estudio comprendi6 los distritos de Paracas, San Andrés, Pisco
y San Clemente, en la provincia de Pisco.

Hacia la zona litoral de la provincia de Pisco al Norte de la Bahia desemboca el
rio Pisco, que trae aguas de los vertimientos urbanos, agricolas y mineros que se dan en

la cuenca alta, media y baja.

5.3 Estaciones de muestreo
El muestreo en ambas zonas de estudio fue realizado en dos periodos, marzo y

agosto para la bahia Tortugas-Casma, mientras que para la bahia de Paracas se llevo a
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cabo en los meses de abril y setiembre, estos muestreos fueron realizados durante el afo
2016. Para las bahias Tortugas-Casma, el proyecto estableci6é un total de 14 estaciones
de muestreo en marzo y 26 estaciones para el mes de agosto, de las cuales se decidié
utilizar para la presente investigacion, 9 estaciones del mes de marzo (Figura 5a) y 14
estaciones del mes de agosto (Figura 5b). Para la bahia Paracas, se muestrearon un total
de 20 estaciones para el mes de abril y 25 estaciones para el mes de setiembre. De estas,
se trabajé con 8 estaciones correspondientes al mes de abril (Figura 6a) y 21 estaciones
del mes de setiembre (Figura 6b). En ambas zonas, las estaciones de muestreo para la
colecta de sedimento se ubicaron en linea de playa y zonas litorales cercanas a la costa.

El criterio de seleccién de las estaciones de muestreo fue establecido en base a
las estaciones que periédicamente monitorean el Laboratorio Costero de Chimbote y el
Laboratorio Costero de Pisco, pertenecientes al IMARPE, con el fin de supervisar el
entorno ambiental donde se desarrollan actividades de acuicultura, ademas se
consideraron estaciones cercanas a desembocaduras de rios y otras zonas de
actividades econdmicas (desembarcaderos, asentamientos humanos, industrias

pesqueras, entre otros).
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Figura 5. Mapa de ubicacion de las estaciones en las bahias Tortugas- Casma, a) marzo, 2016; b) agosto, 2016.

Elaboracién: Propia
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5.4 Obtencion de muestra

5.4.1 Obtencion de A. purpuratus

Se obtuvo un total de un millar y medio de organismos juveniles de A. purpuratus
‘concha de abanico”, provenientes del centro de cultivo “La Arena”, del Fondo Nacional
de Desarrollo Pesquero (FONDEPES), ubicado en la provincia de Casma de la Regién
Ancash. El transporte de los juveniles de A. purpuratus se realizd en cadena de frio a una
temperatura aproximada de 4 °C hasta llegar al laboratorio. Estos organismos fueron
utilizados para evaluar la toxicidad de los sedimentos colectados en las zonas de estudio.
Las valvas de los mismos fueron minuciosamente seleccionadas con el propésito de

evitar organismos con signos de estrés o epifauna.

5.4.2 Colecta de sedimentos

La colecta del sedimento se llevé a cabo durante el afio 2016, la cual estuvo a
cargo de los profesionales del AFIMC, quienes emplearon para ese fin, una draga Van
Veen de 0,05 m2. Se tomaron muestras de sedimento en linea de playa y en zonas
litorales cercanas a la costa. Los sedimentos para la zona litoral de mar fueron
recolectados a una profundidad de 20 m. Luego, las muestras debidamente etiquetadas,
fueron transportadas al laboratorio experimental en cadena de frio, manteniéndolas a
temperaturas alrededor de los 4 °C.

5.5 Aclimatacion de organismos acuaticos

Los individuos de A. purpuratus empleados en los bioensayos de toxicidad fueron
aclimatados a las condiciones de laboratorio por un periodo de dos semanas antes de su
evaluacion. Estos organismos se colocaron en tanques de fibra de vidrio de una
capacidad de 200 L, en un rango de 80 a 100 individuos por tanque, siendo la carga
maxima de 2 org/L, de esta manera se evitd el hacinamiento y posible estrés. El cambio

de agua de los tanques se realiz6 diariamente, haciendo una limpieza profunda de éstos.
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Su alimentacién estuvo basada en una mezcla equitativa de dos tipos de microalgas:
Isochrysis galbana y Chaetoceros gracilis, de una densidad aproximada de 2,5 millones
cél. /mL, suministrandoles un total de 20 L diarios de microalgas por tanque. Se decidié
trabajar con estas especies porque se encuentran entre las microalgas recomendadas
por Helm y Bourne (2006) como alimento de bivalvos. Ellos mencionan que las dietas
para cultivo de bivalvos que contengan una mezcla de dos 0 mas microalgas de alto valor
nutritivo son mas beneficiosas, ya que una combinacién de estas especies que incluya
un flagelado y una diatomea de tamafo adecuado proporciona mejores velocidades de

crecimiento y rendimiento que las dietas de una sola especie.

5.6 Elutriado de sedimento
Se realizaron los elutriados de sedimentos de las estaciones de playa y mar que
fueron colectados. Este procedimiento se realizé siguiendo la metodologia descrita por la
USEPA (1998), los sedimentos fueron previamente homogenizados y luego se mezclaron
con agua de mar filtrada en una proporcion de 1 en 4, se homogenizé la muestra de
sedimento con agua durante una hora, luego se dej6é sedimentar la mezcla por 24 horas

con el objeto de separar la fase liquida de los sedimentos y asi, utilizar el sobrenadante.

5.7 Pruebas de toxicidad

Las pruebas ecotoxicolégicas se basaron principalmente en la metodologia
propuesta por la USEPA (2002). Las pruebas fueron realizadas en frascos de polietileno
desechable de un litro de capacidad. Para establecer el criterio de mortandad de los
ejemplares, se considerd muertos a los individuos que no muestren movimiento del manto
por 30 segundos ante una puncién.

Se trabajé con un diseno experimental de bloques completamente aleatorizado
(DBCA) de 6 x 4 para todas las pruebas de toxicidad realizadas, es decir, 5
concentraciones mas un grupo control y cuatro repeticiones por tratamiento, las cuales

se distribuiran de manera aleatoria (Figura 7).
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5.7.1 Pruebas de sensibilidad o control positivo

Se realizaron bioensayos estaticos empleando sulfato de cobre pentahidratado
(CuS04.5H.0) como sustancia de referencia. Se trabajé con cinco concentraciones (2
mg/L, 1 mg/L, 0.5 mg/L, 0.25 mg/L y 0.125 mg/L), mas un control negativo (sin tdxico),
trabajando con cuatro réplicas por cada concentracién. Los valores de las
concentraciones se basaron en referencia a los valores obtenidos por Sanchez vy
Tupayachi (1988) y Troncoso et al. (2000), quienes obtuvieron un CLsoque vade 0,117 a
0,74 mg/L.

El periodo de exposicién consté de 96 horas. Las lecturas de sobrevivencia se
registraron cada 24 h, se extrajo los organismos muertos, y se midié temperatura (°C),
oxigeno disuelto (mg/L), pH, y salinidad (%o) al inicio, durante y al final de las pruebas.
Las condiciones ambientales para el desarrollo de las pruebas ecotoxicolégicas con
sustancias de referencias se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones ambientales usada en la prueba ecotoxicolégica de

sensibilidad

PARAMETROS CONDICIONES
Tipo de prueba Estético
Sustancia Sulfato de cobre pentahidratado
Duracién 96 h
Temperatura 18 -21°C
Salinidad 34 — 36 ups
Tamano de envase de prueba 1 000 mL
Renovacién de agua Ninguna
Aireacion Aireacién continua
Numero de organismos por 8
concentracion
Edad de los organismos Juveniles (20 — 25 mm)
N° de repeticiones por 4
concentracion
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Calidad del agua Temperatura, salinidad, pH y oxigeno

disuelto
Criterio de evaluacion de efecto Mortandad
Expresion de resultados Efecto tdxico agudo
Criterio de aceptabilidad de las < 10 % de mortalidad en los controles

pruebas

5.7.2 Prueba de toxicidad con sedimentos

Las pruebas fueron realizadas en frascos de polietileno desechable de un litro de
capacidad. Se utilizd6 600 mL del elutriado del sedimento, trabajando con cuatro
repeticiones por cada estacion, se emplearon ocho individuos juveniles de A. purpuratus
por tratamiento, mantenidos en mesas de enfriamiento regulados a 19 °C. Las pruebas
fueron de tipo estatico, sin renovacion de agua y sin alimentacion. El periodo de
exposicion constd de 96 horas (Tabla 2). Durante los bioensayos, los organismos se
mantuvieron con un flujo continuo de aire, de aproximadamente tres burbujas por

segundo.

5.7.2.1 Pruebas preliminaries (0% / 100%)

Con el propoésito de reducir el uso de muestras, se sometieron las muestras
directamente al organismo prueba sin realizar diluciones, siendo comparada con un
control, el cual contenia solo agua de mar filtrada. Para estas pruebas se emple6 la
concentracion al 100 %y el control negativo o concentracion al 0 %, trabajando con cuatro
repeticiones para ambas concentraciones. Para los casos en los que se detectd
diferencias significativas con el control se sometié la muestra a una prueba definitiva o de
multiconcentracion. Las pruebas de toxicidad seran validas cuando la mortalidad en el

control negativo sea menor al 10%.
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5.7.2.2 Pruebas definitivas

Las pruebas definitivas o de multiconcentracion se trabajaron con la finalidad de
determinar la concentracién letal media porcentual (CLso%), la cual indica la
concentracion que provoca la mortalidad del 50 % de los organismos del ensayo (Diaz et
al., 2008). Siguiendo con la metodologia descrita por la USEPA (2002), se trabajé con
cinco concentraciones: 6,25 %; 12,5 %; 25 %; 50 % y 100 %, mas un control negativo.
Las pruebas de toxicidad seran vélidas cuando la mortalidad en el control negativo sea
menor al 10%. Las condiciones ambientales para el desarrollo de las pruebas
ecotoxicoldgicas con sedimentos se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones ambientales usadas en las pruebas definitivas o de
multiconcentracion

PARAMETROS

CONDICIONES

Tipo de prueba

Estatico

Matriz ambiental

Sedimento marino

Duracion 96 h
Temperatura 18-21°C
Salinidad 34 — 36 %o
Tamarno de envase de prueba 1 000 mL

Renovacién de agua

Ninguna, aireacién continua

Aireacion

Aireacion continua

Numero de organismos por

tratamiento

8

Edad de los organismos

Juveniles (20 — 25 mm)

N° de repeticiones por concentracion

4

Calidad del agua

Temperatura, salinidad, pH y oxigeno
disuelto

Criterio de evaluacion de efecto

Sobrevivencia

Expresion de resultados

Efecto téxico agudo

Criterio de aceptabilidad de las

pruebas

< 10 % de mortalidad en los controles
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5.8 Analisis de resultados

Los datos fueron sometidos a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (S-W) y
homogeneidad de varianzas de Levene’s. Las diferencias entre cada tratamiento y
réplicas, asi como por zonas de estudio se evaluaron mediante un analisis de varianzas
(ANOVA) y para determinar dichas diferencias se realizara una prueba de Tukey (p =
0,05). En algunos casos fue necesario realizar la prueba de Kruskal-Wallis (k-W) para
valores no paramétricos. En todos los casos las diferencias significativas de los resultados
fueron evaluados con p<0.05.
5.8.1 Pruebas preliminares

Partiendo de los datos de supervivencia, se utilizaron los estadisticos siguiendo el
diagrama de flujo que se encuentra en la Figura 8, de esta manera, de existir diferencia
significativa de los sobrevivientes, se podra determinar si es necesario realizar una

prueba de multiconcentracién.
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5.8.2 Determinacion de la concentracion letal media (CL50%)

Para el célculo de la CLs0% se utilizé el método Probit o el método de Spearman-
Karber (TSK), para esto se siguidé el diagrama de decision de la Figura 9. Para la
realizacién de estos métodos se utilizé los softwares suministrado por la USEPA: Probit

Analysis Program, version 1.5 y el Trimmed Spearman — Karber (TSK).

Datos de mortalidad
NC de muertos

v

Dos o mas No
mortalidades

i &

¢Esapropiado el modelo? No Una o mas ~°’ Método Grafico
(Prueba del X'significativo) L mortalidadesparciales Clso

si ¢ si

Método PROBIT

:Mortalidad 0% en la concentracion No
mas baja y mortalidad 100% en la
concentracion mas alta?

51+

Método Método ajustado de
SPEARMAN-KARBER SPEARMAN-KARBER

v

> Clsy eintervalo 44—

de confianza al 95%

Figura 9. Arbol de decisién para determinar el método a utilizar en el calculo del
CLs0%

Fuente: USEPA (2002).
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5.8.3 Toxicidad de los sedimentos
Una vez obtenido los CLs50% de todas las estaciones de muestreo, se determind

su toxicidad siguiendo los rangos establecidos por Bay et al. (2014) (Tabla 3).

Tabla 3. Nivel de toxicidad del sedimento marino a diferentes concentraciones,

para valores estadisticamente significativos propuesto por Bay et al. (2014).

CLso (%) | Nivel de toxicidad

No probado

82 -89 Baja toxicidad
59 — 81 | Moderada toxicidad

5.9 Diagrama de flujo para el procedimiento de los bioensayos
Los procedimientos para la determinacion de la toxicidad de los sedimentos
provenientes de las Bahias Tortugas-Casma y Paracas empleando a juveniles de A.

purpuratus, se observa en la figura 10.
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Figura 10. Diagrama de flujo de los bioensayos de toxicidad sobre A. purpuratus.
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6. RESULTADOS

6.1 Prueba de sensibilidad

Con la finalidad de comprobar la sensibilidad de A. purpuratus a diferentes
compuestos téxicos, se realizd bioensayos utilizando como toxico de referencia al sulfato
de cobre pentahidratado (CuSO4.5H:0). Los controles negativos presentaron un
promedio de mortalidad de 0%.

Los resultados del analisis ecotoxicolégico empleando el método Probit se
muestran en la Figura 11. Se obtuvo una CLso de 0.39 mg/L, con un intervalo de confianza
al 95% de 0.33 y 0.45, es decir que a una concentracién de 0.39 mg/L de CuSQO4.5H-0

causara la mortalidad del 50% de individuos de A. purpuratus expuestas durante 96h.

100 - A

90 -
80 -
70 -
60 -
50 Clzp—o96n= 0.39 mg/L

40 A

(%) Mortalidad

30 A
20 A
10 -

0 T T T 1
0 0.5 1 1.5 2

Concentracién (mg/L)

Figura 11. Porcentaje de mortalidad de A. purpuratus en funcion de la

concentracion de CuS04.5H20
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6.2 Pruebas con elutriado de sedimentos
6.2.1 Bahias de Tortugas-Casma

6.2.1.1 Pruebas preliminares

Siguiendo el arbol de decision propuesto por la USEPA (2002) para determinar si
se procede a realizar una prueba de multiconcentracion o no (Ver Figura 8), se obtienen
los siguientes resultados:

Antes de decidir qué método de andlisis estadistico utilizar para determinar si
existe o no diferencia significativa, se realizé una prueba de Shapiro Wilk’s, con el fin de
determinar si presenta distribucion normal, en base a esto se procedi6 a realizar la prueba
de Wilcoxon o la prueba de T de student.

Como se puede observar en la tabla 4, para las estaciones muestreadas durante
el mes de marzo, se analizaron 9 estaciones de muestreo, de las cuales, las estaciones
de muestro M31 y M34 no presentaron mortalidad, mientras que, de los 7 restantes, la
estaciéon M05, M32 y M33 resultaron ser no peligrosas, ya que, al realizar la prueba de
Wilcoxon, el valor W calculado (Wcamsz = 15; Weamz2 = 15; Wearpi0a = 22), resultaron ser
mayor al valor W de la tabla Wiapian-s = 11 para un p-valor > 0.05, demostrando asi, que
no existe diferencia significativa.

Para una prueba de t de student con un nivel de significancia de 0.05 con 6 grados
de libertad, el valor t critico es 1.9432. Como la t calculada para la estacion M-20, es
mayor que la t critica, la conclusién es que la mortalidad en el 100% de concentracion del
elutriado del sedimento es significativamente mayor que la mortalidad en el control. Por
lo tanto, se procede a continuar con una prueba de multiconcentracion.

Para las estaciones M02, MO3 Y M22, los datos no cumplen la suposicion de
normalidad, por lo tanto el analisis apropiado es la prueba de suma de rangos de
Wilcoxon, el valor de la suma de rangos para cuatro repeticiones en cada grupo con un

nivel de significancia de 0.05 es 11, siendo este valor, mayor al valor calculado (Wcamz =

34



10; Wea-ms = 8 Yy Weamzz = 10), es decir, la ,mortalidad en la concentracion del elutriado es
significativamente mayor que la mortalidad del control. Por lo tanto, se procede a realizar
pruebas de multiconcentracion.

Tabla 4. Resultados de las pruebas preliminares para las estaciones de muestro

de las bahias Tortugas-Casma, marzo 2016.

Estaciones Método del p-valor Resultado
de analisis

muestreo estadistico

zbnM20 T de student p < 0.05, Dif. Sig. | Multiconcentracién
M02 Wilcoxon
M03 p < 0.05, Dif. Sig. | Multiconcentracion
M22
MO05 Wilcoxon
M32 p > 0.05, No Dif.
Sig. .

M33 No téxico
M31 No mortalidad -
M34

Los resultados de los andlisis realizados a las pruebas preliminares para las
estaciones muestreadas del mes de agosto de las bahias de Tortugas - Casma, se
observan en la tabla 5. De las 14 estaciones analizadas, la estacién P09, presento
diferencia significativa, ya que el valor de wilcoxon calculado resulté ser menor al valor
de la tabla (W= 11, p < 0.05), asimismo, las estaciones M03, M13, M14, M19, M22
presentaron diferencias significativas, las cuales fueron realizadas mediante la prueba de
t de student con un nivel de significancia de 0.05, la t calculada para dichas estaciones,
es mayor que la t critica, la conclusién es que la mortalidad en el 100% de concentracién
del elutriado del sedimento es significativamente mayor que la mortalidad en el control.
Por lo tanto, se procede a continuar con una prueba de multiconcentracion. A diferencia

de las 8 estaciones restantes, las cuales resultaron ser no peligrosas.
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Tabla 5. Resultados de las pruebas preliminares para las estaciones de muestro

de la bahia Tortugas-Casma, agosto 2016.

Estaciones Método del
de analisis p-valor Resultado
muestreo estadistico

M03
M13
Mi4 T de student p < 0.05, Dif. Sig. | Multiconcentracién
M19
M22

P09 Wilcoxon p < 0.05, Dif. Sig. | Multiconcentracién

m;g Wilcoxon P> O'OSS@NO Dif. No téxico
MO04
MO05
M12
M17
M34
P11

No mortalidad - No téxico

6.2.1.2 Pruebas de multiconcentracion

Los resultados de mortalidad de los juveniles de A. purpuratus expuestos a las
series de diluciones realizadas con el elutriado de los sedimentos provenientes de las
Bahias Tortugas-Casma, de los meses de marzo y agosto, se muestran en las figuras 12
y 13.

Como se observa en la figura 12, los elutriados de sedimentos sin diluir (100%) de
todas las estaciones indujeron una mortalidad mayor al 70 %. Sin embargo, la respuesta
fue variable en el resto de las concentraciones ensayadas. En los experimentos, la
mortalidad en el grupo control para todas las estaciones fue de 0 %, por lo tanto, la prueba

puede ser considerada valida.
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Figura 12. Porcentaje de mortandad de A. purpuratus por tratamiento y por

estaciones de muestreo en las bahias Tortugas-Casma, marzo 2016.

En la figura 13, se puede observar el porcentaje de mortalidad de A. purpuratus
ante los elutriados de sedimentos provenientes de las bahias Tortugas-Casma del mes de
agosto. Para los elutriados de concentracion sin diluir (100%), se observa que las
estaciones M14, M22 y P09 presentaron una mortalidad del 100%, mientras que las
estaciones M03 y M19, tuvieron una mortalidad de 87.5 % y la estacién M13 present6é una
mortalidad de 62.5%. Por otro lado, para la concentracion del elutriado al 50%, la estacion
M22 present6 una mortalidad del 50% y la estacién P09, del 25%. La mortalidad en el grupo

control para todas las estaciones fue de 0 %.
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Figura 13. Porcentaje de mortandad de A. purpuratus por tratamientos y por

estaciones de muestreo en las bahias Tortugas-Casma, agosto 2016.

6.2.1.3 Analisis estadisticos para las pruebas de multiconcentracion

A partir de los resultados que se muestran en la tabla 6 y 7, se demostré que existe
diferencias significativas (p<0.05) para las mortalidades medias para cada tratamiento
(concentraciones del elutriado) para las estaciones analizadas de los meses de marzo y
agosto, con estos resultados se confirma que las pruebas de toxicidad realizadas en este

estudio son validas.

Tabla 6. Valores de significancia de mortandad para las estaciones analizadas

de la bahia Tortugas-Casma, marzo 2016.

EStg:ién Levene's Shellpiro Krusl_(al

muestreo Wilks Wallis
M02 0.001 0.001 0.011
Mo3 0.00067 0.272 0.000016
M20 - 0.024 0.000016
M22 0.002 0.001241 0.063
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Tabla 7. Valores de significancia de mortandad para las estaciones de la bahia

Tortugas-Casma, agosto 2016.

Estacién .
' Shapiro  Kruskal
de Levene’s  “\yiks  Wallis
muestreo

M13 0.00015 0.272 0.006

M14 0.00015 0.272 0.006
M19 0.0002 0.001241 0
M22 0.0002 0.001241 0

P09 0.0000008 0.024 0.001

6.2.1.4 Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos registrados al inicio y comparados con los
registrados al finalizar cada una de las pruebas de toxicidad definitivas tanto para las
estaciones del mes de marzo como para las del mes de agosto, no mostraron variaciones
significativas, por lo que se descarta que la mortalidad provocada durante los ensayos se
haya debido a cambios bruscos de estos parametros, ya sea durante las 96 horas de
exposicion (anexos 3y 4).
6.2.1.5 Analisis estadistico de los parametros fisicoquimicos entre los

tratamientos

Se analizaron los datos de la medicidén de los parametros fisicoquimicos tomados
al finalizar de cada una de las pruebas de toxicidad tanto para los datos de las estaciones
de ambos meses, demostrando que no existe diferencia significativa (p>0.05) de la

temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg. L-1) y el pH (Tablas 8 y 9).
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Tabla 8. Valores de significancia para los parametros fisicoquimicos al finalizar

las pruebas de toxicidad de multiconcentracion con sedimentos de las

estaciones de muestreo en las bahias Tortugas-Casma, marzo 2016.

Pruebas estadisticas

Levene's Shapiro Wilks ANOVA Kruskal Wallis

OD pH T OD pH T OD pH OD pH T
Mo2 0.03 0.21 0.02 0.000 0.51 0.001 - 0.46 0.21 - 0.05
Mo03 0.47 0.33 0.37 0.000 0.001 0.000 - - 0.22 047 0.15
M20 0.02 0.97 0.03 0.000 0.33 0.000 - - 0.79 0.96 0.73
M22 0.01 0.27 0.02 0.002 0.01 0.000 0.19 0.26 0.48

Tabla 9. Valores de significancia para los parametros fisicoquimicos al finalizar

las pruebas de toxicidad de multiconcentracion con sedimentos de las

estaciones de muestreo en las bahias Tortugas-Casma, agosto 2016.

Pruebas estadisticas

Levene's Shapiro Wilks ANOVA

Kruskal Wallis

Estacion OD pH T OD pH T OD pH oD pH T
MO3 024 042 056 0.001 0.1 0.001 - - 021 - 0.05
M13 071 0.32 0.37 0.001 0.001 0.000 - 0.34 022 - 0.16
Mi4  0.08 0.97 0.03 0.001 0.33 0.000 - 0.12 079 - 073
M22 008 029 0.34 003 0.01 0.001 052 - - 026 0.48
PO9 009 0.12 005 0.02 0001 0.000 - 0.2 071 - 023

6.2.1.6 Toxicidad

El valor medio de la CLso% del elutriado del sedimento calculado para las

estaciones analizadas de las bahias Tortugas-Casma, se realizé mediante el método

TSK.
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Siguiendo los valores propuestos por Bay et al. (2014) para estimar el nivel de
toxicidad segun la concentracién letal media (CLs0%) (ver Tabla 4), se tiene que, para el
mes de marzo, la estacién M03 con un CLsy% de 54.53% presenta una alta toxicidad,
mientras que las estaciones M02 y M22 presentan una moderada toxicidad con un CLso%

de 79.38% y 74.3%, respectivamente (Figuras 14 y 16a).

100 - 100  100% 100% 100%
90 -
i eva— ol
B 3% B
70 H = < 59 % Alta toxicidad
— 60 4 54,53%
x
= 50 - 59% - 81% Moderada
wn ..
9 toxicidad
[®] 40 -
82% - 89% Baja toxicidad
30 -
20 1 e 90% - 100% No toXico
10 -+
o _
M02 MO03 MO5 M20 M22 M31 MS33
Estaciones

Figura 14. Concentracion letal media porcentual (CLs0%) y nivel de toxicidad de
sedimentos por estaciones de muestreo en las bahias Tortugas-Casma, marzo

2016.

Luego de calcular los valores de CLs0% para las estaciones analizadas del mes
de agosto, se puede observar en las figuras 15 y 16b que la estacion M22 con un CLsc%
de 50% presentod un alto nivel de toxicidad, mientras que las estaciones M03, M14, M19
y P09 con valores de ClLsc% de 74,3%, 70.71%, 74.3% y 59.46%, respectivamente,
resultaron ser moderadamente tdxicas. Por el contrario, la estacién M13 con un CLso%

de 87.06, presentd baja toxicidad.
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Figura 15. Concentracion letal media porcentual (CLs0%) y nivel de toxicidad de

sedimentos por estaciones de muestreo en las bahias Tortugas-Casma, agosto

2016.
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Figura 16. Toxicidad de sedimentos marinos de las bahias Tortugas-Casma, a) marzo, 2016; b) agosto, 2016.

Elaboracion: Propia
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6.2.2 Bahia de Paracas

6.2.2.1 Pruebas preliminares

Podemos observar los resultados de los analisis realizados a las pruebas
preliminares para las estaciones provenientes de la bahia de Paracas del mes de abril en
la tabla 10. De las 8 estaciones analizadas, las estaciones M19 y M23 no presentaron
mortalidad alguna, a diferencia de las 6 estaciones restantes, de las cuales M03, M25 y
M29 resultaron ser No peligrosas, ya que el valor de wilcoxon calculado resultdé ser mayor
al valor de la tabla (W= 11, p > 0.05). Mientras que las estaciones M20, M27 y M10A
presentaron diferencia significativa (Wca-m20 = 10, Weamzz = 10 y Weapioa = 6, p < 0.05),
por lo tanto, se procede a realizar pruebas de multiconcentracién para estas estaciones.

Tabla 10. Resultados de las pruebas preliminares para las estaciones de

muestro de la bahia Paracas, abril 2016.

Estaciones Método del
de analisis p valor Resultado
muestreo estadistico
M20 .
M27 Wilcoxon p< OS'?QS’ Dit. Multiconcentracion
P10A '
M03
M25 Wilcoxon P BgOSSIgNO No peligroso
M29 T de Student P Bi?'osl‘:’i’gNo No peligroso
m;g No mortalidad - No peligroso

Se observa los resultados obtenidos de los andlisis realizados a las pruebas
preliminares para las estaciones de la bahia de Paracas del mes de setiembre, en la tabla
11. De las 20 estaciones analizadas, las estaciones M-8, M-11, M-29 y P-8 presentaron
diferencias significativas. Las estaciones M-8 y M-29 presentaron distribuciéon normal, por
tal motivo se les realiz6 una prueba de t de student, obteniendo un valor tcarme= 0 Y tcar

ve= 0.07, las cuales son menores al valor de la tabla, mientras que a las estaciones M-11
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y P-8 se les realiz6 una prueba de wilcoxon (Weamit = 10 y Weaps = 7, p < 0.05),
resultando ser menor al valor de la tabla (W=11), es decir, existe diferencia significativa
entre la mortalidad de la concentracién 100% con respecto al grupo control. Por lo tanto,
se procede a realizar pruebas de multiconcentracion. Contrario a esto, sucede con las
estaciones restantes, las cuales resultaron ser No peligrosas.

Tabla 11. Resultados de las pruebas preliminares para las estaciones de

muestro de la bahia Paracas, setiembre 2016.

Método del
Estaciones analisis p-valor Resultado
estadistico

Mo T de student | °.° 0.05,

M29 Dif. Sig.

M11 . p < 0.05,
P08 Wilcoxon | Ty ‘i

p > 0.05,
P04 Wilcoxon No Dif. No peligroso
Sig.

Multiconcentracion

Multiconcentracion

M12
M19
M20
M23
M25
M27
P03
P05 No mortalidad - No peligroso
P06
P07
P10
P11
P13
P14
P15
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6.2.2.2 Pruebas de multiconcentracion

Con respecto a la bahia Paracas para el mes de abril, se puede observar en la
figura 17 que para las estaciones M20 y P10A, los organismos de A. purpuratus
presentaron una mortalidad del 100% para la concentracion sin diluir (100%), mientras
que para la estacién M27, presentaron una mortalidad de 87.5%. También se puede
observar que a mayor concentracion del elutriado de los sedimentos, la mortalidad se fue

incrementando. El grupo control presenté una mortalidad de 0 % para todas las

estaciones.
100% 100%
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90 87,5%

80 - 75%
s 01 W Cl: 6.25%
[1]
T 60 1 €2:12.5%
©
£ 501 1 e mC3:25%
S 40 - 5%
< 40 C4:50%

30

W C5: 100%
20
12,5%
10
o T T T
Mo02 Mo3 M20 M22
Estaciones

Figura 17. Porcentaje de mortandad de A. purpuratus” por tratamiento y por

estaciones de muestreo en la bahia Paracas, abril 2016.

Podemos observar en la figura 18 que para el mes de setiembre en la
concentracion sin diluir (100%), todas las estaciones presentaron una mortalidad del 100
% de individuos. Durante las pruebas de toxicidad, la mortalidad en el grupo control fue

de 0 %, por lo consiguiente, las pruebas pueden ser consideradas validas.
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Figura 18. Porcentaje de mortandad de A. purpuratus por tratamiento y por

estaciones de muestreo en la bahia Paracas, setiembre 2016.

6.2.2.3 Analisis estadisticos para las pruebas de multiconcentracion
A partir de los resultados que se muestran en la tabla 12 y 13, se pudo demostrar
que, para las estaciones analizadas de los meses de abril y setiembre, las mortalidades
medias para cada tratamiento presentaron diferencias significativas (p<0.05), con estos

resultados se reafirma la validez de la prueba de toxicidad realizada para cada estacion.

Tabla 12. Valores de significancia de mortandad para las estaciones de la bahia

Paracas, setiembre 2016.

Estacion ' . Kruskal
e Levenes  Spebio Kske
M20 0.0002 0.024 0.002
M27 0.0000008 0.001241 0.002
P10A 0.002 0.001241 0.001
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Tabla 13. Valores de significancia de mortandad para las estaciones analizadas

de la bahia Paracas, abril 2016.

Estacion .
de  Levenss Spebre Kok
muestreo
M08 0.0002 0.001241 0.001
M11 - - 0
M19 0.0002 0.001241  0.0001
P08 0.00060 0 0.004

6.2.2.4 Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos registrados al inicio y comparados con los
registrados al finalizar cada una de las pruebas de toxicidad definitivas tanto para las
estaciones del mes de abril, asi como para las del mes de setiembre, no mostraron
variaciones significativas, por lo que se descarta que la mortalidad provocada durante los
ensayos se haya debido a cambios bruscos de estos parametros, ya sea durante las 96
horas de exposicién (anexos 5, y 6).
6.2.2.5 Analisis estadistico de los parametros fisicoquimicos entre los

tratamientos

Se analizaron los datos de la medicidén de los parametros fisicoquimicos tomados
al finalizar de cada una de las pruebas de toxicidad tanto para los datos de ambos meses,
demostrando que no existe diferencia significativa (p>0.05) de la temperatura (°C),

oxigeno disuelto (mg. L-1) y el pH (Tablas 14 y 15).
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Tabla 14. Valores de significancia para los parametros fisicoquimicos al finalizar
las pruebas de toxicidad de multiconcentracion con sedimentos de las

estaciones de muestreo en la bahia paracas, abril 2016.

Pruebas estadisticas

Levene's Shapiro Wilks ANOVA Kruskal Wallis

Estacion OD pH T ©OD pH T OD pH T OD pH T

M20 0.05 0.13 0.16 0.001 0.001 0.001 0.36 0.52 - 0.11

M27 0.47 0.33 0.37 0.001 0.001 0.000 - - 015 0.81 0.90

P1I0A 0.02 097 0.3 0001 033 0.000 051 - - 096 0.73

Tabla 15. Valores de significancia para los parametros fisicoquimicos al finalizar
las pruebas de toxicidad de multiconcentracion con sedimentos de las

estaciones de muestreo en la bahia Paracas, setiembre 2016.

Pruebas estadisticas

Levene's Shapiro Wilks ANOVA Kruskal Wallis
Estacion OD pH T oD pH T oD pH T OD pH T
M08 0.03 0.21 0.02 0.001 0.51 0.001 - 046 - 0.21 - 0.05
M11 0.47 0.33 0.37 0.001 0.001 0.000 - - - 022 047 0.16
M29 0.02 0.97 0.03 0.001 0.33 0.000 - - - 079 096 0.73
P08 0.01 0.27 0.02 0.002 0.01 0.000 0.19 0.26 0.48
6.2.2.6 Toxicidad

El valor medio de la CLso% del elutriado del sedimento calculado para las
estaciones analizadas de la bahia Paracas, se realizé mediante el método TSK.

Siguiendo los valores propuestos por Bay et al. (2014) para estimar el nivel de
toxicidad segun la concentracién letal media (CLs0%) (ver Tabla 4), se tiene que, para el
mes de abiril, la estacién P10A present6 una alta toxicidad con un valor de CLso% de 21.02
%, entretanto, las estaciones M20 y M27 resultaron ser moderadamente téxicas, con

valores de CLs0% de 59.46% y 64.84% (figura 19 y 21a).
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Figura 19. Concentracion letal media porcentual (CLs0%) y nivel de toxicidad de

sedimento por estaciones de muestreo en la Bahia Paracas, abril 2016.

En las figuras 18 y 21b, se observa que, para el mes de setiembre, las estaciones
M29 Y P08 presentaron una alta toxicidad con valores de CLs0% de 35.36% y 15.75%,
respectivamente. Por otro lado, la estacién M08 con un CLs% de 64.84% y la estacién

M11 con un CLs0% de 70.71%, son moderadamente toxicos.
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Figura 20. Concentracion letal media porcentual (CLs0%) y nivel de toxicidad de

sedimentos para las estaciones de muestreo en la bahia Paracas, setiembre

2016.
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Figura 21. Toxicidad de sedimentos marinos de la bahia Paracas, a) abril, 2016: b) setiembre, 2016.
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7. DISCUSION

Los resultados de mortalidad de A. purpuratus para las pruebas de toxicidad con
sedimento mostraron una alta sensibilidad a la contaminacion asociada a los sedimentos
para ciertas estaciones evaluadas de ambas bahias. Por lo tanto, se puede considerar a
A. purpuratus como organismo detector de ambientes perturbados, mediante el empleo
de pruebas de toxicidad.

Los resultados obtenidos para las pruebas de toxicidad con sedimentos marinos
muestran un gradiente de toxicidad para las zonas evaluadas. Segun los criterios de
clasificacion propuestos por Bay et al. (2014) para estimar los niveles de toxicidad, para
el caso de las bahias Tortugas-Casma en el mes de marzo indican que la estacion M03,
ubicada cerca a la playa Las Salinas, present6 alta toxicidad y las estaciones M02,
ubicada en Los Chimus y M22, cercana a la Isla Tortugas, presentaron moderada
toxicidad, a diferencia de las estaciones restantes, M05, M20, M31, M32, M33 y M34 que
resultaron ser no tdxicas. Los resultados en el mes de agosto, la estacién M22, cercana
alaisla Tortugas, presenté alta toxicidad, las estaciones M14 y M19, ubicadas en la bahia
Tortugas y la estacién P09, ubicada en la playa Comandante Noel (Casma), presentaron
moderada toxicidad y la estacion M13, ubicada cerca a la playa Guaynuna, presentd baja
toxicidad, por el contrario, las estaciones M03, M04, M05, M09, M12, M17, M20, M34 y
P11 resultaron ser no toxicas. Una de las causas que puede estar produciendo la
toxicidad de dichos sedimentos puede ser las actividades de acuicultura, ya que las
estaciones que presentaron alta toxicidad se encuentran dentro de concesiones donde
se desarrollan los cultivos de A. purpuratus y otras especies. Segun IMARPE (2007), se
encontraron grandes concentraciones de materia organica en la bahia Tortugas, las
cuales estan asociadas a las actividades antropogénicas como la maricultura y la pesca

artesanal. Asimismo, Paredes (2018) menciona que las actividades como la maricultura
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y la pesca artesanal que incorpora grandes cantidades de materia organica, impactan
negativamente a las bahias Tortugas-Casma, ya que influyen en el incremento de
sulfuros, sélidos suspendidos totales y la reduccién de los niveles de oxigeno en el
sedimento, ademas afirma que para el afo 2016, las actividades que mayor impacto
ambiental generaron en las bahias de Tortugas-Casma son la agricultura, la poblacién
urbana, actividades portuarias, el transporte maritimo y la maricultura, las cuales pueden
estar asociadas a la toxicidad encontrada en dicha zona de estudio.

Con respecto a la bahia de Paracas, para el mes de abiril, los resultados indican
que la estacién P10A, present6 alta toxicidad y las estaciones M20, cercana a playa La
Palmilla y M27, ubicada en la Reserva de Paracas, presentaron moderada toxicidad.
Caso contrario sucede con las estaciones M19, M23, M25 y M29, que resultaron ser no
toxicas. Para el caso del mes de setiembre, los resultados de toxicidad mostraron que las
estaciones M29, ubicada en la Reserva de Paracas y P8, ubicada entre las playas Loberia
y playa Las Palmillas, presentaron alta toxicidad. Las estaciones M8 y M11 presentaron
moderada toxicidad, mientras que las restantes resultaron ser no toxicas. La alta toxicidad
del sedimento de la estacion P08 puede estar influenciada por la zona de vertimientos
vigentes de residuos industriales de la empresa Pluspetrol al cual se encuentra cerca.
Segun Jacinto (2014), en la bahia Paracas y frente a Atenas y el sur de El Chaco, existe
poca circulacion de masas de agua, esto también puede estar asociado a la toxicidad
presentada en dicha zona, ya que al existir poca circulacion habra una mayor
concentracion de contaminantes. Segun el informe interno del AFIMC (2018), una de las
principales actividades de mayor impacto ambiental en la bahia de Paracas para el afio
2016, son las actividades turisticas, seguido de la pesca, actividades portuarias,
maricultura y transporte maritimo, todas estas actividades pueden ser causas probables

de la toxicidad encontrada en los sedimentos de esta zona de estudio.
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Los resultados de las pruebas de toxicidad con los elutriados de sedimento de las
estaciones provenientes de las bahias Tortugas-Casma y Paracas, mostraron cierta
variabilidad temporal con respecto a los niveles de toxicidad debido probablemente a la
variacién de las condiciones oceanograficas, tales como las mareas o las corrientes
generadas en esas areas. Para integrar esta variabilidad y obtener conclusiones sélidas
es necesario tener datos de una serie temporal larga y con una periodicidad intensa, que
nos permita obtener resultados con significacién estadistica. A pesar de eso, las pruebas
de toxicidad realizadas con juveniles de A. purpuratus muestran suficiente sensibilidad
para detectar toxicidad directamente en muestras de sedimentos.

A. purpuratus ha sido utilizada en pruebas de toxicidad, expuesta a distintas
sustancias téxicas como metales pesados, entre esos estudios se encuentran los trabajos
realizados por Sanchez y Tupayachi (1988), los cuales realizaron pruebas preliminares
sobre toxicidad aguda del cobre en A. purpuratus, con concentraciones que variaron de
0,007 a 0,74 mg/L durante 96 horas, obteniendo un valor de 0,13 mg/L de concentracion
letal media (CLso). Asimismo, Troncoso et al. (2000), llevaron a cabo un estudio
exponiendo a juveniles de A. purpuratus a distintas concentraciones de sulfato de cobre
(CuS0O4.5H20) durante 96 horas, obteniendo un CLsy de 0.117 mg/L, llegando a
comprobar la alta sensibilidad de este organismo, ellos mencionan que A. purpuratus
puede usarse como una especie representativa de invertebrados en pruebas de toxicidad
por la gran sensibilidad que presenta ante las sustancias toxicas. Por otro lado, en la
prueba de sensibilidad realizada en el presente estudio, se obtuvo un CLso de 0.39 mg/L,
valor comparable con los obtenidos por Sanchez y Tupayachi (1988) y Troncoso et al.
(2000), demostrando una adecuada sensibilidad a las diferentes concentraciones, lo que
ratificé sus posibilidades potenciales de utilizarlas como indicador de mediciones de

toxicidad aguda con otros compuestos tdxicos, entre los que figuran los sedimentos.
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Se pueden alterar los resultados obtenidos de las pruebas de toxicidad por un mal
control de los parametros fisicos como el oxigeno disuelto, la temperatura, asi como de
los parametros quimicos: el pH, dureza, amonio, amoniaco, nitritos y nitratos (lannacone
y Alvarino, 2002 y Malagrino y Almeida, 1987). En este estudio, se tomaron las
mediciones de los parametros fisicoquimicos antes, durante y al finalizar las pruebas, con
el fin de determinar si estos influyen en la mortalidad de los individuos. Ademas, para
evitar que las pruebas de toxicidad se vean alterados por la variacién del pH del agua, se
evité alimentar a los organismos de A. purpuratus durante el tiempo de exposicién al
elutriado, debido a que las heces incrementarian la acidificacién del agua. Luego de
realizar los andlisis estadisticos correspondientes, los valores de los pardmetros
fisicoquimicos se mantuvieron sin variaciones significativas al inicio y al final de las
pruebas de toxicidad definitivas. De esta manera, se puede deducir que la mortalidad
obtenida en las pruebas fue causada por la toxicidad proveniente de los sedimentos y
que no hubo influencia de los parametros fisicoquimicos.

Los andlisis estadisticos realizados para las estaciones que presentaron
mortalidad en ambas zonas de estudio, indican que las mortalidades medias presentaron
diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, lo que pone de manifiesto que las
concentraciones empleadas producen mortalidades diferentes, las cuales van
aumentando conforme aumenta la concentracion a la que son expuestas los organismos
durante las 96 horas de exposicidén, con estos resultados se reafirma la validez de las
pruebas de toxicidad realizada para cada estacién de ambas zonas de estudio.

Generalmente las pruebas de toxicidad que emplean matrices sélidas se realizan
en una unica concentracién sin diluir (100%) de la muestra y los efectos observados son
comparados con un control negativo (sedimento blanco o de referencia), de tal manera
que la unica conclusion que se obtiene es que la muestra es “toxica” o “no tdxica”, sin

haber una estimacion cuantitativa de la toxicidad (Blaise y Ferard, 2005). En las pruebas
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de toxicidad de multiconcentracién realizadas en este estudio, se puede estimar la
concentracion letal media y el nivel de toxicidad para todas las estaciones provenientes
de las bahias Tortugas-Casma y Paracas.

La USEPA (2002), recomienda el empleo de organismos autoctonos en las
pruebas o bioensayos de toxicidad con sedimento marino, los cuales deben poseer
caracteristicas similares a los organismos utilizados en los protocolos estandarizados, es
asi que en este estudio se trabaj6 con A. purpuratus, ya que cumple con todos los criterios
establecidos por la USEPA, y segun los resultados obtenidos se demostré ser un
organismo de alta sensibilidad a la sustancia de referencia como el sulfato de cobre y a
los elutriados de sedimentos provenientes de las bahias Tortugas-Casma y Paracas.

La mortalidad en los controles negativos de los ensayos de toxicidad fue de 0%
para todas las estaciones analizadas, asi como para la prueba de sensibilidad,
cumpliendo asi, los criterios de aceptabilidad para pruebas de toxicidad recomendados
por la USEPA (2000).

Se desconoce la situacién ambiental actual de las zonas de aprovechamiento de
acuicultura en el pais, siendo las bahias Tortugas-Casma y Paracas, zonas potenciales
para el desarrollo de esta actividad. Este estudio nos permitira brindar informacién para
una adecuada toma de decisiones dirigidas a mejorar la condicién del ecosistema y
asegurar la sostenibilidad de la acuicultura realizada en dichas zonas.

Los cultivos que se llevan a cabo en las zonas de estudio pueden estar
influenciando en la toxicidad de sedimentos marinos para ambas bahias, a su vez, esta
toxicidad puede afectar a los propios organismos cultivados. El exceso de materia
organica puede causar déficits de oxigeno disuelto en el sedimento, ocasionando
cambios en las condiciones quimicas, las cuales favorecen a la liberacion de nutrientes
como fésforo y nitrégeno a la columna de agua, al existir déficits de oxigeno se dan las

condiciones anaerobias para las bacterias sulfato-reductoras y metanogénicas en el
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sedimento, ocasionando la produccion de diéxido de carbono, gas sulfhidrico y metano,
los cuales pueden causar mortalidades en los organismos cultivados debido a su
toxicidad (Vergara et al., 2005). Por tal motivo, la toxicidad encontrada en el sedimento
en las zonas de estudio puede causar un efecto negativo en los cultivos de concha de
abanico.

En ambas zonas de estudio, como ya se menciond en parrafos anteriores, la
toxicidad de los sedimentos marinos observada en el presente estudio puede estar
influenciado por diversas actividades. Para determinar exactamente cuél es la fuente de
contaminacién es recomendable realizar un estudio multidisciplinario en el que se
incluyan analisis quimicos, microbiolégicos, entre otros y relacionarlos con la toxicidad de
los sedimentos marinos encontrados en el presente estudio.

En base a la informacién obtenida en el presente, podemos afirmar que existe
toxicidad de sedimentos marinos de las bahias Tortugas-Casma y Paracas sobre
juveniles de A. purpuratus, por lo tanto, es importante tomar medidas preventivas con el
fin de mejorar las condiciones del ecosistema y a su vez, asegurar la sostenibilidad de la

maricultura y la pesca artesanal, en ambas zonas de estudio.

8. CONCLUSIONES

» En las bahias Tortugas-Casma y Paracas existen zonas en las cuales los
sedimentos marinos resultan toxicos para los juveniles de A. purpuratus.

» Los sedimentos marinos de las estaciones evaluadas presentaron distintos
niveles de toxicidad sobre los juveniles de A. purpurtatus, los cuales mostraron
nula, baja, moderada y alta toxicidad en las bahias de Tortugas-Casma,
mientras que en la bahia de Paracas se observé nula, moderada y alta

toxicidad.
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Se demostr6 la sensibilidad de A. purpuratus ante el sulfato de cobre
pentahidratado, con un CLsy de 0.39 mg/L, para pruebas ecotoxicolégicas y
control de calidad del organismo “biocentinela”.

De acuerdo a la sensibilidad observada en el presente estudio de A. purpuratus
para discriminar diferentes niveles de toxicidad con sedimentos marinos, esta
especie cumple con los criterios de la USEPA, por lo que podria emplearse

como organismo prueba para evaluar la toxicidad de los sedimentos marinos.

9. RECOMENDACIONES

Es importante continuar con estudios toxicolégicos de los sedimentos marinos
en las bahias Tortugas-Casma y Paracas, en un espacio temporal mas amplio,
asi como a lo largo de todo el litoral peruano ya que, el sedimento es un
componente dinamico que funciona como habitats de distintos organismos
marinos, pero también actia como una fuente de contaminacion a través de la
liberacion de compuestos en el agua.

A. purpuratus puede ser empleado como organismo detector de ambientes
perturbados (biocentinela), mediante pruebas de ecotoxicidad.

Dado el interés y la conveniencia de contar con organismos autéctonos para el
diagnéstico ambiental de los impactos de la contaminacion, los resultados
obtenidos en este estudio, contribuyen a la generaciéon de una linea de base
para incorporar a los juveniles de A. purpuratus como organismo prueba de
monitoreo de ambientes acuaticos marinos contaminados.

Se recomienda realizar pruebas de toxicidad con otras especies de distintos
niveles tréficos, ya que, pueden ayudar a ampliar el espectro ecotoxicoldgico y

a su vez validar los resultados obtenidos a partir de los sedimentos utilizados
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en este estudio, debido a que no existe mas bibliografia de pruebas
ecotoxicologicas con estos sedimentos.

» Es recomendable realizar bioensayos de toxicidad crénicos y de esta manera
observar los efectos subletales que pueden ocasionar los contaminantes que
se encuentran en los sedimentos en un mayor tiempo de exposicién.

= Es recomendable realizar un estudio multidisciplinario en el que se incluyan
analisis quimicos, microbioldégicos, entre otros y relacionarlos con la toxicidad
de los sedimentos marinos encontrados en el presente estudio, con el fin de
encontrar la fuente exacta de contaminacién.

» Esimportante tomar medidas preventivas para las zonas que resultaron toxicas
en las bahias Tortugas-Casma y Paracas con el fin de mejorar las condiciones
del ecosistema y a su vez, asegurar la sostenibilidad de la maricultura y la

pesca artesanal.
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ANEXOS

Anexo 1. Estaciones de muestreo para la colecta de sedimento de la

bahia Tortugas-Casma.

Estacion | Zona Latitud sur Longitud oeste Punto de referencia

M - 02 Mar 09° 19' 51,5” 78° 27' 48” Nepefa

M - 03 Mar 09°19'43,1” 78°26'43” Las Salinas

M - 05 Mar 09° 20" 38,7" 78° 28' 00" Isla Los Chimus

M - 09 Mar 09° 21' 19,0” 78° 27' 25” Isla Los Chimus

M-12 Mar 09° 21' 07,6" 78° 25' 452" Guaynuma

M-13 Mar 09° 21' 09,5" 78°15'57,7" Tortugas

M- 14 Mar 09° 21" 452" 78° 26'22,1" Tortugas

M-16 Mar 09°21'44,1" 78°25' 34,7" Tortugas

M-17 Mar 09° 21'44,8" 78°25'11,9" Tortugas

M-19 Mar 09°22' 01,1" 78°24' 57,3" Tortugas

M- 20 Mar 09° 22' 02,39 78°25'19” Tortugas

M- 22 Mar 09° 22' 09,01~ 78° 26' 33” Isla Tortugas

M - 28 Mar 09° 25' 55,6” 78°25'0,2” Bernardino

M- 29 Mar 09° 26' 47,8" 78°24' 157" Casma

M - 30 Mar 09° 26' 10,2" 78° 23' 54,3" Casma

M - 31 Mar 09° 26' 38,7” 78° 24' 49 Casma

M- 32 Mar 09° 26' 45,6” 78° 23' 15” Casma

M - 33 Mar 09° 27' 08,90 78° 24' 54” Casma

M- 34 Mar 09° 27' 14,0” 78° 23'48” Casma

M - 35 Mar 09° 27' 12,2" 78°23'10,4" Casma

P-01 Playa 09° 19' 01,67 78° 28' 24" Desembocadyra del rio
Nepefa

P-05 | Playa | 09°20'292" 78° 25' 28” Guaynuma

P-06 Playa 09° 20' 51,8” 78° 25' 26” Guaynuma

P-09 Playa 09° 25'42,8” 78° 23' 28” Comandante Noel

P-11 Playa 09° 27' 22,2 78° 22' 52” Puerto Casma
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Anexo 2 . Estaciones de muestreo para la colecta de sedimento de la

bahia Paracas.

., Zona . . Punto de
Estacion Latitud sur Longitud oeste referencia
M - 08 Mar | 13°40'34,304" | 76°17' 24,645" Rio Pisco
M- 10 Mar | 13°40'28,841" | 76°13'29,725" Rio Pisco
M- 11 Mar | 13°42'56,349" | 76°14' 7,968" Paracas
M-12 Mar | 13°42'53,617" | 76°15' 35,380" Paracas
M-19 Mar | 13°45'37,515" | 76°16'10,891" Paracas
M - 20 Mar | 13°45'37,515" | 76° 14' 40,748" Paracas
M-23 | Mar | 43047'26780" | 76°16'35,476" Paracas
M - 25 Mar | 13048 45997" | 76°17' 8,255" Paracas
Mar o A " o 4 " Reserva de
M - 27 13° 49' 46,093" | 76° 17' 32,840 Paracas
Mar o A " 0 4 " Reserva de
M - 29 13° 50' 24,335 76° 16' 8,160 Paracas
P-01 Playa | 13°34'17,340" | 76°11' 15,876" Chincha
P-02 | Playa | 13°36'47,579" | 76°11' 26,802" Pisco
P-03 Playa | 13°39'26,014" | 76°12' 24,166" Pisco
P-04 | Playa | 13°40'45,231" | 76°12'54,214" Rio Pisco
P-05 Playa | 13°41'58,985" | 76°13'5,141" Paracas
P-06 | Playa | 13°4318202" | 76°13 13,336" Paracas
P-07 Playa | 13°44'26,492" | 76° 13'26,994" Paracas
P-0s | Playa | 13°4559368" | 76°14'2,505" Paracas
P-09 | Playa | 13°47'59,559" | 76° 14' 40,748" Paracas
P-10 | Playa | 13°49 16,045" | 76° 14' 54,406" Paracas
P-13 | Playa | 13°50'29,799" | 76° 17" 49,230" Paracas
P-14 Playa 13°50' 13,3" 76° 18' 24,3" Paracas
P-15 | Playa | 13247 51 364" | 76° 17" 35572" Paracas
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Anexo 3. Valores de los parametros fisicoquimicos para las pruebas de toxicidad de

las estaciones de la bahia Tortugas-Casma, marzo 2016.

Estacion  Tiempo OD (mg/L) T (°C) pH (rgg;::‘:;‘) S%o
V22 0 794+157  1997+0.19 7.86+0.28 53.08+0.44 34.77+0.35
96 h 762+155  1911+0.18 7.77+0.13 54.59+223 3581 +1.62
Mo3 0 8.44+1.08  1823+1.12 7.96+0.07 53.77+0.08 35.17 +0.05
96 h 799+1.13  1953+029 7.97+0.16 54.34+0.33 35.650.24
M20 0 922+012  18.13+1.17 7.92+013 53.87+0.2 3525+0.05
96 h 81+1.15  19.82+0.18 7.84+0.08 53.83+0.27 353+0.19
W22 0 8.02+0.96  17.71+205 7.72+0.26 53.87+0.18 35.18+0.04
96 h 8.07+0.58  19.6+0.17 7.9+0.11 542+087 35552 0.66

Anexo 4. Valores de los parametros fisicoquimicos para las pruebas de toxicidad de

las estaciones de la bahia Tortugas-Casma, agosto 2016.

Estacion Tiempo  OD (mg/L) T (°C) pH (nfg/'::%) S%o
103 0 772+047 2278413  7.76+041  53.33+0.08 351 %0
96 h 88+015  2199+016 8144013 5429+055 3576 +0.4
i3 0 851+029  1882+017 801401 53.82+004 3522 +0.04
96 h 6.74+054  1923+016 7.74+014 5553+146 36.49 +1.08
14 0 816045  2095+026 8.03+025 532+0.14 3487 +0.1
96 h 8.2 +1.66 228+018 818+0.12 5396+041 356 031
"2 0 709+0.82 21534016 843+005 5293+049 34.73 +0.34
96 h 872+012  21.89+005 816+019 5413+058 356 +0.43
009 0 9.39 + 0.1 1864402 812+003 5378008 35.18+0.08
96 h 706+025 19114014 7.85+006 53.05+565 3588 +0.41
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Anexo 5. Valores de los parametros fisicoquimicos para las pruebas de toxicidad de

las estaciones de la bahia Paracas, abril 2016.

Estacion  Tiempo  OD (mg/L) T (°C) oH (mcg/nc?ﬁ) S%o
M20 0 8.51 £0.29 18.82 £0.17 8.01 £ 0.1 53.82 +0.04 35.22 +0.04
96 h 6.74 £ 0.54 19.23 £0.16 7.74 £0.14 55.583+1.46 36.49 +1.08
M27 0 8.8 £0.39 18.9 £ 0.63 8.06 £ 0.09 53.65+0.34 35.2+0.22
96 h 7.89 +1.43 17.96 £ 0.33 7.59+£0.13 54.38 +0.24 35.55+0.24
P10A 0 9.15+£0.29 18.21 £0.75 7.81+£0.15 53.8+0.11 35.18 £0.16
96 h 8.73 £ 0.54 18.37 £ 1.45 7.82 £0.08 54.86 +0.37 36.13+£0.52
Anexo 6. Valores de los parametros fisicoquimicos para las pruebas de
toxicidad de las estaciones de la bahia paracas, setiembre 2016.
Estacion  Tiempo  OD (mg/L) T (°C) pH Cond. S%o
(mS/cm)
MO8 0 9.07 £0.06 19.51 £1.03 7.82 +£0.1 53.67 £0.14 35.15+£0.05
96 h 8.81 £0.11 19.86 £0.14 7.99+0.11 55.99 +1.34 36.67 £1.04
M1 0 9.04 £0.04 19.81 £0.47 79+0.14 53.68+0.13 35.13 £0.05
96 h 8.65 + 0.51 20.12+0.16 7.983+0.26 55.26 +0.83 36.37 £ 0.61
M29 0 8.45+0.48 20.37 £ 0.21 8.07+£0.22 53.67+£0.32 35.2+£0.24
96 h 8.17 £ 1.64 20.34 £ 0.2 7.81+£0.27 54.79+0.86 35.99 + 0.64
P08 0 8.37 £0.62 19.83+0.4 7.57£0.14 53.42+£0.25 35.12 £ 0.08
96 h 8.82 £0.15 19.73 £0.19 8 £0.04 56.74 £1.23 37.44 0.94
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Anexo 7. Cultivo y mantenimiento de A. purpuratus.

Anexo 8. Preparacion del elutriado del sedimento.
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Anexo 10. Proceso de sedimentacion del elutriado.
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Anexo 12. Diseiio experimental de las pruebas de toxicidad.
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Anexo 14. Retiro de organismos muertos de A. purpuratus durante las pruebas

de toxicidad.
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