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RESUMEN

La contaminacion de cuerpos de agua provoca serios problemas ambientales como la
muerte de organismos acuaticos y otros que dependen de estos. En general la
contaminacién se debe a factores externos, uno de los mas relevantes son las aguas
residuales domésticas, las cuales pueden tener un efecto mortal por la toxicidad de los

residuos que contienen.

En el presente Proyecto de Grado se ha realizado la determinacion de la toxicidad de tres
detergentes domésticos utilizando como organismo de prueba: trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss). El lugar de realizacion del mismo fue en instalaciones del Centro

Piscicola de Tiquina.

El experimento consisti6 en someter a grupos de alevines de trucha a diferentes
concentraciones de detergente durante un periodo de 48 horas. Y con los datos de
mortalidad de cada grupo se procedié a calcular la concentracion letal media (CLs) del

detergente.

En una primera instancia se determind la sensibilidad de los alevines a los detergentes
mediante pruebas preliminares, con el fin de conocer el rango certero de concentracion de
los detergentes a usarse. Con el rango de concentraciones halladas se procedié a las
pruebas experimentales para cada detergente. Y con la data obtenida se calculé el CLsy,
utilizando para ello el método Probit. Los resultados fueron: 4,8 mg/L para el primer

detergente, 16,1 mg/L para el segundo, y 23,9 mg/L para el tercero.



ABSTRACT

The contamination of bodies of water causes serious environmental problems such as the
death of aquatic organisms and others that depend on them. In general, the contamination is
due to external factors, one of the most relevant is domestic wastewater, which can have a

deadly effect due to the toxicity of the waste they contain.

In the present Degree Project, the determination of the toxicity of three domestic detergents
has been carried out using as test organism: rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). The place

of realization of it was in facilities of the Centro Piscicola de Tiquina.

The experiment consisted in subjecting groups of trout fingerlings to different concentrations

of detergent during a period of 48 hours. And with the mortality data of each group we

proceeded to calculate the mean lethal concentration (LCsp) of the detergent.

In the first instance, the sensitivity of the fry to the detergents was determined by means of
preliminary tests, in order to know the precise concentration range of the detergents to be
used. With the range of concentrations found, experimental tests were carried out for each
detergent. And with the obtained data, the LCs was calculated, using the Probit method. The
results were: 4.8 mg / L for the first detergent, 16.1 mg / L for the second, and 23.9 mg / L for
the third.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

La contaminacién del agua es la presencia de sustancias u organismos a extrafnos a
este, lo que impide su utilizacién para propdsitos determinados (Arellano & Guzman).
Entre los principales toxicos que ocasionan dafio a los peces estan: iones metalicos,
detergentes, amoniaco, hidrocarburos, cloro, plaguicidas, bifenilos policlorados,
efluentes de plantas de papel y cianuros (Pefia et al., 2002). Dirigiendo nuestra
atencion a los detergentes: productos quimicos comerciales de uso doméstico para
limpieza. Estos, que después que de haber sido usados terminan en las alcantarillas
y después en cuerpos de agua. Existe evidencia cientifica de que pueden ser
perjudiciales a la biota acuatica. La exposicion de detergentes a organismos
acuaticos puede causarles problemas, como alteraciones en su respiracion (Alvarez
& Medina); en un ecosistema acuatico la diversidad se ve afectada, reduciéndola de
sobremanera a altas concentraciones (Perez & Roldan); pueden disminuir los niveles
oxigeno en el agua, causando problemas respiratorios en los peces (Pefa, et al.,
2002). Por tanto, no hay duda de que los detergentes son agentes contaminantes de
cuerpos de agua y de la fauna acuatica, pero lIo que no se conoce con certeza es
cuanto dano podria hacer, ya que cada especie, cada ecosistema, reacciona

diferente a otro.

La toxicologia, definida como el estudio de los efectos perjudiciales de sustancias
quimicas a organismos vivos (Zakrzewski, 2002), tiene métodos para determinar la
toxicologia de sustancias. Las pruebas de bioensayo son una buena forma de
conocer la toxicidad de agentes quimicos, estos se basan en experimentos en
organismos de prueba bajo condiciones especificas y controladas. Una de las formas
de determinar la toxicidad es hallando el CLsy: concentracion del material en agua,
suelo o sedimento que se estima afecta al 50% de los organismos de ensayo.
(Castillo, 2004)



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La toxicidad de detergentes domeésticos (usados en nuestro pais) sobre especies
acuaticas es el problema identificado. Es de conocimiento popular que las aguas
servidas de origen doméstico contaminan los cuerpos de agua a los que son
descargados: rios, lagos, agua subterranea, pero lo que no se conoce e€s en que
magnitud lo hace. Una de las sustancias caracteristicas de las aguas residuales
domésticas son los productos de limpieza; los detergentes, estos son uno de los
principales contaminantes acuaticos debido a su uso masivo y cotidiano. Lo que no
se desconoce es que tan dafino pueden ser estos quimicos a la fauna acuatica, en
especial a peces que forman parte de la dieta en nuestra region. Es posible que los
detergentes causen serios impactos ambientales, pudiendo ser toxicos para peces y
otros animales, lo que su vez provocaria problemas como: pérdidas econdmicas a la
industria de la piscicultura, deterioro de ecosistemas acuaticos, detrimento de la
calidad de agua, posible vulnerabilidad por la salud publica por el consumo de peces

intoxicados, etc.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la toxicidad de tres detergentes domésticos a través de
bioensayos en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).
1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICOS
+ Determinar la sensibilidad de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
mediante pruebas preliminares.
% Determinar la concentracién letal media CLs, del detergente doméstico 1
en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).
+ Determinar la concentracién letal media CLs, del detergente doméstico 2
en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
s Determinar la concentracion letal media CLso del detergente doméstico 3

en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

1.4. JUSTIFICACION
1.4.1. JUSTIFICACION TECNICA
Obtencion de datos técnicos toxico-ambientales es la justificacion técnica del

presente proyecto de grado. Obtener informacién técnica, en el campo de la



1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

toxicologia ambiental en Bolivia, es complicado y dificil, o simplemente no
existe. Es por ello, que el trabajo que se pretende realizar es una modesta

contribucion a la ciencia que se hace dentro de nuestras fronteras.

JUSTIFICACION SOCIAL

El proyecto se justifica desde el punto de vista social porque podra ser un
aporte de investigacion de la Universidad a las actividades que realiza la
sociedad como la pesca y acuicultura, investigacion que puede ser de utilidad
a personas, comunidades y empresas que se dediquen a ese rubro. También
busca ser una informacién ambiental de interés a instituciones publicas como

privadas en la tematica de toxicologia de detergentes en nuestro pais.

JUSTIFICACION ECONOMICA

Desde la perspectiva econémica el proyecto persigue ser una aportacion
investigativa a todo aquel que desarrolla actividades econdmicas con relacion
a la piscicultura y pesca. Dichas actividades podrian verse perjudicadas por la
toxicidad de detergentes en especies comerciales como la trucha, lo que hace
que la presente investigacion sea una referencia y una herramienta

informativa para la toma de decisiones.

JUSTIFICACION AMBIENTAL

La justificacion ambiental del presente, sera por el estudio que se realizara por
conocer el impacto ambiental que causaria los detergentes en la fauna
acuatica, mas especificamente conocer la toxicidad del detergente sobre una

especie acuatica: trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss.

Es necesario investigar, pesquisar y estudiar la toxicologia de sustancias que
se utilizan en nuestro medio, como lo son los productos de limpieza, y como
estos podrian causar dafo a nuestros ecosistemas acuaticos; como estos
incluso podrian causar problemas de salud publica. Este tipo de
investigaciones podrian ayudar a autoridades ambientales tanto nacionales
como locales a tomar medidas de prevencién y mitigacion, desarrollar
programas de educacion ambiental, promover medidas de mejoramiento

ambiental, etc.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. TOXICOLOGIA
“La toxicologia es el estudio de los efectos adversos de agentes quimicos vy fisicos, o
biolégicos sobre organismos vivientes y el ecosistema, incluyendo la prevencién y la
mejora de tales efectos adversos” (Woolley, 2008, p.7). Por su lado a la toxicologia
ambiental le concierne los escenarios de exposicidon de compuestos quimicos en el
medio ambiental (Phillip, et al., 2000), esto puede causar una confusién porque a
veces es tomado como sinénimo de la eco toxicologia. Esta ultima se define como el
estudio de los efectos de quimicos y sustancias naturales sobre organismos en un
ecosistema (Wexler, 2000). Y si bien la hay una similaridad de conceptos, hay una
clara diferencia entre ellos: el objeto de estudio, en toxicologia ambiental el estudio
es mas enfocado a los humanos. La toxicologia ambiental es el estudio de
compuestos quimicos dentro del medio ambiente y los efectos que puede causar a
humanos y poblaciones (Woolley, 2008), asi mismo, Phillip, et al. (2000) hace mucho
mas claro su definicion: ‘“rama de la toxicologia que se encarga de estudiar la
exposicion biolégica (mas especificamente la humana) a quimicos que son

basicamente contaminantes del medio ambiente, de los alimentos, o del agua”.

No importando la rama o disciplina, en toxicologia en general se maneja un Iéxico
propio. A continuacion, se describe algunos conceptos’ mas relevantes.
« Exposicion. Es el contacto de una poblacion o individuo con un agente
quimico o fisico
% Dosis. Cantidad total de toxico administrado a un organismo en un
intervalo de tiempo.

+ Ruta de exposicion. Es el camino que sigue un agente quimico en el
ambiente desde el lugar donde se emite hasta que llega a
establecer contacto con la poblaciéon o individuo expuesto

% Via de exposicion. Es el mecanismo por medio del cual el toxico entra
en el organismo. Estas pueden ser: la ingestion, la respiracion y el

contacto cutaneo

! Conceptos extraidos de (Pefia et al.,2002) y (Morales, 2014)



% Tiempo de exposicion. Hace referencia a la toxicidad de una sustancia
de acuerdo al periodo de exposicion: aguda, generalmente una dosis
unica, efecto en corta duracién; subcrénica, de duracién intermedia y
mas de una dosis; cronica, varias dosis, larga duracion en hacer
efecto.

% Respuesta toxica. También llamado efecto toxico es la desviacion del
funcionamiento normal del organismo que ha sido producida por la

exposicion a substancias toxicas.

La toxicologia es una ciencia que busca entre otras cosas, conocer la toxicidad de

agentes quimicos que se nos rodean para tomar medidas de seguridad a quienes lo

usan. Es una obligacién moral que medicamentos, pesticidas, aditivos alimenticios,

productos de limpieza, etc. sean lo mas seguro posible para los consumidores y

usuarios (Woolley, 2008). La forma de determinar cuan danino es una substancia

cualquiera es conociendo la toxicidad de esta. La toxicidad es el efecto dafino

provocado por un compuesto a un mecanismo biolégico (Zaror, 2000). Cuantificar o

cualificar ese efecto dafino en forma experimental mediante pruebas en laboratorio

con animales es la manera en que se lo realiza. Dichas pruebas son denominadas

bioensayos o ensayos biolégicos.

2.1.1.

BIOENSAYOS

Los ensayos bioldgicos son herramientas de diagnéstico para determinar los
efectos de agentes fisicos o quimicos sobre organismos de prueba, bajo
condiciones controladas, tales efectos como mal desarrollo, cambios
morfolégicos, cambios fisiolégicos, muerte entre otros (Castillo, 2004). El
objetivo en si de estas herramientas es predecir el comportamiento de
quimicos en ecosistemas, determinando los efectos en situaciones en que
fueron expuestos (Woolley, 2008); este tipo de estudios pueden medir los
efectos crénicos o agudos, un ejemplo de ello es la mortalidad de una especie

debido a la exposicion de un quimico especifico (Mihelcic & Beth, 2012).

Realizar bioensayos en un laboratorio es una tarea que tiene sus
complicaciones. Se debera tener control de las variables que puedan afectar

el resultado. Sin embargo, existen ciertos criterios que debe cumplir cualquier



test con animales de prueba segun la metodologia estandar, en Castillo

(2004). Estos pueden ser:

+ Provisién de servicios necesarios (agua, luz, gas y otros).

% Herramientas y materiales adecuadas para las pruebas.

« Alta disponibilidad y abundancia de la especie.

% Adaptabilidad de los organismos de prueba a laboratorio y facil
manipulacién de los mismos.

+ Sujetos de prueba de importancia comercial.

Lo anterior se aplica para casi cualquier test de toxicidad en animales,

aunque, existira otros criterios mas especificos que dependeran del sujeto

elegido y el objetivo del test. Asi, un test agudo como el CLs, tendra sus

propios requerimientos, que no variaran mucho de las lineas mencionadas.

Otro aspecto importante acerca de los bioensayos es la ética’® en la
investigacion con animales de laboratorio; una tendencia que va en aumento
en las investigaciones con seres vivos. Desde los afios setenta hasta la
actualidad se viene acrecentado la defensa de los animales a toda forma de
pruebas que se hace sobre ellos, alegando que deben buscarse nuevos
métodos y formas de experimentacion; buscando reducir el sufrimiento y la
muerte innecesaria (Rowan, 1983). Ante esta problematica, la moderna
investigacion en toxicologia viene utilizando tres conceptos que pueden ser
usados para cualquier tipo de pruebas con animales, estas son las tres R’s:
reducir, el numero de animales; refinar, los métodos y formas de
experimentaciéon; y reemplazar, los animales por metodologias alternativas
(Woolley, 2008).

2.1.2. CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLsp)
También conocido como LDs, (siglas en inglés: Lethal Dose), es una forma de
conocer cuan toxico es una substancia para un animal en particular. Una
definicibn mas precisa y simple es: el CLg, es la cantidad de una sustancia
administrada en una dosis a un grupo de animales, que provoca la mortalidad
del 50% de ellos. (Rowan, 1983).

? Para ahondar en mas detalle sobre el tema ver Pardo (2005) y Ofarrill, et al. ( 2010)



El CLso es una herramienta util para conocer la toxicidad de substancias. Con
ella se puede saber efecto que produce a un ecosistema; cuanto dafio puede
causar a la vida silvestre, un ejemplo de ello es el estudio de Villamarin, et al.
(2013) en el que determina el CLsy de efluentes industriales en peces
estuarinos (Gambusia affinis), demostrando que son letales en cortos periodos
de tiempo. En el sector de la mineria, Alves & Rietzler (2015), confirman el
dafio provocado por la toxicidad de arsenio a fauna edafica en suelos de
entornos mineros en Mina Gerias, Brasil. El conocimiento de LDs, también se
extrapola al campo de los plaguicidas, como se lo ve en el trabajo de
Pellanda, et al. (2015), en esta evalla la toxicidad de un aceite esencial sobre
acaros, corroborando el efecto negativo de fecundidad de estas. Otro caso
interesante es de Beltran, et al. (2015), prueba que un extracto de raices de
una planta (Heliopsis longipes) puede usarse como plaguicida de 100% de

efectividad sobre una plaga de importancia econémica.

Otra forma de utilizar el dato de CLs, se la describe en Torre, et al. (2004),
donde nos habla sobre métodos para clasificar sustancias toxicas y calcular el
riesgo ambiental que supondria la liberacién de toxicos al ambiente, todo a
partir del valor de la concentracion letal media de una sustancia en una
especie en particular. En resumen la aplicabilidad del CLs, abarca temas
como: investigacion académica, toxicidad de insecticidas, evaluaciones

toxico-ambientales, normas ambientales sobre téxicos y otros.

En general cualquier sustancia es considerada como téxica y entonces salta la
cuestion: en qué cantidad puede ser dafino o a qué nivel es aceptable. La
relacion dosis-respuesta es la base para comprender a que niveles de
exposicion son seguras una substancia (Phillip, et al., 2000). Y dicha relacion
es la variacion de efectos producidos a diferentes dosis (Pefa, et al., 2002). El
nuestro caso el CLsy proviene de la relaciéon de la mortalidad de individuos de
grupos, cada uno de ellos expuestos a una diferente dosis de toxico, de tal

forma que la grafica de mortalidad versus dosis tiene la siguiente forma:



Grafico N° 1 - Curva de relacion dosis respuesta
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Fuente: Castillo (2004)

Del gréfico se puede apreciar que existe una relacién en la mortalidad
directamente proporcional al nivel de dosis aplicado; a mayor concentracion
de toxico mayor es el porcentaje de muertes. La curva presenta una forma
casi parabdlica, muy frecuente en ensayos de mortalidad. Cuando se quiere
encontrar una ecuacion matematica de dicha curva, es necesario el uso de
métodos estadisticos. Debido a las caracteristicas propias en la que es
generado este tipo de graficos, y los fines para los que es estudiado, es
frecuente el uso del método Probit.

2.1.3. METODO PROBIT
El método Probit®> es una herramienta estadistica que se usa en general para
ensayos bioldégicos de mortalidad por toxicos; es muy frecuente el manejo de
este método en la determinacion del CLso. Este andlisis es un tipo de
regresion lineal que utiliza los datos de relacién dosis-respuesta, y asi poder

analizarla con mas facilidad.

? La informacién sobre el método fue extractada de Alpha Raj (2010), Finney (1952) y Morales (2013).



Hallar el valor de CLs, requiere hacer del analisis Probit. Y para ello puede
hacerse de dos maneras: haciendo un calculo manual del mismo o usando un

paquete informatico.

Probit es la funcion cuantil asociada con la distribucién normal estandar y es

calculada por la siguiente integral:

1.2

1 Y-5
P = \/.?f e_fu du
TJ_0

Para los fines practicos de un ensayo de mortalidad, los pasos a seguir para
determinar el CLsy, de a partir de datos de mortalidad a diferentes

concentraciones son los siguientes.

En un bioensayo se cuenta con la siguiente informacion:
¢ Concentracion de la sustancia o dosis (d).
e Numero de individuos vivos (n).
¢ Numero de organismos muertos o afectados (r).
e Porcentaje de efecto (p).
La relacién dosis respuesta viene representada por una grafica p vs d

Donde p el dada por la ecuacion:
i 100%
= — x
L 0

Entonces se la transforma la curva a una forma lineal. Para ello, se aplica

logaritmo a la dosis
X =log(d)
y se transforma p en unidades Probit. Para la transformacion a unidades

Probit, se utiliza la inversa de la funcion de distribucion normal.

De esa forma se obtiene las unidades Probit. Luego se suma 5
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Y=2Z+5

Quedando al final dos variables Y y X. Cuya representacion grafica es de
forma lineal
Y =a+bX

Donde a y b seran hallados por regresion lineal.
Entonces, si
Y =5

Reemplazado en la ecuacion lineal quedara

Oheec?
X = T=log(d)

d correspondera a CLs,. Quedando:

5-a
Clsy =10B

Como se menciond, en el tratamiento de datos generados por bioensayos
pueden ser utilizados programas informaticos, cuya finalidad de los mismos es
facilitar la tarea del investigador. Los programas pueden ser comerciales como
de libre distribucién, en la internet pueden encontrarse algunos libres como el
de Alpha Raj, 2010, una hoja de calculo programada para determinar CLsg y

también existe el de Morales S., 2013.

2.2. DETERGENTES
Un detergente es producto sintético producido por un proceso de sulfonacién cuya
materia prima es el lineal alquil benceno, hidréxido de sodio y otros compuestos
quimicos, que le dan caracteristicas especiales como el aroma, biodegradabilidad y
otros. Tienen la funcién principal de disminuir la tension superficial del agua (Zago &
Del Pino, 2001). En general todos detergentes cumplen la tarea de limpieza de
objetos como la ropa, y la forma en que lo hacen es reduciendo la tension que

naturalmente posee el agua, dejando asi fluir el agua con mucha mas facilidad,
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logrando quitar la suciedad. Vienen en diferentes presentaciones, liquido, pastilla y

en polvo, esta ultima la mas utilizada.

2.2.1.

CLASIFICACION

Los detergentes tienen una variada clasificacion acorde a su aplicacion, pero
de acuerdo a su estructura molecular o mas precisamente a su forma de
disociarse en el agua, se clasifica en: surfactantes anionicos, basicamente son
sales de sodio de 4cidos grasos, son los detergentes en polvo comunes para
lavar ropa; surfactantes noidnicos, como su nombre lo indica no se ioniza en
agua; y, surfactantes catidénicos, compuestos nitrogenados, de costo alto en
su producciéon (Salager, 2002). Conviene subrayar que, si la clasificacion
anterior es importante, es mas importante resaltar la clasificacién de acuerdo
al impacto que producen al medio ambiente, en ese entendido podemos

clasificarlos como: detergentes biodegradables y no biodegradables.

La biodegradabilidad es la susceptibilidad o una sustancia quimica de ser
descompuesta por microorganismos (Incotec, 2011). Los detergentes
biodegradables tienen una mayor capacidad de biodegradar a diferencia de
los comunes, esto lo hace mas amigable con el medio ambiente. Los primeros
detergentes que se usaron presentaban ese problema, luego con en las
ultimas décadas se mejoro la formulacién quimica llegando a ser mucho mas
biodegradables que sus antecesores (Zago & Del Pino, 2001). Esa mejora fue
gracias a las leyes que surgieron en 1965 en Estados Unidos y Europa, que
prohibian el uso de componente quimicos contaminantes e incentivar el uso

compuestos biodegradables.

Ramirez (2006), muestra que un detergente biodegradable es aquel de
formulacidon basada en sulfonatos de alquil lineales, lo que lo hace digerible
para las bacterias en cuerpos de agua; y los no biodegradables son aquellos
que tienen como agente el sulfonato de alquilbenceno (cadenas ramificadas).

Los detergentes no biodegradables por otro lado tienen caracteristicas
similares pero diferentes a los que si lo son, son en general derivados de

petréleo, mas econémicos, de mayor cantidad en porcentaje de fosfatos.
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2.2.2. EFECTOS AL MEDIO AMBIENTE
Al ser los detergentes de amplio uso y de facil acceso, lo que los convierte en
uno de los principales contaminantes del agua. Y su principal via de desecho
a cuerpos de agua son por las alcantarillas, debido al masivo consumo de
estos por casi cualquier persona. En este entendido los detergentes son un
contaminante de consideracion, y los efectos que ocasionan al medio
ambiente son de relevancia, tanto que existen estudios al respecto. Los
impactos que causan son: eutrofizacién, toxicidad a ecosistemas y formacién

de espumas.

La toxicidad a ecosistemas es provocada por la falta o la escasa
biodegradabilidad que presentan los detergentes. Pérez & Roldan (1978),
encontraron que en los rios donde las concentraciones de estos quimicos son
mayores la biodiversidad es mucho menor. Si bien existen aquellos que son
biodegradables, Alvarez & Medina (1999) muestran que aun asi los efectos
negativos son de consideracion en moluscos, porque causan problemas de
respiracion. Por otra parte, cabe la posibilidad de que el dafo a ecosistemas
por toxicidad de los componentes de un detergente sea mayor por uno de
ellos y menor de otros. Sin embargo, UC-Peraza & Delegado-Blass (2012)
afirman que toxicidad es mayor en el detergente en conjunto que la accion
aislada de un componente. En consecuencia, de cualquier forma, la fauna
acuatica si es afectada por la toxicidad de los detergentes, algunos
organismos mas que otros, porque la respuesta de cada especie y ecosistema
es diferente que en otro. Si no se cuenta con los datos necesarios como
parametros fisicos, quimicos, biolégicos, procesos bioquimicos y otros no es
posible tener un entero entendimiento del efecto que producen los detergentes
(Cserhati, 2002)

La eutrofizacién por otra parte es el incremento y enriquecimiento de
nutrientes en cuerpos de agua (Mihelci & Beth, 2012), y los detergentes
juegan un papel importante en ella. Las aguas residuales domésticas e
industriales contienen gran cantidad de nutrientes por la presencia de toda
clase de materia organica e inorganica, entre una de ellas, los detergentes.

Los rios y lagos que reciben aguas residuales son muy proclives a desarrollar
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eutrofizacién debido a la presencia de compuestos secundarios de
detergentes en base a fosforo, cuyos compuestos del mismo son en esencia
los principales nutrientes que disparan el desarrollo de las algas (da Silva &
Bilk, 2005).

Figura N° 1 - Agua con eutrofizacion

Fuente: obtenido en www.iagua.es

Finalmente, en relacion a la generacion de espuma, es también una
consecuencia negativa causado por descargas de aguas residuales con
detergentes. Ramirez (2006) muestra que la espuma que se produce impide la
aireacion normal del agua, provocando dificultad en los procesos en plantas

de tratamiento de aguas.
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Figura N° 2 - Aguas residuales con espuma

Fuente: obtenido en www.iagua.es

DETERGENTES EN BOLIVIA

A nivel mundial Estados Unidos, Europa, Japon representan los primeros
lugares en produccién y venta de detergentes de acuerdo al articulo de
Culshaw F. (agosto 2018), asi mismo los mayores consumidores de la region
son Brasil, México, Argentina y Colombia. En definitiva, el consumo de
detergentes a lo largo y ancho del planeta es abismal, porque ya en 1980 la
produccién mundial era aproximadamente de 25 millones de toneladas
(Salager, 2002). En contraste, en el panorama nacional el consumo de
detergente actual es de 32 kilos anual por familia en promedio: algo asi como

80000 toneladas/ano, segun el reporte de Ibarglien (octubre 2018).

2.3. TRUCHA ARCOIRIS

2.3.1.

HABITAT

Oncorhynchus mykiss* o también conocido como trucha arcoiris o
simplemente trucha, es una especie de pez resistente a variados tipos de
ambientes, pudiendo ocupar diferentes habitats como rios y lagos. Esta
especie puede tolera rango de temperatura de 0 a 27 °C, pero el 6ptimo para
su desarrollo es de 21°C. La maduracion es influenciada por la disponibilidad

de comida y la temperatura, un trucha llega a madurar a los 3 a 4 anos y

* Habitat de la especie, Informacion extractada de CAB International (noviembre 2018)
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puede llegar a vivir hasta 11 afos. Se alimentan de crustaceos, larvas de
insectos, otros invertebrados acuaticos y algas.
El arbol taxonémico:
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Subfilo: Vertebrata
Clase: Actinopterygii
Orden: Salmoniformes
Familia: Salmonidae
Género: Oncorhynchus

Especie: Oncorhynchus mykiss

2.3.2. CARACTERISTICAS FISICAS

Sus caracteristicas® fisicas varian segun la edad, sexo y habitat. Pero en
general son de cuerpo alargado, liso y esbelto, color plateado azulado con
manchas pequenas grises, oscura en el dorso y el vientre casi blanco.
Usualmente llegan a medir de 30 a 40 cm en promedio.

Figura N° 3 - Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Fuente: Obtenido en www.pixabay.com

> Informacién extractada de FAO (enero 2006)
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2.3.3. REPRODUCCION
La reproduccién® de esta especie, la hembra se une al macho en posicion
paralela para la copula. En el desove los huevos estan cubiertos de una nube
blanquecina. Las hembras pueden llegar a producir 2000 huevos por
kilogramo de peso. El diametro de los huevos va desde los 3 a 7 mm. El

desove sucede en los meses de primavera; entre agosto y octubre.

En acuicultura, las truchas no desovan naturalmente en piscifactorias, es este
caso se lo hace de forma artificial, usando huevos de una prole seleccionado
de alta calidad. En general se usan un macho y tres hembras para generar los
huevos, a los cuales se los trata con iodo para evitarles cualquier enfermedad.
Para la obtencién de los huevos, se presiona el vientre de la hembra para su
expulsion; también existe instrumental que inserta aire a presion en la cavidad
del pez para expeler todos los huevos. Los huevos son incubados en
recipientes especiales, por las que pasa un flujo constante de agua, el cual
debe estar a 8 a 10 °C. La eclosion se da en10 a 20 dias, aunque depende

mucho de la temperatura.

Luego de la eclosion se mantiene a los alevines en reposo por unos 30 dias
antes de recibir alimento, después de ese periodo se empieza a dar alimento
en varias veces al dia. Después se inicia el acondicionamiento y aclimatacion,
para el desarrollo 6ptimo de los peces, en ocasiones es necesario la
clasificacion por tamafio, porque unos se desarrollan mejor que otros. Al final

pasaran alrededor de 6 a 10 meses para esta listos para consumo.

2.3.4. IMPORTANCIA ECONOMICA
La industria pesquera y acuicultura actualmente produce alrededor de 171
millones de toneladas a nivel global (Terram, 2019). EI consumo per capita
mundial ha aumentado de 9,9 kg en la década de 1960 a 19,7 kg en 2013,
con estimaciones de que seguira aumentando (FAO, 2018). En Latinoamérica
el consumo per capita actual de pescado es de 9,8 kg anual, pero se prevé

que aumente en los préximos afos (Noticias ONU, julio 2018). En ese

® Informacién extractada de Ridolfi, K. (enero 2014)
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entendido, no cabe duda de que el comercio de peces representa una fuente
significativa de ingresos economicos, empleo, seguridad alimentaria y

nutricion.

En 2015 la produccion de trucha mundial fue de 759 mil Toneladas, con
perspectivas de seguir creciendo (PromPeru, 2018). Los principales paises
productores de trucha son Turquia, Chile, Noruega e Iran ( Portafolio, marzo
2014) En la region los mayores productores de este pez son Chile, Peru y
Colombia (Portafolio, marzo 2014 ). En definitiva, es claro la importancia
economica de la acuicultura de trucha en la region. En nuestro pais el
consumo de peces y mariscos e€s muy pequefia comparada con los paises
vecinos, no obstante, la tendencia es de aumento, prueba de ello el valor de
compras subié de $ 8 millones en 2013 a $ 12 millones en 2017, segun el
reporte (Villa, M., mayo 2018)
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CAPITULO 3
3. METODOLOGIA

El presente proyecto de grado se realizé en el Centro Piscicola de Tiquina’, ubicado en la

localidad de Tiquina, departamento de La Paz. El periodo de realizacion fue de diciembre

de 2018 a marzo de 2019.

3.1. PRIMER OBJETIVO
El primer objetivo: Determinar la sensibilidad de la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) mediante pruebas preliminares. Para el cumplimiento de este objetivo se
realizé los siguientes procedimientos.
1) ACONDICIONAMIENTO DE ESTANQUES
El espacio utilizado fue un ambiente, de dimensiones: 10x11 metros, con la
instalacion de acuarios de 57x90x145 centimetros (ver anexo 6, fotografia N° 2). Se
hizo las diligencias necesarias para acondicionar este ambiente, asi mismo se armé
el sistema aireador para abastecer de oxigeno a los alevines durante las pruebas.
2)  ACONDICIONAMIENTO FiSICO-QUIMICAS DEL MEDIO ACUATICO
Con el fin de verificar un ambiente 6ptimo para los peces, se hizo la medicién de:
temperatura, oxigeno disuelto y PH del agua en los acuarios antes de poner los
alevines en contacto con este. Se verificd que el agua de todos los acuarios a utilizar
cumpliera con las mismas condiciones. Se instal6 un motor aireador por cada
acuario para mantener la oxigenacién del agua. Las mediciones eran de similar

magnitud por lo que en la siguiente tabla se muestra sus valores promedios:

Tabla N° 1 - Mediciones de agua en acuarios sin detergente

Temperatura promedio de 111

ambiente [ °C ]

Temperatura promedio de agua 132
de acuario [°C]

PH promedio 8,2
Oxigeno disuelto promedio [ 6.3
mg/L ]

Fuente: elaboracion propia

7 . . . .
Para conocer mas detalles del Centro Piscicola de Tiquina, ver anexo 3.
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3) OBTENCION Y SELECCION DE ALEVINES DE TRUCHA

La obtencién de alevines de trucha fue en la misma institucion. Se utilizé baldes
especiales para el traslado de los alevines desde las jaulas (ver anexo 6) hasta los
acuarios. Se utilizaron 50 alevines para este primer objetivo, procurando que todos

fueran sanos y de igual constitucion fisica.

4) CARACTERIZACION DE LOS ALEVINES
Se hizo la medicion del tamano y el peso de un alevin representativo, asi como la
descripcion fisica (ver anexo 6, fotografias 15, 16 y 17). Las mediciones se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla N° 2 - Caracteristicas de alevin

Longitud promedio [ cm ] 7,8
Ancho promedio [ cm ] 1,5
Altura promedio[ cm ] 2,5

Peso promedio [ gr ] 10
Edad [ meses ] 3

Lomo plateado, vientre
Color blanquecino, aletas oscura con

pigmentacion amarilla

Fuente: elaboracion propia

5) ACLIMATACION DE LOS ALEVINES
Se ingresaron los 50 alevines en cinco acuarios: 10 por cada acuario. Dejandolos
unas horas para monitorear la reaccion de los mismos. No hubo anormalidad en el

comportamiento, ni se observé posibilidad de muerte.

6) PREPARACION DE SOLUCIONES
Se utilizaron cinco acuarios, el primero como blanco® y los cuatro restantes para

prueba, se prepararon 4 soluciones concentradas de detergente en agua en 500 mL:

8 . . . . .
Se entiende como blanco a la concentracién que no tiene detergente. Es decir, solo es agua sin detergente.
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una a 0,2 gr/L , la segunda a 2 gr/L, la tercera a 10 gr/L y la cuarta a 20 gr/L . De tal
forma que, al incluir las cuatro soluciones a sus respectivos acuarios, formaron por
dilucion a 100 L las siguientes concentraciones: 1mg/L, 10 mg/L y 15 mg/L, 20 mg/L.

Ver la siguiente tabla resumen.

Tabla N° 3 - Concentraciones de detergente para cada acuario en prueba preliminar

Numero de Concentracion de
Acuario alevines en detergente en el
el acuario acuario [ mg/L ]
1er acuario 10 Blanco
2do acuario 10 1
3er acuario 10 10
4to acuario 10 15
5to acuario 10 20

Fuente: elaboracion propia
7) OBSERVACION Y TOMA DE DATOS

Se procedio al registro de muertes de los alevines luego de un tiempo de exposicidon

de 48 horas. Con lo realizado se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla N° 4 - Conteo de muertes en prueba preliminar

Acuario Numero de muertes
1er acuario 0
2do acuario 1
3er acuario 6
4to acuario 10
5to acuario 10

Fuente: elaboracién propia
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Haciendo una estimacién con los datos obtenidos, la concentracion letal media
puede ubicarse alrededor de la concentracion del 3er acuario: a 10 mg/L. En vista
de ello el rango de concentracion a trabajarse fue de : 1 mg/L , 10 mg/L, 15 mg/L y
20 mg/L .

SEGUNDO, TERCER Y CUARTO OBJETIVO

El segundo objetivo, determinar la concentracién letal media CLs, del detergente
doméstico 1 en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss); el tercer objetivo, determinar
la concentracion letal media CLs, del detergente doméstico 2 en trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss); el cuarto objetivo, determinar la concentracion letal media
CLso del detergente doméstico 3 en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Al ser los
tres objetivos iguales en metodologia, pero diferente en el uso de detergente, los
procedimientos utilizados son los mismos para cada detergente, no obstante, la
variacion se ve en los resultados obtenidos. A continuacion, se explica el

procedimiento usado.

1) PREPARACION DE SOLUCIONES

Con el rango de concentracion hallado, se pasé a la preparacion de soluciones
concentradas, para luego obtener las concentraciones deseadas por dilucion en los
acuarios. Se utilizaron 15 acuarios; tres réplicas por concentracion. Ver la siguiente
tabla:



Tabla N° 5 - Concentracion de detergente en acuario para cada réplica

2)

Se verificd que el agua de cada acuario cumpla uniformidad en los parametros fisico-

quimicos, ver tabla la siguiente tabla de mediciones:

Numero de Concentracion de
Acuario alevines en detergente en el
el acuario acuario [ mg/L ]
1er acuario 10 Blanco
1ra réplica 2do acuario 10 Blanco
3er acuario 10 Blanco
1er acuario 10 1
2da réplica 2do acuario 10 1
3er acuario 10 1
1er acuario 10 10
3ra réplica 2do acuario 10 10
3er acuario 10 10
1er acuario 10 15
4ta réplica 2do acuario 10 15
3er acuario 10 15
1er acuario 10 20
5ta réplica 2do acuario 10 20
3er acuario 10 20
Fuente: elaboracién propia

TRANSFERENCIA DE LOS ALEVINES
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Tabla N° 6 - Mediciones de agua de acuarios antes de pruebas definitivas

Temperatura promedio de 11
ambiente [ °C ]

Temperatura promedio de 13.2
agua de acuario [ °C]

PH promedio 8,2
Oxigeno disuelto promedio 6.3
[mg/L]

Fuente: elaboracion propia

Después, se procedio al contacto de los alevines con las soluciones de detergente.
3) TOMA DE DATOS Y MONITOREO DE LA MORTALIDAD

Luego del contacto de los alevines con los detergentes, se ha monitoreado durante
48 horas, en los cuales se ha registrado las muertes de cada acuario. Para ver la
mortalidad de cada acuario ir a la seccion 4. Resultado.

4) EVALUACION DE RESULTADOS

No hubo ninguna anormalidad en los resultados de mortalidad, con lo que no hubo
necesidad de repetir la experimentacion.

5) ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

En cuanto a los calculos de estadisticos con la data obtenida, se empled la hoja de
calculo: Calculation of LDsy or LCsy using Probit Analysis, para la determinacion del
CL 50. Paralelamente se recurrié a las herramientas estadisticas de Microsoft Excel
para el calculo de Anova. La metodologia de uso de los dos anteriores se puede ver
en los anexos 1 y 2. Los resultados del analisis estadistico pueden verse en la

seccion 4. Resultado.
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS
4.1. RESULTADOS DE PRIMER DETERGENTE
El recuento de las muertes en consonancia con las concentraciones de las
disoluciones para el primer detergente usado fue el siguiente:

Tabla N° 7 - Mortalidad de primer detergente

Numero
de Concentracion de | Niumero .
. ) Mortalidad
Acuario alevines | detergente en el de .
4 promedio
en el acuario [ mg/L ] | muertes
acuario
1er acuario 10 Blanco 0
1ra .
réplica 2do acuario 10 Blanco 0 0,0
3er acuario 10 Blanco 0
1er acuario 10 1 0
2da .
réplica 2do acuario 10 1 2 1,0
3er acuario 10 1 1
1er acuario 10 10 5
I 2do acuario 5,3
réplica 10 10 6 ’
3er acuario 10 10 5
1er acuario 10 15 9
i 2do acuario 9,7
réplica 1 0 1 5 1 0 ’
3er acuario 10 15 10
1er acuario 10 20 10
Sta .
réplica 2do acuario 10 20 10 10,0
3er acuario 10 20 10

Fuente: elaboracion propia

La siguiente tabla resume muestra el porcentaje de mortalidad a las diferentes

concentraciones.



Tabla N° 8 - Resumen de mortalidad de primer detergente

Con la anterior tabla se elabora la curva de dosis respuesta

Grafico N° 2 - Curva de relacion dosis-respuesta de primer detergente
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1 1,0 10%
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20 10,0 100%

Fuente: elaboracion propia
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El siguiente grafico presenta la regresion lineal producto del analisis PROBIT,

empleando el programa: Calculation of LDsy or LCso using Probit Analysis.
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Grafico N° 3 - Regresion lineal de primer detergente

Calculating LD50/LC50 using Probit Analysis
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Fuente: obtenido de la hoja de calculo Calculation of LDsy or LCsy using Probit

Analysis

El CLso (48 horas) conseguido para el primer detergente fue de:

CLsy = 4,8 mg/L
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Por ultimo el analisis ANOVA, utilizando como datos de ingreso la tabla resumen de

mortalidad a continuacion.

Tabla N° 9 - Datos de ingreso de primer detergente para ANOVA

Tratamientos

Mortalidad Mortalidad Mortalidad Mortalidad Mortalidad
para la para la para la para la para la
concentracion | concentracion | concentracion | concentracion | concentracion

0 mg/L 1 mg/L 10 mg/L 15 mg/L 20 mg/L

4 0 0 5 9 10

S

O

g 0 2 6 10 10

(0]

3

o) 0 1 5 10 10

Fuente: elaboracion propia



Tabla N° 10 - Analisis de varianza de primer detergente

Origen de

Grados

Promedio de

e Cf,g’;’rz g(fs i o = | e Va’oar o ;:“CO
variaciones libertad cuadrados p
Entre 173,4 4 43,35 216,75| 8,678E-06 |5,19216777
grupos
Dentro de 1 5 0.2
los grupos
Total 1744 9

4.2. RESULTADOS DE SEGUNDO DETERGENTE

El recuento de las muertes en consonancia con las concentraciones de las

Fuente: Herramientas Estadisticas de Microsoft Excel

disoluciones para el 2do detergente usado fue el siguiente:
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Tabla N° 11 - Mortalidad de segundo detergente

Numero

Concentracion .
. d.e de detergente M Mortalidad
Acuario alevines . de .
en el acuario [ promedio
en el muertes
: mg/L ]
acuario
1er acuario 10 Blanco 0
1ra od .
réplica ) ElBREITY 10 Blanco 0
3er acuario 10 Blanco 0 0,0
1er acuario 10 1 0
Aeis 2do acuario
réplica 10 1 1
3er acuario 10 1 1 0,7
1er acuario 10 10 2
3ra .
réplica 2do acuario 10 10 3
3er acuario 10 10 3 2.7
1er acuario 10 15 5
4ta .
réplica 2do acuario 10 15 5
3er acuario 10 15 4 47
1er acuario 10 20 7
ota 2do acuario
réplica 10 20 7
3er acuario 10 20 6 6,7

Fuente: elaboracion propia

La siguiente tabla muestra el porcentaje de mortalidad a las diferentes

concentraciones.



Tabla N° 12 - Resumen de mortalidad segundo detergente

Con la anterior tabla se elabora la curva de dosis respuesta

Grafico N° 4 - Curva de relacion dosis-respuesta de segundo detergente
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0 0,0 0%
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20 6,7 67%

Fuente: elaboracion propia
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El siguiente grafico presenta la regresion lineal producto del analisis PROBIT,

empleando el programa: Calculation of LDsy or LCso using Probit Analysis.
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Grafico N° 5 - Regresion lineal de segundo detergente

Calculating LD50/LC50 using Probit Analysis
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Fuente: obtenido de la hoja de calculo Calculation of LDsy or LCsy using Probit

Analysis

El CLs, (48 horas) conseguido para el 2do detergente fue de:
CLso= 16,1 mg/L

Por ultimo el analisis ANOVA, utilizando como datos de ingreso la tabla resumen de

mortalidad a continuacion.



Tabla N° 13 - Datos de ingreso de segundo detergente para ANOVA

Tratamientos
Mortalidad Mortalidad Mortalidad Mortalidad Mortalidad
para la para la para la para la para la
concentracion | concentracién | concentracion | concentracion | concentracion
0 mg/L 1 mg/L 10 mg/L 15 mg/L 20 mg/L
4 0 0 2 5 7
.9
& 0 1 3 5 7
2
(]
a
o) 0 1 3 4 6
Fuente: elaboracion propia
Tabla N° 14 - Analisis de varianza de segundo detergente
. Grados . "
Origen de las | Suma de Promedio de i Valor critico
o de F | Probabilidad
variaciones |cuadrados| . los cuadrados para F
libertad
Entre grupos 55 4 13,75 68,75 | 0,00014724 |5,19216777
Dentro de los y 5 0.2
grupos
Total 56 9

Fuente: Herramientas Estadisticas de Microsoft Excel

4.3. RESULTADOS DE TERCER DETERGENTE

El recuento de las muertes en consonancia con las concentraciones de las

disoluciones para el 3er detergente usado fue el siguiente:
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Tabla N° 15 - Mortalidad de tercer detergente

Nu?eero Concentracion NGUmero
Acuario alevines i detergepte de Mortalidgd
en el en el acuario [ muertes promedio
. mg/L ]
acuario
1er acuario 10 Blanco 0
1rg 2do acuario
réphca 10 Blanco 0
3er acuario 10 Blanco 0 0,0
1er acuario 10 1 0
Zd.a 2do acuario
réplica 10 1 0
3er acuario 10 1 0 0,0
1er acuario 10 10 1
3r§ 2do acuario
replica 10 10 2
3er acuario 10 10 1 13
1er acuario 10 15 3
4t? 2do acuario
réplica 10 15 3
3er acuario 10 15 4 3,3
1er acuario 10 20 5
,5t? 2do acuario
réplica 10 20 5
3er acuario 10 20 6 5.3

Fuente: elaboracion propia

La siguiente tabla muestra el porcentaje de mortalidad a las diferentes

concentraciones.



Tabla N° 16 - Resumen de mortalidad tercer detergente

Con la anterior tabla se elabora la curva de dosis respuesta

Grafico N° 6 - Curva de relacion dosis-respuesta de tercer detergente
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El siguiente grafico presenta la regresion lineal producto del analisis PROBIT,

empleando el programa: Calculation of LDsy or LCsy using Probit Analysis.
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Grafico N° 7 - Regresion lineal de tercer detergente

Calculating LD50/LC50 using Probit Analysis

4,70

4,60
450 57

&
&

4,30
4,20
4,10

rtality{3%) in Probits

4,00
£ 389 . y=5443x - 2,5123
3,90 o RE=1

3,80

116 118 120 122 L26 128 1,30 132

1,24
Logl0 Dose
Fuente: obtenido de la hoja de calculo Calculation of LDsy or LCsy using Probit

Analysis

El CLs, (48 horas) conseguido para el 3er detergente fue de:

CLsy = 23,9 mg/L

Por ultimo el analisis ANOVA, utilizando como datos de ingreso la tabla resumen de

mortalidad a continuacion.



Tabla N° 17 - Datos de ingreso de segundo detergente para ANOVA

Tratamientos
Mortalidad Mortalidad Mortalidad Mortalidad Mortalidad
para la para la para la para la para la
concentracion | concentracion | concentracion | concentracion | concentracion
0 mg/L 1 mg/L 10 mg/L 15 mg/L 20 mg/L
3 0 0 1 3 5
S
g 0 0 2 3 5
c
(]
2 1 4 6
o) 0 0
Fuente: elaboracion propia
Tabla N° 18 - Analisis de varianza de tercer detergente
Origen de Grados | Promedio de i
las Ciggrz jfs de los F  |Probabilidad Va’oéf o tico
variaciones libertad | cuadrados p
Entre
454 4 11,35 37,8333333 | 0,00062564 |5,19216777
grupos
Dentro de
los grupos 1,5 8 RS
Total 46,9 9

Fuente: Herramientas Estadisticas de Microsoft Excel

4.4. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

El analisis ANOVA refleja que tan significante son los efectos de distintos
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tratamientos a una unidad experimental, vale decir, en el contexto del objetivo

principal del presente trabajo: que tan significante son los efectos a distintas

concentraciones de detergente a grupos de peces de igual especia. Con el ANOVA

se puede conocer si una concentracion de detergente tiene o no el mismo efecto que

otra concentracién de detergente; saber si provoca la misma mortalidad o no.

Conforme con los datos de F(critico) y F(calculado) se puede inferir si hay diferencia

entre las respuestas de los alevines a las diferentes concentraciones. En la siguiente

tabla se lo resume.
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Tabla N° 19 - Resumen ANOVA de los tres detergentes

¢ F(critico)

mayor .
Detergente | F(critico) | F(Calculado) i Inferencia
F(calculado)

?

Existe
diferencia entre

216,75 5,19 Si las respuestas a
las distintas

Primer

detergente

concentraciones

Existe
diferencia entre

68,75 5,19 Si las respuestas a
las distintas

Segundo

detergente

concentraciones

Existe
diferencia entre

37,83 5,19 Si las respuestas a
las distintas

Tercer

detergente

concentraciones

Fuente: elaboracion propia

Con respecto a las concentraciones letales medias halladas, se hizo paralelamente
una comparacién de resultados con otra hoja de calculo, se usé la de Morales®
(2013), con el propésito de verificar y comparar los resultados; conocer si varia el
resultado usando otro paquete informatico. Los resultados son casi iguales, lo que
confirma que independientemente del software que se use los resultados no deben

variar. Sin embargo, la razén por la que no coinciden los valores puede deberse a la

°La hoja de célculo que se menciona es similar al de Alpha (2010). Es una hoja calculo did4ctica para determinar
la concentracidn de CLs,. Puede verse como usarlo en el Anexo N°3
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rigurosidad de programacion de las hojas de calculo. Ver la siguiente tabla

comparativa de resultados.

Tabla N° 20 - Comparativa de CLs, por software

Programa

Detergente Alpha Raj Morales S.

Primer 4.8 45
Segundo 16,1 16,1
Tercer 23,9 22,9

Fuente: elaboracion propia

Se pudo colectar investigaciones mas relacionadas con el tema del presente
proyecto, y estos muestran resultados similares a los de la tabla anterior. lannacone &
Alvarifio (2002), determinaron los DL50 de un detergente doméstico en tres diferentes
especies de caracoles, los cuales son: 201, 71 y 82 mg/L. Otra investigacion que
también usaron al caracol como organismo de prueba fue la de Insua, D. et al.(2010)
en la que las dosis letales medias eran de 45, 108, 195 y 263 mg/L, para cuatro
diferentes detergentes. En la investigacion de UC-Peraza & Delegado-Blass (2012),
empled a Laeonereis culveri (un anélido) donde se obtuvo 12 , 13, 13 y 14 mg/L
como DL50 de cuatro diferentes detergentes. Y por ultimo Castiglioni & Collins (2010)
determino el CLs, de un detergente en un crustaceo de agua dulce, Daphnia magna,
cuyo valor era equivalente a 1 mg/L. Es de notar que, si bien las investigaciones
anteriores usan un organismo diferente a la trucha arcoiris, los valores de CLsy son
préximos a los encontrados para la trucha; los valores se encuentran en un rango de
1 a 300 mg/L, haciendo énfasis en la unidad que tienen. Es decir, se podria aseverar
de cierta manera que especies acuaticas como caracoles, anélidos y truchas

presentan un CLs, de detergente casi analogos.

La toxicidad de los detergentes en especies acuaticas dependera mucho de aspectos
como su composicion quimica, dosis, tiempo, via de exposicidon, condiciones

ambientales, etc. Por ejemplo, se ha comprobado que detergentes no fosfatados
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pueden tener un impacto ambiental mayor que aquellos que si (Castro, 2012). Otro
ejemplo es el de Rios (2014), en el que comprueba que la biodegradabilidad es mas
significante a menores concentraciones, lo que haria que un detergente provoque
menor toxicidad. La informacién de los detergentes usados en este trabajo (ver anexo
5) junto con los CLsy de los mismos, nos evidencia dos datos importantes: el primer
detergente con la mayor toxicidad de los tres (CLs, 4,8) es biodegradable, segun la
leyenda de su envoltura, el segundo dato importante es que el tercer detergente con
la menor toxicidad de los tres (CLsy 23,9) no presenta ninguna informacion ambiental
como la biodegradabilidad. Existen normativas ambientales como el caso de
Colombia, en el que se establece una serie de procedimientos y requisitos para que
un detergente posea un sello ambiental (Incontec, 2011), lo que haria mas facil la
identificacion de un detergente amigable para el medio ambiente, porque las frases,
etiquetas, esldganes y otros sobre detergentes ecoldgicos y/o biodegradables pueden

ser solamente una estrategia comercial (Terra, febrero 2013).
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

R/
0‘0

Las pruebas preliminares dieron un 6ptimo resultado. Se obtuvo el rango
ideal de concentraciones para trabajar para las pruebas definitivas. Dicho
rango fue de 0, 1, 10, 15y 20 mg/L

El CLsy determinado del primer detergente en alevines de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) tiene el valor 4,8 [ miligramos de detergente / litro de

agua]

El CLs, determinado del segundo detergente en alevines de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) tiene el valor 16,1 [miligramos de detergente / litro de

agua]

El CLsy determinado del tercer detergente en alevines de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) tiene el valor 23,9 [miligramos de detergente / litro de

agua]

El primer detergente demostrd ser mas téxico de los tres usados, debido a su

valor inferior de concentracion.

El tercer detergente es el menos dafino de los tres usados, los alevines de
trucha pueden sobrevivir a una mayor dosis en comparacion del primer y

segundo detergente.

La diferenciacion de toxicidad de los detergentes demuestra que existe
aquellos que son menos y mas dafinos a la biota. Pero, se debe notar que la
unidad de los CLs, hallados se encuentra en miligramos por litro y se
encuentran entre 1y 25 mg/L, valores pequefios para agentes de limpieza de
uso cotidiano. Lo que lleva a concluir que aun hay mejoras por hacer en la

elaboracion de estos, con el fin de disminuir ain mas su toxicidad.

En el analisis ANOVA se vio que para todos los detergentes las respuestas

de los alevines a las concentraciones de detergentes sometidas, son
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diferentes. En consecuencia, el uso y los resultados de esta herramienta

estadistica respalda los datos obtenidos del presente trabajo.

La necesidad de uso de agentes de limpieza es inevitable. Pero no por eso el
uso de detergentes debe ser indiscriminado, debe hacérselo de forma
moderada, y en lo posible utilizar aquellos de formulaciones de rapida
biodegradabilidad.

De acuerdo al contraste de informacion sobre CLs, de la trucha arcoiris y
otras especies acuaticas, como caracoles, crustaceos y anélidos, puede
afirmarse que la concentracion letal media de estos se encuentra alrededor
de 300 mg/L.

5.2. RECOMENDACIONES

La nueva tendencia en investigaciéon con animales utiliza las tres R’s (ver
seccion 2.1.1), se sugiere usar estos principios éticos, de respeto hacia la
vida cuando se utilice organismos para experimentacion.

Debe procurarse en todo momento seguir las mismas condiciones fisico-
quimicas para no alterar de sobremanera los resultados.

En bioensayos todos los animales a utilizarse deben ser iguales entre si, es
decir deben de tener las mismas caracteristicas fisicas; todos deben estar en
igualdad de condiciones.

El presente trabajo empleo detergentes mas populares y de mayor consumo
en el mercado nacional. En investigaciones de similar perfil se sugiere el uso
de detergentes de mayor demanda y distribucion.

El manejo de alevines de trucha requiere de mucho cuidado y condiciones
adecuadas. Es recomendable emular las condiciones de crianza o mejorarlas
cuando se quiera realizar bioensayos con estos animales.

En el mercado existen una gran variedad de detergentes para el uso
doméstico. Se recomienda elegir aquellos que sean mas biodegradables y
amigables para el medio ambiente.

Determinar el impacto ambiental de detergentes requiere de estudios
holisticos e integrales. Las pruebas experimentales son la mejor forma de
conocerlos, para identificar productos de limpieza que pueden ser dafinos

para el medio ambiente.
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El analisis de varianza o ANOVA de un factor se refiere a la comparaciéon de dos o mas

tratamientos de un factor sobre alguna variable de respuesta. Esta técnica proporciona un

procedimiento para conocer si existe variacion en la respuesta debido a los tratamientos a

unidades experimentales.

Sea:
Tratamientos
Trat 1 Trat 2 Trat 3 Trat 4 Trat n
Y11 Y12 Y13 Y14 Y1n
Y21 Y22 Y23 Y24 Y2n
observaciones
Y31 Y32 Y33 Y34 Y3n
Yn1 Yn2 Yn3 Yn4 Ynn

Donde N es el nimero de observaciones totales

K es el nimero de tratamientos

STC es la suma total de cuadrados

SCTR es la suma de cuadrados de los tratamientos

Ym promedio de las observaciones

F estadistico de comparacion

Entonces:

1
STC = Z
i=1

J

Z (Yij - Ym)z

=
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1 J
SCTR = Z Z(Yi —Y)?
i=1j=1

%)
()
-
=

wn
»—]?q
(] Lo

Z
<

Asi, el F calculado por la ultima ecuacion sera utilizado para comparar con su homaélogo
tedrico, el cual se lo puede obtener de tablas estadisticas. Por lo que, si F calculado es
mayor a F critico, se afirma que las observaciones debidas a los tratamientos son
diferentes entre si, en caso de que F critico sea mayor, se deduce que no hay diferencia
de entre los tratamientos con respecto a efecto que producen. A continuacién, se muestra

los pasos a seguir para realizar el ANOVA de un factor en Microsoft Excel 2016

PASO N°1 — Ir a Datos en la cinta de opciones, clic en Analisis de Datos

HE RS- - - tuto de anova - Excel
Archivo Inicio Insertar Disefio-de pagina Férmulas Revizar Vista Desarrollador ABBYY PDF Transformer+ Q. ar?
= DMostrarconsu\taa [y [El Conedones A H Barrar N B fe 5t o Agrupar ~ | = Analisis de datos
B o T 8l EE .| B & |8
DDade unatabla fate Pr olver a aplicar E'E " =] Desagrupar =
Obtener datos  Nueva Actualizar Z] Ordenar  Filtro Texto en . Analisis de Prevision
externos™ | consulta~ [T Fuentes recientes Yodo Ed Y Vo Avanzadas columnas =0~ @ hipétesis £ subtotal
Obtener y transformar Conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datos Prevision Esquema T Analisis
w8 . & Herramientas de ang
Herramientas de anal|
A B c o] S S S S 5 S | H 1 J K L M N | | financieros
tratamientos E’r FUNCRES
1 o
- Mas informacion
2 \ tratl trat2 trat 3 tratd
3| 4,0 20,0 45,1 60,0]
4 ‘ 5,0 20,9 45,9] 60,5
s & so| 210  as0]  s0s
s © 60 220 470 61,0
7| g as| 21|  as0 61,5
]
8 3 51 20,9 46,7, 61,9
5,0 21,5 46,11 62,0]
6,0 21,0 47,0] 61,0]

HHEIE
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PASO N°2 — Seleccionar Analisis de varianza de un factor y aceptar

H @ B ©- tuto de an

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas levisar Vista Desarrollador ABBYY PDF Transformer+
B F 7 Mostrar consultas ™ [l Conexiones 8] Barrar N [E B
Ze |AlZ E=
= Desde una tabla ropiedades . = Volver a aplicar B FoERy v
Obtener datos  Nueva i Actuslzar — Z| Ordenar  Filtro Textoen _ | Analisis de Prevision
externos™ | consulta~ [“@ Fuentes recientes hdn Editar vinculos Yla'Avanzadas columinas = @ hipétesis v
Obtener y transformar Conexiones Crdenar y filtrar Herramientas de datos Prevision
M18 > Fe
Fe || o | | = N 5 [ ) 1 e Y s | R M | N
tratamientos
¥ ¥ @ B
5 Analisis de dat [
2 tratl | trat2 | trat3 | traw S
3 4,0 20,0 45,1 60,0 Funciones para analisis
: - i
q.'_ - 5.0 20,3 45,9 60,5 Andlisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo B
5 a 5,0 21,0 46,0 60,9 Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo A
s Coeficiente de correlacidn = P
6 e 6,0 22,0 47,0 61,0 Covarianza L
= Estadistica descriptiva =
7 i % 4,5 21,1 45,0 61,5 Suavizacion exponencial i
g ] 51 20.9 46,7 619 Prueba F para varianzas de dos muestras
~ o = - - - Analisis de Fourier
] 5,0 21,5 46,1 62,0 Histograma b
il 50 21,0 44,0 61,0 T —————————————————
1L
12_
13
14
i B

PASO N°3 — En el cuadro de Rango de entrada seleccionar todo el rango de
observaciones de la tabla. Fijar el valor de alfa y seleccionar la celda para el Rango de

salida. Y click en aceptar.

€= 7 tuto de a - Excel

ABBYY PDF Transformer+

Vista Desarrollador

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas

I Barrar

E

aplicar

Obtener datos Mueva Z | Ordenar Filtro Texto en Analisis de Preyision
externos - consulta t g columnas hig
Obtener y transformar Conexiones Crdenary filtrar Herramientas de datos Prevision
G2 > Fe
A | B | c | D | E | F | G | H | 1 ] | K | L | M | N
tratamientos 7
1 Analisis de varianza de un factor M L
L}
20 tratl trat2 trat 3 tratd 1 i s |
g - 40 20,0 451 60,0 Rango de entrada 55533155310 ﬁ |
Cancelal
< . 50 209 453 605 Agrupado por; @ Columnas E 3
a =
5 £ 5,0 21,0 46,0 60,9 () Filas Ayuda |
3] i 'g 6,0 22,0 47,0 61,0 [7] Rétulos en la primera fila |
7 £ 4,5 21,1 45,0 61,5 Affa: 0,05
| a |
8 o 5,1 20,9 46,7 61,9
| Opci d lid 1
9 5,0 21,5 26,1 62,0 R : )
10 6,0 21,0 47,0 61,0 @ Fanggide satidz 3652 B )
11 1 En una hoja nueva:
12 ) En un libro nuevo |
131
14 ' ' ' ' ' '
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PASO N°4 — Obtencion de los valores de F(calculado) y F tedrico(critico)

tuto de anova - Ex

Farmulas Datos Levi Desarrollader AB PDF Transformer+

&D E_E' Calibri lou - &K =8 E* Ajustar tedo General - ’;‘J Q g‘:‘j E
Pegar < N K S~ |H~ |+ A~ = ombinary centrar ~  $ ~ 9 000 4’-68 £ Forrrjato Dar formato Estilos de  Insertar Elimi
* condicional ~ como tabla ~  celda - e ¥
Portapapeles & Fuente T Alineacion T Namero 7] Estilos Cel
P19 > f
A B C (5] E F G H | I J K L M
> tratamientos
2 \ tratl trat2 trat 3 tratd Analisis de varianza de un factor
3 | 4,0 20,0 45,1 60,0
4 5,0 20,9 45,9 60,5 RESUMEN
5 § 5,0 21,0 46,0 60,9 Grupos Cuenta Suma Promedio Varignza
6 | '§ 6,0 22,0 47,0 61,0 4 7 36,6 5,228571429 0,3157143
7 c 4,5 21,1 45,0 61,5 20 7 148,4 21,2 0,1666667
8 -§ 51 20,9 46,7 61,9 45,1 7 32,7 46,24285714 0,5161905
g9 5,0 .8 46,1 62,0 60 7 428,8 61,25714286 0,3095238
10 6,0 21,0 47,0 61,0
11
13| ANALISIS DE VARIANZA
Origendelos Sumode  Gradosde Promedio de . Valor
13 vagr‘igcrbnes cuadrados libertad _ los cuadrados k Arotabikiod critico
14 | Entre grupos 13183,8125 3 4394,604167 13438,178 7,92549E-39 3,008787
15':\ Dentro de los, 7,848571429 24 0,32702381
16 |
17 Total 13191,66107 27

18
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Anexo N° 2 - METODO PROBIT, DETERMINACION DE cLs, USANDO HOJA DE
CALCULO PROGRAMADO EN EXCEL ALPHA(2010)

A continuacién, se describe los pasos para usar la hoja de célculo en Excel de: Alpha Raj,
2010. Calculation of LDs or LCs using Probit Analysis. (1ra version) [Hoja de célculo de

Excel], India.

PASO N°1 — Insertamos las correspondientes concentraciones usadas en los bioensayos

= @ B ©- - - 07 Calculation of LD50 or LC50 using Probit analysis - Excel

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datas Revisar Vista Desarrollador A " PDF Transformer+

D21 + fx
A B | C B B || Z AL AB | AC | ap | AE

1 CALCULATION OF LD50 or LC50
2
3_
4 PAS
5 Daos & . leave total and no. dead blank and start from dose/conc. 2
6 | Replace the valu~~+1 example and enter D SOnC. units, onc., Total subjects and No. dead in each group and hit enter
1| Read the respec [l LD/LC values and 95% ucial confidence hmits.
8 | For steps involv [l 1 calucation refer to Sheet 2. In case of errors or corrections please email at alpharajn nail com
9

N Calculating LDS0/LC50 using Probit Analysis
10 Units= 7.00
11 6,00 el
12 |Don’t change Dose/Cone. Total Dead E 5,00
13 | Control Control 0,00 10 0 2 M’ >0
14 | Cone. 2 0,03 10 1 = B o a0
15 | 3 0,10 10 3 % 200
16 4 0,30 10 5 E

= 2,00
17 5 1,00 10 7 £ A

& e
18 6 3.00 10 8 100 |
19 | T 10,00 10 10 000
20 8 -2,00 1,50 1,00 = 0,00 0
a 9
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PASO N°2 — Insertar el numero de organismos utilizado para cada concentracién.

H E\l E - 07 Calculation of LD50 or LC50 using Probit analy

Archivo Inicio Insertar ) e pagina Férmulas Datos Vista Desarrollador DF Trans

> In case of errors or corrections please email at alpharajm@gmail com

| Dose Calculating LD50/LC50 using Probit Analysis
10 | Units= 7,00
— 800 | e Wl
12 |Don’t change . Total Dead L! 5,00 e
13 |Control Control 0 2 m’ 0o
14 |Cone. 2 1 = RGN 00
15 | 3 0,10 10 3 % 200
16 4 030 10 5 3
17 | 5 1,00 10 7 g oo .
18 6 3,00 10 8 100 vl
19 | 7 10,00 10 10 0,00
20 8 -2,00 -1,50 -1,00 -Oi%lnse 0,00 050
il 9

PASO N°3 — Insertar el conteo de muertes de cada prueba
H ﬁ E ©- = - 07 Calculation of LD50 or LC50 using Probit analy

Archivo Inicio Insertar Disefio-de pagina Farmulas Datos is Vista Desarrollader Al

D21 - f
1 —

2 -

3_

4_

5 =

6

? —

8 —

9_

Dose Calculating LD50/LC50 using Probit Analysis

I_l_]_ Units= 7.00
11_ 510 e
12 |Don’t change Dose/Conc. Total Dead f S0 e
13 |Control Control 0,00 10 0 g u' =
14 |Cone. 2 0.03 10 1 £ TR 100
15 | 3 0,10 10 3 % 300
16 | 4 0.30 10 5 b
17 5 1.00 10 7 2 e i
18 [ 3.00 10 ] 100 Lo ol
19 | 7 10,00 10 10 000
20 8 2,00 1,50 1, -ﬂi!;[!)]ose 0.00 0.50 LoD
| 9
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PASO N°4 — Se generara la grafica correspondiente de Y vs X

HRZES-

Archivo Inicio Insertar

ary Pharamcology & Toxicology, SVVU, India. alpharajm(@gmail com
INSTRUCTIONS  THIS CALCULATOR WORKS ONLY WITH EXCEL 2010 OR ABOVE AND CAN HANDLE UPTO 100 GROUPS
PASSWORD IS IN PLACE TO PROTECT THE FORMULAS. YOU DONT NEED A PASSWORD TO OP==+ TE THIS CALCULATOR.
fose/conc
» and hit enter

For steps ir red in calucation refer to Sheet 2_ In case of errors or corrections please email at alpharajm:

| Dose Calculating LD50/LC50 using Probit Analysis
10 | Units= 7,00
1 | &00 | E*-
12 |Don’t change Dose/Conc. Total Dead E 5,00 -
12 |Control Control 0,00 10 0 g P e BTS00
14 |Cone. 2 0,03 10 1 S RGN ’ 400
15 | 3 0,10 10 3 % 200
16 | 4 0,30 10 5 5
17 | 5 1.00 10 7 g oo .
18 | [ 3,00 10 8 100 e
19 | 7 10,00 10 10 000
20 ﬁ -2,00 -1,50 -1,00 -0, 5[‘)‘05& 0,00 0,50 100
2 €10

alculation of LD50 or LC50 using Probit ana

Vista Desarrollador ! PDF Transformer+

harajm@gmail com

S ONLY WITH EXCEL 2010 OR ABOVE AND CAN HANDLE UPTO 100 GROUPS How to cite:
5SWORD TO OPERATE THIS CALCULATOR. D.J.Finney (1952) Probit Analysis (2nd Ed),
was not used, leave total and no. dead blank and start from dose/conc. 2 Journal of the Institute of Actuaries, 78 (3): 388-390.
up and hit enter

hse of errors or corrections please email at alpharajm{@gmail com

Calculating LD50/LC50 using Probit Analysis

7.00 LD46 0,208 0,135 0,658

a0 | . saa LD47 0315 0,142 0,695

£ 500 et LD48 0332 0150 0,735
2 m" =00 LD49 0351 0159 0,776
: T a00 => LD50 0371 0168 0820
% 200 == LD51 0302 0,177 0,866
3 LD52 0414 0,187 0915
g 00 ) LDs3 0,437 0198 0,966
100 Earaa LDs4 0462 0200 1,021

00 LDS5 0488 0221 1,079

-2,00 -1,50 -1,00 ch‘ﬂj%]nse 0,00 o050 100 LD56 0’516 0’233 1’140
LD57 0,545 0,247 1,205

Calculating LD50/LC50 using Probit Analysis CURVE_FITTING T (Scroll down for LC/LC values)

| GroB@ Log10 Dose Bl Empirical Probitsha Slope 1,060
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Anexo N° 3 - METODO PROBIT, DETERMINACION DE cLs, USANDO HOJA DE
CALCULO PROGRAMADO EN EXCEL MORALES(2013)

A continuacion, se describe los pasos para usar la hoja de calculo en Excel de: Morales,
S. (2013). CLsg Probit. (1ra version) [Hoja de calculo de Excel], La Paz, Bolivia.

PASO N°1 — Ingresar los datos de concentracion, independientemente de la unidad que

tengan.

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador Complementos ABBYY PDF’

=

S & Cortar

;Ajustartex‘to General ' :!

=
4
>
b{
1]
[
|
i

: 153 Copiar ~ ) ¥

Pegar - | DElw - - =E = = 3= i - - 0 =0 00 Form

g F Copiarfon & S Iy A E = = | Combinar y centrar § o 000 | oo =0 canale
Portapapeles Fuente . Alineacion & Namera

o
[}
m
=
(]
=4
(=
=
=

Unidad probit

| [32 C LOGX |ntotal |r(mort}[P=r/n |z y=2+5 |
= 23 100 2,0 20 18 90] 1,2816] 6,28
! 50 7 20 12 60| 0,2533] 5,25
| 35 25 14 20 8 40| -0,2533] 4,75
-l 36 12,5 LT 20 5 25| -0,6745| 4,33
37 6,25 0,8 20 a 20| -0,8416| 4,16
|38
=
|40 ¥ & ¢ y=a+bx

4 500 y=1,7188x+2,5503
= 42 Rio0ise | y= 25503 17188 X
C L | : :
N 500 y= 5
| a5

450 = =

= 16 x5 = log1pClsy X= 143
- 147 SR —
|48 oo Cley =107 [[€I50
r 43

50 3,00 T T
51 07 0809 10 11 1,2 13 14 15 16 1,7 18 19 20
52 log{x)
R
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PASO N°2 — Ingresar los datos de individuos vivos al inicio del experimento.

Tnicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programadar Complementos ABEYY PDF

= ¥ Cortar

j Calibri | P S Ajustar texto General 2 r
o 153 Copiar ~ p ®
Pe?ar .’ Copiar formato N i 8 @Cumbinarycentrﬁr | B R 0| e coizz

Portapapeles I Ia Alineacidn 71 Mimero 1
| R31
E F G H ] I L
| | | |
Tabla 1.- Datos Unidad probit
C LOG X r(mort) [P=r/n |z y=2t5 |
100 2,0 20 18 90| 1,2816 6,28
50 1,7 20 12 60| 0,2533 5,25
25 14 20 8 40| -0,2533 4,75
12,5 LE 20 5 25| -0,6745 4,33
6,25 0,8 20 4 20| -0,8416 4,16
YS’BD_ 1,7188x 255{!3*: }’:ﬂ+bx
4 ¥=1, +2,
S0 R*=0,9159
550
500 | ¥= 5
L x5 = log1oCleg X= 143
4,00
350 ClLgg = 1073

67 08 02 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
log{x)

PASO N°3 - Ingresar los de mortalidad de los individuos después de la prueba.

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programadar Complementos ABEYY PDF’

[e=CoE = I
| Corti - =
| & Cortar Calibri gk A | P = Ajustar texto General \d j

o 153 Copiar ~
Pegar

N & § -

 Copiar formato s @Combinarycentrﬁr | § - % 00| %9 L% Form

condic

Portapapeles Ia Fuente Alineacidn 71 Miumero 1
| R31
E F G H I i | K E
Tabla 1.- Datos Unidad probit
c LOGX |[n total P=r/n [z y=zt5 |
100 2,0 20 18 50| 1,2816 6,28
50 ) 20 12 60| 0,2533 5,25
25 1,4 20 8 40| -0,2533| 4,75
12,5 T 20 5 25| -0,6745 4,33
6,25 0,8 20 a 20[ -0,8416] _ 4,19|
¥ * y=a+bx
| y=1,7188%+2,5503
Al R*=0,9155
550
500 y= 5
L x5 = 10g1oCLap X= 143
400 |
350 | Clgg =102

07 08 09 1,0 11 12 13 14 15 16 17 18 1,9 20
loglx)
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PASO N°4 — El valor de CLs, se generara automaticamente, las unidades seran iguales a

las ingresadas en la concentracion.

Tnicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programadar Complementos ABEYY PDF

| j & Cortar Calibri - 11 S Ajustar texto General . j
o 153 Copiar ~ s
Pegar & @ - 3 o - 0, <0 00 Form
? & Copiar formato N & § @Comblnarycentrar $ o 000 | o8 w0 ot
Portapapeles Ia Fuente I Alineacidn 71 Miumero 1
| R31 - 5|
[ & | B [ € | b E | F G H | 1 s e | v
| | | | | | |
Tabla 1.- Datos Unidad probit
c LOGX |[ntotal [r{mort)[P=r/n [z y=zt5 |
SE= 100 20 20 18 90[ 1,2816] 6,28
NE 50 1,7 20 12 60| 0,2533] 5,25
| 35 | 25 14 20 8 40| -0,2533 4,75
~|36 125 11 20 5 25| 0,6745] _ 4,33
= 37 6,25 0,8 20 4 20| -0,8416 4,16
38
|35
40| v " y=a+bx
| y=1,7188%+2,5503
| a0 R=0,9155
= 550 -
500 | ¥= 3
450
x5 = log1Clgo
400
= 350 1 CLgg = 10%°

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1,9 20
loglx)
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Anexo N° 4 - CENTRO PISCICOLA DE TIQUINA

Fuente: Google Earth

Ubicado en el departamento de La Paz, provincia Manco Kapac, en la localidad de
Tiquina, se encuentra a 100 kildbmetros de la ciudad de La Paz. Coordenadas geograficas:
16°12’0” Sur, 68°55’0” Oeste. Altitud del sitio 3844 m.s.n.m. Con temperatura promedio

anual de 13 °C y precipitacion anual media de 700 mm.

La institucién dependiente del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierra. Y que forma parte
de la IPD-PACU (Institucion Publica Desconcentrada de Pesca y Acuicultura). Reactivada
en 2014, es encargada de la venta de alevines de trucha de calidad certificada, venta de
carne de trucha, también cumple la funcién de institucion de formacion técnica en

acuicultura en trucha.

Para la crianza de truchas en la institucion, existen ambientes e instalaciones
especializados para las diferentes etapas de su crecimiento. Existen tinas, piscinas de
cemento y jaulas de red para las truchas en sus distintas tamafos y edades.

La institucion cuenta con infraestructura adecuada para las distintas operaciones de
produccion de carne de trucha: recepcion de materia prima, corte y eviscerado, lavado y
limpieza, empacado, almacenamiento y distribucién. Asi mismo posee laboratorios con
equipamiento adecuado para investigaciones , analisis de aguas y otros. También cuenta

con instalaciones para albergar a investigadores, tesistas, cursillistas y universitarios.
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Anexo N° 5 - DESCRIPCION DE DETERGENTES UTILIZADOS

DETERGENTE 1
Informacién Ambiental: Tensoactivos biodegradables. 80 % biodegradabilidad min,
Presentacion: detergente en polvo de 150 gramos

Composicion quimica'®: Agentes coadyuvantes, agente tensoactivo ( alquil aril sulfonato
de sodio), secuestrantes de iones, agua, blanqueador éptico, enzimas, perfume, agente

de antirredeposicion, colorantes.

DETERGENTE 2
Informacién Ambiental: No
Presentacion: detergente en polvo de 150 gramos

Composicion quimica: Aditivos de proceso, coadyuvantes de limpieza, agentes
tensoactivos (ingrediente basico)), agentes enzimaticos y abrillantadores 6pticos, agentes

estéticos (perfume y colorantes)

DETERGENTE 3
Informacién Ambiental: No
Presentacion: detergente en polvo de 150 gramos

Composiciéon quimica: Dodecil benzeno sulfonato (ingrediente basico), agentes
auxiliares, auxiliares de procesamiento, agentes dispersantes, sistema de enzima,

perfumes, blanqueadores y aditivos.

10 . .z . ez s ,
La informacién de la composicion quimica de los detergentes fue extraida de los envases que los
contenian.




Anexo N° 6 - DOSIER FOTOGRAFICO
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Fotografia N° 1 - Ambiente y acuarios de laboratorio

Fotografia N° 2 - Acuario para alevines
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Fotografia N°3 - Medidor de volumen

Fotografia N°4 - Materiales de laboratorio, piseta, termdémetro y frasco de muestras
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Fotografia N°5 - Materiales de laboratorio. Vaso de precipitados, vidrio reloj, pipeta
aforada, probeta y propipeta

Fotografia N°6 - Equipo de analisis de aguas. Espectrofotdmetro multiparamétrico
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Fotografia N°7 - Balanza digital

Fotografia N°8 - Oxigenador de agua
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Fotografia N°9 - Sacando alevines del criadero

Fotografia N°10 - Toma de muestra de agua de criadero de alevin

.'—' 3 —
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Fotografia N°11 - Sistema de acuario. Diez alevines en 100 L de agua con su aireador.

=

Fotografia N°12 - Tomando muestra de agua de acuario con solucién de detergente para
su analisis
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Fotografia N°13 - Preparando soluciones de detergente a diferentes concentraciones

Fotografia N°14 - Analizando muestras de agua colectadas
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Fotografia N°15 - Midiendo dimensiones de pez

Fotografia N°16 - pesando alevines
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Fotografia N°17 - Muestra de alevines usados en




