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RESUMEN

La contaminacion de las aguas en cuencas hidrogréficas, representa un grave peligro tanto para los ecosistemas como
a la salud publica, siendo la misma en la actualidad una preocupacion de seguridad nacional en varios paises. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar la prediccion ecotoxicolégica de parametros fisico-quimicos de calidad
ambiental de las aguas, asi como el efecto de toxicidad por exposicidn a plomo y cadmio mediante bioensayo piloto
con la especie Gambusia punctata para el rio Ramis-cuenca hidrogréafica Titicaca en Puno, Perd. El estudio se realizo
desde enero hasta junio del 2013. Como parametros fisico-quimicos se determiné la conductividad eléctrica, dureza
total, alcalinidad total, solidos totales, oxigeno disuelto, demanda bioguimica de oxigeno y demanda quimica de
oxigeno. Con todos los pardmetros se realizd una prediccién ecotoxicoldgica mediante el programa Gecotox, ademas
de determinarse el efecto de toxicidad aguda de las aguas a través de la especie como modelo experimental. Con esta
especie fue determinado conjuntamente, el efecto bioacumulativo en las branquias e higado, niveles de plomo y
cadmio, los cuales se trataron via &cida y cuantificados mediante espectrometria por plasma inductivamente acoplado
con vista axial. Se obtuvo como resultados que entre los meses no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) en cuanto a las variaciones de los parametros. Al realizarse un analisis de componentes
principales, alcalinidad total, dureza total y demanda quimica de oxigeno, tuvieron un gran peso dentro del sistema,
explicando el 82,89 % del peso y la varianza. El programa Gecotox, indico riesgo alto para las aguas en la zona de
convergencia residual ambiental. Las propias aguas presentaron un efecto de toxicidad aguda letal muy cercano al
50% de dilucidn total. Finalmente, el plomo y cadmio mostraron capacidad bioacumulativa. Se concluyé que las
aguas del rio Ramis, presentaron efectos ecotoxicoldgicos.

Palabras clave: Bioensayo, cadmio, cuenca hidrogréfica titicaca, Gambusia punctata, parametros fisico-quimicos,
plomo, prediccion ecotoxicoldgica, Puno, rio ramis.

ABSTRACT

The contamination of the water in the hydrographic basins represents a great danger not only for the ecosystems but
also for the public health, what moves it a seniors concern for the national security of many nations. The objectives of
the fallow research work was to assess the ecotoxicological prediction of the physical-chemical parameters of the
quality of the water and the effect of toxicity due to exposure to lead and cadmium by means of a pilot biotest with
the Gambusia punctata specie in Ramis river basin- Titicaca watershed in Puno, Per(. The study was carried out from
January to June, 2013. The electric conductivity, total hardness, total alkalinity, total solids, dissolved oxygen, bio-
chemical demand of oxygen and the chemical demand were determined as parameter of the environmental quality of
the water. With these parameters an eco-toxicological prediction was conducted by means of Gecotox program
together with the effect of the toxicity of the water by means of the sample species. With same specie the
bioacumulative effect in the gills and liner as target organs of the lead and cadmium was determined. As results it was
found not statistically relevant differences in the variation of the parameters. A closter analysis was conducted and it
was also found that the total alkalinity, total hardness and chemical demand of oxygen had a great impact within the
system, which accounts for an 82.89% of varians. The Gecotox program indicated a high risk for the waters in the
sewage area. These waters presented an effect of high total toxicity close to 50 % of total dilution. The lead and
cadmium found in the waters have bioacumulative capacity. The overall conclusion is the waters of the main rivers of
hydrographic basins Ramis presented ecotoxicological effects.

Key words: Biotest, cadmium, watershed titicaca, Gambusia punctata, physical-chemical parameters, lead,
Ecotoxicology prediction, puno, river ramis.
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INTRODUCCION

En el campo de la ecotoxicologia los

cambios  biolégicos  expresados  por
organismos, poblaciones o comunidades
sirven como sefiales de la posible alteracién
que estd sufriendo un determinado
ecosistema dada las actividades de origen
antropogénico. Cada nivel de respuesta
biolégica, representa una sefial integrada de
los niveles de contaminacion en un &rea
especifica y de esta manera, sirve como
indicador del riesgo toxicol6gico a que una
poblacién natural estd siendo expuesta
(Orrego et al., 2005).

A nivel de ecosistema acuatico, los peces
han sido muy utilizados tanto en los
protocolos de evaluacion toxicol6gico como
ser considerados especies centinelas, ya que
ellos éstos se ubican en la cumbre de la
cadena tréfica y por tanto, pueden afectar la
salud humana aumentando su importancia
para los estudios ambientales (Zhou et al.,
2008). En el caso de la especie Gambusia
punctata, es un pez perteneciente a la
familia Poeciliidae, el cual habita de forma
natural en los rios cubanos y donde ha
indicado la exposicion ambiental de
elementos toxicos como son los metales
pesados en las aguas (Argota et al., 2012).
Los metales son elementos naturales que
suelen encontrarse distribuidos en el
ambiente a muy bajas concentraciones; y
segun su forma fisica como quimica,
pueden movilizarse o transportarse a través

de las membranas bioldgicas hacia los
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tejidos (Lentech, 2013). Entre los metales

de mayor importancia toxicologica Yy
ecotoxicologica en los ambientes acuaticos
figuran el mercurio (Hg), arsénico (As),
cromo (Cr), plomo (Pb), cadmio (Cd),
niquel (Ni) y zinc (Zn) entre otros, pues
para la mayoria de los organismos la
exposicion encima  de

por una

concentracién umbral puede ser
extremadamente toxica (Castefié et al.,
2003). En el caso particular del plomo y
cadmio su alto riesgo para el
medioambiente, es debido a que presentan
gran estabilidad quimica ante los procesos
de biodegradacion, por lo que los seres
vivos son incapaces de metabolizarlos, de
modo que se genera una contaminacion por
bioacumulaciéon y un efecto multiplicador
en la concentracion del contaminante en la
cadena tréfica; alcanzando altos niveles de
toxicidad y eficiente absorcion dada la
elevada afinidad quimica por el grupo
sulfidrilo de las proteinas (Mancera, 2006).
Es necesario considerar que para evaluar los
impactos antropogénicos que se generan
sobre las cuencas hidrogréaficas, resulta de
extraordinaria relevancia poder utilizar
organismos propios o0 naturales de los
sistemas ambientales, ya que ellos informan
sobre los efectos tanto directos como

indirectos de las descargas residuales.
Asimismo, puede considerarse utilizar éstos
organismos pero en condiciones controladas
de variables como modelos bioldgicos
experimentales, a pesar que los mismos no
sean  reconocidos

por las agencias
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reguladoras internacionales como
biomodelo. Tal es el caso de la especie
Gambusia punctata pero es importante
destacar que la misma, ha sido utilizada en
varios estudios ecotoxicoldgicos (Argota et
al., 2012 & Argota et al., 2013).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
la prediccion ecotoxicoldgica de parametros
fisico-quimicos de calidad ambiental de las
aguas, asi como el efecto de toxicidad por
exposicion a plomo y cadmio mediante
bioensayo piloto con la especie Gambusia
punctata para el rio Ramis-Cuenca

Hidrogréfica Titicaca en Puno, Pera.
MATERIALES Y METODOS

Ambito de estudio

El estudio se realiz6 en el rio principal
Ramis (3815 m.s.n.m), que representa el
mas largo de la Cuenca Hidrogréafica
Titicaca ubicado en la Regién de Puno,
Perd (PNUM, 2003). Fue considerado un
monitoreo de tipo puntual, comprendido
desde enero a junio del 2013, siendo
realizado con frecuencia mensual, dada las
fluctuaciones de parametros fisico-quimicos
de calidad del aguas que se efectda entre los

periodos de Iluvia y poca lluvia.

Poblacién y muestra

Del rio principal, solo se consider6 la zona
de desembocadura, ya gque ésta representa la
convergencia final sobre la cual afluye la

sumatoria de los residuales tributarios.
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Dicha zona, es un area ambiental con gran
relevancia debido a su comportamiento de
mezcla y punto final de contribucion
contaminante al Lago Titicaca.

Las muestras ambientales de primer orden
analizar fueron las aguas superficiales, las
gue se tomaron hasta 50cm. de profundidad,
siendo sefialar  su

importante poca

transparencia.
Analisis de variables

Durante el periodo de estudio se tomaron 6
muestras de agua, las cuales fueron

analizadas segun los valores de
conductividad eléctrica (CE), alcalinidad
total (AT), dureza total (DT), pH, sélidos
(ST),

demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y

totales oxigeno disuelto (OD),
demanda quimica de oxigeno (DQO). Los
parametros fisico-quimicos fueron medidos
mediante el analizador multiparamétrico Hi
9828 (HANNA) in situ. En el caso de la
DQO fue determinada, segln el método del
dicromato empleandose Kits provenientes
de HYDROCHEC/WPA, mientras que la
DBOs,

respirometro  de

método
Con

realizo,

fue realizada por el

Warburg. los

parametros medidos se una
prediccion de riesgo utilizando el programa
GECOTOX: Analizador multifuncional de
riesgo ecotoxicologico para residuales
ambientales (Republica de Cuba. Centro
Nacional de Derecho de Autor: CENDA,
Cddigo 2027 - 2012).

Para analizar el

potencial toxicoldgico

ambiental se realiz6 ademés, un bioensayo



G. ARGOTA, E.MIRANDA y HARGOTA

de toxicidad aguda de tipo estatico
utilizando la especie Gambusia punctata en
condiciones experimentales controladas:
tiempo de permanencia de ejemplares
durante 7 dias, temperatura (22,6°C), 18
horas de fotoperiodo de luz y alimentacion
ad libitum con el artrépodo Artemia salina
sp. Para el experimento, fueron establecidas
dos réplicas con 25 ejemplares cada una,
determinandose como  parametro la
toxicidad aguda (CLso), mediante el método
Probit Analysis Program, version 1.5
(United Nations, 2005), el cual se describe
como:
p = (r/n) x 100

Donde:

e Namero de individuos (n),

e NUmero de organismos muertos o

afectados (r).

e Porcentaje de efecto (p).
La representacion grafica de p vs. d, o
relacion dosis-respuesta, genera una curva
parab6lica que muchas veces presenta
dificultades en la construccion de un
modelo lineal. Una forma de abordar este
problema es transformando d a una escala
logaritmica (X = log10 (d), lo cual mostrara
una relacion dosis-respuesta de forma S o
sigmoidea normal.
Posteriormente, mediante las tablas de
Probit se transforma p (porcentaje de
efecto) a unidades probit (buscando en una
tabla de distribucion normal el valor de z
probabilidad

a p y sumandole a

correspondiente  a  una
acumulada igual

continuacion cinco unidades), se obtiene
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una distribucion de puntos en un sistema
bivariado de tipo lineal, los cuales se
procesan segin un analisis de regresion
tipico.

Vale la pena enfatizar que el Probit es una
transformacion sobre la tasa de efecto (p) y
la ecuacion generada es de la forma:

y=a + bx

Donde:

y (expresado en unidades probit) =

z+5

e 7 =variable normal estandar = zo tal
que la Prob (z<zo) = p

e ay b son los estimadores de los
parametros de la recta de regresion

e Cuando p = 50% entonces y = 5,

por tanto: xs = log10 CLso = 10 *®
Determinacion de plomo y cadmio

La determinacion analitica de los elementos
fue realizada tanto en las aguas como
branquias e higado.

El analisis de los metales en el agua se
realiz6 ~ segin  los  procedimientos
recomendados por la Norma I1SO 11885:
(1996). Calidad del agua.

Para la extraccion de los 6rganos, la especie
fue colocada en posicién dorsal y mediante
la utilizacion de dos pinzas de diseccion
lisas, fueron abiertos los opérculos para
extraer los arcos branquiales. En esta
misma posicion, se realizd un corte con una
tijera curva para extraer el higado.

Los odrganos una vez extraidos fueron

tratados individualmente en forma de pool y
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colocados en estufa a 70°C durante 48 hrs.
para su secado total (Argota et al., 2012).
Las muestras de cada &rgano fueron
trituradas y homogenizadas utilizando un
mortero de agata (USEPA, 2000).

Para el analisis se pesaron en balanza
analitica 0,5 g de las muestras, colocandose
las mismas en vasos de precipitados de 250
mL.

Se adicionaron 5 mL de una mezcla de
acidos HCIO4:H2SO, (7:1) y 15 mL de
HNO;3 concentrado y la digestion se efectud
en una plancha de calentamiento a 80 °C

hasta la evaporacion total de la mezcla de
acidos. Se afiadid nuevamente 5 mL de
HNOs concentrado y se calenté hasta la
aparicion de sales himedas.

Finalmente, se trasvaso cuantitativamente a
frasco volumétrico de 25 mL con ayuda de
una disolucion de acido nitrico 0,7 Molar
determinandose los contenidos de Pb y Cd
mediante  espectroscopia por plasma
inductivamente acoplado con vista axial
(ICP-AES) perteneciente a la firma alemana
las caracteristicas

Spectro-Arco, segun

instrumentales (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas instrumentales. Laboratorio de Minerales. Santiago de Cuba, Cuba.
Septiembre 2013.

Parédmetros Condiciones

Tipo de nebulizador Meinhard (concéntrico)

Frecuencia 27 MHz

Energia del plasma 1.4 KW

Velocidad de flujo del gas formador del plasma |18.8 L/min

Preflujo 2 mL/min

Velocidad de bombeo 15 rpm

Tiempo de integracion 3 seg

Ranura de entrada 25 um

Graticula 2400 lineas /min

Con las determinaciones de plomo vy
cadmio en las muestras de agua y tejidos se
calcul6 el factor de bioconcentracion (BCF,
segun siglas en inglés) para cada elemento.
Este factor o cociente, relaciona la
concentracion del elemento en el tejido
entre la concentracion del elemento en el
medio. Para el caso particular de este
estudio, fue realizado una sumatoria de

cada metal en los tejidos entre la
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concentracion inicial determinada en la

muestra de agua.
Bioética en la investigacion

La eutanasia para la especie, consistié en
preparar bolsas esterilizadas con hielo las
cuales se depositaron en diferentes
recipientes de cristal con agua tratada,

procurando que durante la inmersion de los
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ejemplares, fueran tranquilizados por
hipotermia inmediata inhibiéndose toda
funcién biol6gica que permita finalmente,

realizar la diseccion.

Analisis de los datos

Para el analisis y comparacion de los
parametros fisico-quimicos se utilizd el
programa estadistico Statgraphis Plus 5.1
(Copyright 1994 — 2001). La comparacion
referida a un ANOVA. Las

diferencias

estuvo
fueron consideradas

significativas con valor de P < 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de pardmetros fisico-
guimicos de calidad ambiental de las

aguas.

Valores medidos de parametros fisico-
quimicos durante los meses enero a junio,
diferencias

(p<0.05)

no encontrandose
estadisticamente  significativas

entre los mismos (Cuadro 2 y 3).

Cuadro 2. Parametros fisico — quimicos de calidad ambiental de agua. Laboratorio de Minerales.

Santiago de Cuba-Cuba. Septiembre 2013.

Meses CE AT DT pH ST oD * DBOs (mg/L) | * DQO
(us/em) | (mg/L)  (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)

enero 142.2 {160 220 7.0 543.33 |5.1 22 112
febrero 152.3 |212 200 7.0 553.33 | 1.5 11.2 132
marzo 150.8 |228 272 6.9 473.33 | 2.7 5.59 247
abril 138.9 |[220 300 6.8 560 1.0 39 312
mayo 142.7 |212 312 6.9 543.33 | 1.1 16 332
junio 1405 |220 340 6.5 590 1.2 15 432
Referencia | 500 100 200 6.5-8.5 | 500 5.0 3.0 15.0

* Fueron medidos en condiciones de laboratorio.

Cuadro 3 Andlisis de varianza y contraste maltiple de rango de parametros entre los meses.

Fuente Sumas de | Gl Cuadrado Cociente-F P-Valor

cuadrados Medio

Entre grupos | 26238.0 5 5247.59 0.15 0.9799

Intra grupos | 1.50206E6 42 35763.4

Total 1.5283E6 47

(Corr.)

Método: 95.0 porcentaje LSD

Meses Frecuencia Media Grupos homogéneos

enero 8 151.454 X

febrero 8 158.666 X




PREDICCION ECOTOXICOLOGICA DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Enero - Junio 2009

marzo 173.29

abril 195.724

mayo 197.212

00|00 | 00|00

218.15

junio

X X X X

Con los parametros determinados se realizo,
un andlisis de componentes principales para
conocer el peso y variabilidad de los
mismos dentro del sistema durante el
periodo estudiado (Figura 1).

Segun esta figura, alcalinidad total, dureza
total y demanda quimica de oxigeno
tuvieron un gran peso dentro del sistema,

explicando el 82,89 % de la varianza.
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Figura 1. Andlisis de

principales.

componentes

Evaluacion de la prediccion de riesgo
mediante el programa GECOTOX.

La prediccion de riesgo ambiental realizado
por el programa Gecotox, el cual indicé que
los pardmetros fisico-quimicos de calidad
de las aguas en la zona de convergencia

ambiental generan un riesgo alto.
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Figura 2. Prediccion de riesgo ambiental.
Laboratorio de Ecotoxicologia. Santiago de
Cuba, Cuba. Septiembre 2013.

Fuente: George Argota Pérez (CENDA: 2027 —
2012).

Evaluacién de la toxicidad por exposicion
a plomo y cadmio mediante el modelo

Gambusia punctata.

El procedimiento Probit permite encontrar
estimadores m-verosimiles de pardmetros
de regresion y de tasas naturales de
respuesta  para  ensayos  bioldgicos
cuéntales, analizando porcentajes de efecto
vs. dosis dentro del marco de la regresion.
Adicionalmente, hacen dos pruebas de
bondad de y Log-

Likelihood Ratio. La figura 3, muestra el

ajuste:  Pearson

comportamiento de la curva dosis-respuesta

segun los efectos de dilucion (tratamientos:



G. ARGOTA, E.MIRANDA y HARGOTA

1/4, 2/4, 3/4 y 0 de dilucion), dada las
mezclas de muestras durante el periodo de

estudio, cuya CLso (nUmero de organismos:

equivalente %  acumulativo), supero
ligeramente al 50% de dilucion.
100
75
% acumnulativo
(efecto letal) 50
25 /
i
O |
0.25 0.50 075  1.00

Dosis (mL)

Figura 3. Curva promedio de la dosis-
respuesta (CLso) en la especie Gambusia
punctata. Laboratorio de Ecotoxicologia.
Santiago de Cuba, Cuba. Septiembre 2013.

El Cuadro 4, indica los niveles de plomo y
cadmio en las muestras de aguas, los
organos diana branquias e higado de la
especie Gambusia punctata, asi como el
factor de hioconcentracion, donde éste
Gltimo sefial6 que el cadmio (0.95) presentd
mayor valor que el plomé (0.81), por
cuanto debi¢ tener alta afinidad por los
tejidos bioldgicos segun las condiciones

fisico-quimicas del agua determinada.
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Puede expresarse que como parametros de
calidad de agua se entiende, lo que es
propio de la composicion de los cuerpos
receptores quedando englobados dentro de
si, los pardmetros fisico-quimicos siempre
gue los mismos se encuentren dentro de los
rangos establecidos y por ende, libre de
influencia antropogénica.

La determinacion de pardmetros se realiza
en general para tener un criterio evaluativo
de la calidad de los cuerpos de agua,
independientemente del tipo de uso. Es por
ello, que preservar el equilibrio dindmico de
los ecosistemas acuaticos, debe ser una de
las principales razones de la sostenibilidad
ambiental. En tal sentido, monitorear las
fluctuaciones de parametros fisico-quimicos
indicardn en cuanto un cuerpo de agua
receptor esta siendo perturbado, por lo que
las determinaciones realizadas en este
estudio generalmente superaron el valor
establecido segln la norma utilizada, que
para este particular fue la referencia

internacional.

Cuadro 4. Niveles de plomo y cadmio en agua y la especie Gambusia punctata (ppm). Laboratorio de
Ecotoxicologia. Santiago de Cuba, Cuba. Septiembre 2013.

metales agua organos diana

pesados branquias * higado * BCF
Pb 0.26+0.03 | 0.13+£0.04 | 0.011-0.012 0.08+0.03 | ND 0.81
Cd 0.22+0.02 | 0.11+0.02 | 0.017-0.019 010+0.01 [ND |0.95

Leyenda: (*) referencia ambiental (Argota et al., 2012c).

ND: no detectado.
BCF: factor de bioconcentracién.
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Segun los pardmetros que justificaron el
mayor peso Yy variabilidad dentro del
sistema se encontré la alcalinidad total,
pudiendo mencionarse que sobre ésta
influyen grandes concentraciones de grupos
hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos
fundamentalmente de elementos como Ca?,
Mg*, Na* y K*, donde se conoce desde
estudios remotos realizados por Metcalf
(1994), que los mas frecuentes son los
bicarbonatos de Ca* y Mg*. Cuando los
valores de alcalinidad son elevados vy
superan el limite establecido o permitido
por las normas, ello puede traer consigo
segun Mitchelmore (1998), dafios en el
material genético de los organismos
acuaticos incluyendo la muerte celular.

Los elementos cationicos mencionados en
la alcalinidad total, justifican que la dureza
total igualmente estuviera presente como
parametro de peso dentro del sistema.
Segun Alfaro (1996), la dureza total de las
aguas, estd dada por la concentracién de
cationes metalicos divalentes en solucion,
siendo los méas abundantes precisamente el
Ca* y Mg*, aunque pueden encontrarse
otros en pequefias cantidades como el Fe?,
Mn* y Al*. En este estudio los valores
obtenidos sefialaron la posible existencia de
aguas duras.

En cuanto a la demanda quimica de
oxigeno, todos los valores superaron el
valor establecido, lo cual indica que existen
condiciones de oxidacion-reduccion sobre
la materia organica, consumiéndose niveles

elevados de oxigeno, siendo evidenciado en
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los valores obtenidos por este ultimo
parametro.

El riesgo alto indicado por el programa
Gecotox, sefial6 que si bien es importante
conocer como es el comportamiento
individual de cada parametro y su posible
lo maés

implicacién en el ecosistema,

relevante es conocer que cualquier
pardmetro puede comportarse como una
variable influyente sobre otro, asi como
otros parametros pueden influir con cierta
variabilidad, aun cuando cualquier
parametro pueda estar en el valor o rango
permisible por la norma a utilizar.

Considerando

lo anterior, el programa

Gecotox realiz6 un andlisis de efecto

matricial por interaccion de todos los
parametros comparando el valor obtenido
con el establecido para informar el tipo de
riesgo ambiental que presentd el sistema,
siendo éste de clasificacion alto. La
corroborada con el

informacion fue

comportamiento de la curva dosis-

respuesta, la cual indic6 un efecto de
toxicidad inmediata o aguda con un 50%
aproximado de dilucion, informado que las
cargas contaminantes generadas a las aguas
del rio no parecen tener ningin tipo de
tratamiento o si existen los mismos son
deficientes.

En cuanto a los metales pesados presentes
en las aguas se encontr6 plomo y cadmio.
Al realizar un bioensayo piloto con las
especie Gambusia punctata, este indic6 que
los valores de los parametros fisico-

quimicos determinados mostraron
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condiciones de biodisponibilidad, lo cual
justifico la presencia de ambos elementos
en las branquias e higado.

(2005),
biodisponibilidad como la capacidad de un

Lépez define el término
elemento para pasar de un compartimento
cualquiera a un ser vivo. Los valores del
factor de bioconcentracion indicaron que el
cadmio fue el elemento de mayor afinidad
para acumularse en los tejidos de la especie.
Segun Lozano et al., (2004), el cadmio
tiene efecto inhibitorio o puede producir
supresion de la inmunidad, asi como en la
sintesis de acidos nucleicos. En las células,
este metal se une a la metalotioneina,
proteina que contiene 26 grupos sulfidrilos
libres por molécula, debido a la gran
proporcién de residuos de cisteina. En los
vertebrados un aumento en la concentracion
de éstas se debe a un incremento en los
niveles de contaminantes y asi, se ha
demostrado en  ambientes  naturales
(Hernandez et al., 2006 & Alvarez et al.,
2008).
En el

comparativamente fue menor el BFC, puede

caso del plomo, a pesar que
considerase el mismo como alto donde
Norberg (2009), menciona que el Pb ha sido
el metal toxico mas extendido y presente en
casi todos los compartimentos ambientales.
Ademas, sefiala que bloquea la transmision
del impulso nervioso y la liberaciéon de
acetilcolina. Posee gran afinidad por las
inhibe

oxidativa. Su exposicion produce anemia

mitocondrias e la fosforilacion

como resultado de dos efectos basicos
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relacionados con la disminucién de la
longevidad de los glébulos rojos y la
inhibicion de enzimas que intervienen en la

sintesis de hemoglobina.
CONCLUSIONES

Segun las determinaciones de parametros
fisico-quimicos y de metales pesados
realizadas se predijo que las aguas del rio

principal Ramis de la Cuenca Hidrogréafica

Titicaca presentaron efectos
ecotoxicologicos.
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