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RESUMEN
El río Madre de Dios, en la Amazonía del Perú, es un cuerpo de agua que recibe relaves y desechos con mercurio (Hg) vertidos por la 
minería aurífera artesanal, informal e ilegal. Se evaluó el efecto ecotóxico de metales pesados en agua superficial y sedimentos del río 
Madre de Dios sobre el microcrústaceo Daphnia magna y el pez Paracheirodon innesi, mediante la determinación del nivel de toxicidad 
utilizando la escala ecotóxica de Roig, basada en la concentración letal media (CL50) para D. magna y la concentración efectiva media 
(CE50) para el efecto subletal “nado extraño” de P. innesi. Se muestrearon cuatro puntos en época seca en el 2019 entre la zona del 
cruce con el río afluente Colorado y el puerto del distrito Boca Colorado, en Madre de Dios. Se determinaron los metales pesados 
en agua y sedimento, así como el pH y la conductividad eléctrica. En los cuatro puntos de muestreo el Hg en agua superficial y 
sedimentos no sobrepasó el Estándar de Calidad Ambiental peruano de agua de ríos de selva – Conservación del ambiente acuático 
(<0,0001 mg L-1). Los valores de CL50 en agua y sedimento en D. magna fueron no tóxicos. El punto con mayor toxicidad para la 
mortalidad y el nado extraño en P. innesi en agua se localizó entre la zona minera y el puerto de Boca Colorado, considerándose 
levemente tóxico. Se sugiere hacer un análisis de efectos ecotoxicológicos agudos y crónicos en organismos acuáticos planctónicos, 
bentónicos y nectónicos amazónicos.
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ABSTRACT
The Madre de Dios River, in the Peruvian Amazon, is a body of water that receives tailings and waste containing mercury (Hg) 
discharged by artisanal, informal, and illegal gold mining. The ecotoxic effect of heavy metals in surface water and sediments of 
the Madre de Dios River was evaluated on the microcrustacean Daphnia magna and the fish Paracheirodon innesi, in surface water and 
sediments by determining the toxicity level with the Roig ecotoxic scale, based on at the median lethal concentration (LC50) for D. 
magna and with the median effective concentration (EC50) for the sublethal effect “strange swimming” of P. innesi. Four points were 
sampled in the dry season in 2019 between the area of the crossing with the tributary Colorado River and the port of the Boca 
Colorado district, in Madre de Dios. Heavy metals were determined in water and sediment, additionally evaluating the pH and 
electrical conductivity. At the four sampling points, the Hg in surface water and sediments did not exceed the Peruvian Environmental 
Quality Standard for water from jungle rivers - Conservation of the aquatic environment (<0.0001 mg L-1). LC50 values ​in water and 
sediment in D. magna were non-toxic. The point with the highest toxicity for mortality and strange swimming in P. innesi in water 
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was between the mining area and the port of Boca Colorado and it is considered slightly toxic. An analysis of acute and chronic 
ecotoxicological effects in Amazon aquatic planktonic, benthic and nektonic organisms is suggested.

Keywords: crustacean, environmental quality, fish, mercury, sediments 

INTRODUCCIÓN

Perú es uno de los mayores productores de oro y se 
encuentra posicionado globalmente en el puesto séptimo; 
asimismo, es el mayor productor en Latinoamérica, dado que 
procesó 130 MT en 2019 (Pistilli, 2020). La expansión rápida 
de las zonas mineras coincide con el incremento de personas 
dedicadas a esta actividad, estimándose que existen más de 
60,000 mineros en la región (Martínez et al., 2018). En la 
pequeña minería y minería artesanal mezclan el mercurio 
(Hg) líquido con los sedimentos del río o suelos para capturar 
y amalgamar partículas de oro fino aluvial (Ashe, 2012).

Como la mayoría de los contaminantes en los sistemas 
acuáticos, el mercurio (Hg), genera preocupación por su 
toxicidad y por la biomagnificación por medio de la cadena 
trófica (Panduro et al., 2020). El mercurio ocasiona en 
los peces daño de la cobertura de las branquias, aumento 
del movimiento respiratorio, disminución de equilibrio e 
inacción consecutiva, seguido de la muerte (Vargas-Licona 
y Marrugo-Negrete, 2019). La exposición al Hg amenaza la 
salud humana y ambiental a través del consumo de peces 
contaminados (Rice et al., 2014; Cruz-Esquive y Marrugo-
Negrete, 2022), incluyendo a aquellas comunidades 
cercanas a las actividades mineras auríferas (Olivero-Verbel 
et al., 2016) en Madre de Dios en Perú. Poblaciones como 
la comunidad nativa de la Reserva Comunal Amarakaeri son 
altamente susceptibles a la contaminación por Hg (INRENA, 
2008), pues se estima que la alimentación de la población 
amazónica peruana, depende entre un 39 a 78 % de la pesca 
según diferentes estimadores de captura total anual (Sirén, 
2021). Los estudios en Madre de Dios han detectado Hg 
en cabello humano y en peces comerciales en zonas con 
presencia de minería artesanal (Diringer et al., 2015).

Los cambios en la mortalidad, en el crecimiento, en la 
reproducción y en la conducta de las especies bioindicadoras 
en los ecosistemas acuáticos impactados por contaminantes, 
pueden ser utilizadas con fines normativos ante un impacto 
negativo al ambiente (Terneus-Jácome y Yáñez, 2018; 
Príncipe-Morillo et al., 2022; García-Alcalde et al., 2023).

Daphnia magna (Strauss 1820) (Daphniidae), conocida 
como “pulga de agua”, es un crustáceo acuático bastante 
utilizado en ensayos ecotoxicológicos para evaluar los 
efectos nocivos de sustancias individuales o mezclas 
complejas (Alegre et al., 2018; Caja-Molina e Iannacone, 
2021; Dellafredad e Iannacone, 2021). Paracheirodon 
innesi (Myers 1936) (Characidae), conocido comúnmente 
como Neón Tetra, el cual está disponible a la venta en la 
acuariofilia (Kucharczyk et al., 2010), se ha empleado para 
estudios ecotoxicológicos con Hg y otras sustancias tóxicas 

en condiciones de laboratorio (Iannacone et al., 2007a; 
Tomailla e Iannacone, 2018). 

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto ecotóxico 
del Hg y de ocho metales pesados [Arsénico (As), Cadmio 
(Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Plomo (Pb), 
Selenio (Se) y Zinc (Zn)] en agua superficial y sedimentos 
por la minería en el río Madre de Dios, Perú utilizando como 
bioindicadores D. magna y P. innesi.

MATERIALES Y MÉTODOS

MUESTREO DE AGUA Y SEDIMENTOS

El área de estudio comprende el río Madre de Dios, a 
la altura de la desembocadura del río afluente Colorado 
(12º36’22” S, 70º24’01” W, 237 msnm), en el departamento 
de Madre de Dios, Perú, siendo en este afluente donde se 
efectúan actividades de minería ilegal e informal. Ambos ríos 
han sido afectados en su calidad del agua por la actividad 
minera, y a su vez se encuentran en la zona colindante a 
la Reserva Comunal Amarakaeri (SERNANP, 2016). Se 
establecieron cuatro puntos de muestreo de agua superficial 
(AS) y sedimento (S): AS-01 y S-01 (inicio de desembocadura 
del afluente Colorado para agua superficial y en el río Madre 
de Dios antes de la desembocadura del río Colorado para 
sedimento), AS-02 y S-02 (lugar con aparente mayor caudal 
del cruce de afluente Colorado con el río Madre de Dios), 
AS-03 y S-03 (punto intermedio entre la desembocadura del 
río Colorado y el puerto del distrito Boca Colorado) y AS-
04 y S-04 (punto más cercano al puerto del distrito Boca 
Colorado). El muestreo se realizó el día 1 de junio del 2019 
en temporada seca (abril – septiembre), período en el que 
se esperaría encontrar mayor concentración de elementos 
potencialmente tóxicos (Olguín et al., 2010) (Fig. 1). 

Se utilizaron botellas plásticas de 1 L de capacidad para la 
toma de muestras del agua superficial y se colectaron en total 
40 L por punto de muestreo. Los sedimentos se obtuvieron 
con un cucharón metálico con el cual se extrajeron cuatro 
kg por punto de muestreo, que se colocaron en bolsas 
resellables de 26,8 x 27,9 cm (Alegre et al., 2018). 

Las muestras de agua y sedimento se rotularon, se 
refrigeraron con gel, se guardaron en neveras tipo “cooler” y 
se llevaron al laboratorio para el análisis de barrido de nueve 
metales (Hg, As, Cd, Cu, Cr, Fe, Pb, Se y Zn) con el método 
ICP-MS (USEPA Method 200.8 revisión 5.4. 1999; USEPA 
Method 3050B rev. 2 1996; USEPA Method 6020A rev. 1 
2014). De igual forma, se usaron las muestras de agua y de 
sedimento elutriado para realizar bioensayos ecotoxicológicos 
en condiciones de laboratorio sobre D. magna y P. innesi.
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MEDICIÓN DE PARÁMETROS Y PREPARACIÓN DE 
BIOINDICADORES

Para la caracterización de las muestras de agua 
superficial y de sedimento in situ, se midieron las variables 
pH y conductividad eléctrica con una sonda multiparámetro 
marca Handylab 680 FK del fabricante SI Analytics GmbH. 
Posteriormente, se compararon las variables fisicoquímicas 
y los valores de los nueve metales pesados con los Estándares 
de Calidad Ambiental (ECA) para agua superficial 
de categoría IV: Conservación del ambiente acuático, 
subcategoría: ríos de selva, determinados en el Decreto 
Supremo Nº 004–2017-MINAM (Ministerio del Ambiente 
[MINAM], 2017) y, los sedimentos con los ISQG (Interim 
Sediment Quality Guidelines) (Canadian Environmental 
Quality Guidelines [CCME], 1995). Para la obtención 
de los elutriados, los sedimentos se homogenizaron con 
anticipación y posteriormente se mezclaron con agua 
embotellada en una proporción de 1 a 4; después se 
homogenizó el sedimento con agua durante 1 h y, por 
último, se permitió sedimentar la mezcla por 24 h con el 
motivo de separar la fase líquida de los sedimentos. En el 
sobrenadante se midieron las variables fisicoquímicas y 
realizaron los bioensayos (USEPA, 1998).

Daphnia magna

Las pulgas de agua se obtuvieron del acuario Rokasd, 
Iquitos, Perú. En el laboratorio, los organismos se colocaron 
en una pecera de cinco litros por un tiempo de aclimatación 
de cuatro semanas. A continuación, se separaron las  
pulgas de agua oviplenas y se colocaron en otro acuario con 
agua de grifo declorinada y agua embotellada (1:1) ciclada por 

una semana, con aireación con piedras difusoras. Las pulgas 
de agua se alimentaron con la microalga Arthrospira platensis 
seca, reposada e hiperoxigenada durante 24 h. Los cultivos 
se mantuvieron a una temperatura de 21 ± 2 °C y con un 
fotoperiodo aproximado de 12L/12O h (Alegre et al., 2018).

Paracheirodon Innesi

Los peces se adquirieron en el acuario Rokasd, que 
cuentan con el permiso para la comercialización de P. innesi 
por la Dirección Regional de la Producción - Loreto, Perú. 
En el laboratorio, los peces se mantuvieron en acuarios 
ciclados, con filtros y calentadores (26 - 28 °C). En este 
periodo, con una regularidad de tres días, se ejecutaron 
intercambios fragmentados del 30 % del volumen de los 
acuarios con agua de osmosis inversa (baja en sales/iones). 
Igualmente, se mantuvo a un fotoperiodo de 12L/12º h, y 
los peces se alimentaron cada día con Nutrafin Max®. Los 
individuos se mantuvieron en el laboratorio por un periodo 
mínimo de un mes antes de utilizarse en los bioensayos, 
con los mismos cuidados empleados en el periodo de 
aislamiento (OECD, 2019).

BIOENSAYOS ECOTOXICOLÓGICOS

Se evaluaron los valores de pH y conductividad eléctrica 
al inicio (0 h) y al final de los bioensayos (48 h para D. magna 
y 96 h para P. innesi), para cada muestra. Los protocolos 
para los bioensayos ecotoxicológicos para D. magna y 
para P. innesi mostrados a continuación fueron aprobados 
por el Comité de Ética en Animales y Biodiversidad de la 
Universidad Científica del Sur, Lima, Perú (Constancia Nº 
22-CIEI-AB-CIENTIFICA-2019).

Daphnia magna

Para la prueba de toxicidad aguda con el agua superficial y 
con el sobrenadante de los sedimentos elutriados, se evaluaron 
cinco concentraciones diluidas con agua embotellada 
aplicando un factor de dilución de 0,5 en orden decreciente 
(100; 50; 25; 12,5 y 6,25 %), más el control, con cuatro 
repeticiones para cada punto de muestreo. Se colocaron en 
cada recipiente de 60 mL, diez individuos con menos de 24 h 
de nacidos. La temperatura fue de 20 a 22 ºC, y el fotoperiodo 
de 11L/13O h. La humedad relativa (HR) del laboratorio 
estuvo entre el 75 y el 85 %, y la iluminación en el laboratorio 
se hizo con luz fluorescente blanco – frio (Iannacone et al., 
2007b). Las lecturas de mortalidad se realizaron a las 24 y 
48 h de exposición, para lo cual se consideraron muertos 
aquellos organismos que no presentaron actividad por 15 s 
de exposición. Se realizó un movimiento circular del envase 
para comprobar la mortalidad de los individuos que se 
encontraban en el fondo de los envases, debido a que algunos 
pueden estar inmóviles y moverse con naturalidad al percibir 
este movimiento (Iannacone et al., 2007b).

Figura 1. Mapa de ubicación de los puntos de muestreo de 
agua superficial y de sedimentos en el departamento de Madre de 
Dios, Perú. 
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Paracheirodon innesi

Para la prueba de toxicidad con el agua superficial 
basada en la mortalidad (efecto letal) y en el nado extraño 
(efecto subletal), se analizaron cinco concentraciones, 
diluidas con el agua del acuario, aplicando un factor de 
dilución de 0,5 en orden decreciente (100; 50; 25; 12,5 y 
6,25 %), más el control, con cuatro repeticiones para cada 
punto de muestreo. Para los peces no se realizaron ensayos 
de toxicidad letal o subletal con el sobrenadante de los 
sedimentos elutriados. 

Se colocaron en cada recipiente de 500 mL, diez peces 
juveniles seleccionados aleatoriamente, con un promedio de 
longitud total de 1,97 ± 0,12 cm y con un promedio de peso 
húmedo de 71,3 ± 10,8 mg. La duración de los ensayos con 
Neón Tetra fue de 96 h de exposición. La temperatura fue 
de 26 a 29 ºC y el fotoperiodo de 12L/12O h. Con la ayuda 
de un estilete y con una regularidad de 24 h, se estimaron 
dos efectos: uno letal y uno subletal. Se conceptuó como 
efecto letal (muerte) si al tocar el pez por 10 s no se observó 
movimiento alguno. El efecto subletal fue el nado extraño, 
el cual se consideró si el pez realizó actividades anormales, 
como trasladarse despacio solo en la superficie o de forma 
diagonal. Los individuos muertos se apartaron al concluir 
la lectura diaria para que su descomposición no originara 
efectos desfavorables sobre los demás individuos, como lo 
recomiendan Tomailla e Iannacone (2018) y OECD (2019).

PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS

La CL
50, que es la concentración tóxica que causa la 

mortalidad al 50 % de los organismos, y la CE50, que es 
la concentración que causa el 50 % de un determinado 
efecto (Repetto y Sanz, 1993), se calcularon con el 
programa SPSS versión 2020 (Stockemer, 2019). El valor 
de NOEC (concentración de efecto no observado) y del 
LOEC (concentración mínima de efecto observado), se 
determinaron a través del análisis estadístico ANOVA, 
seguido de la prueba de Tukey, con el empleo del programa 
SPSS versión 2020. El nivel de ecotoxicidad sobre D. magna 
con base en la CL50 para el agua superficial y el sedimento 
elutriado, y para P. innesi con base en la CL50 y la CE50 para el 
agua, se evaluaron según la escala ecotóxica (ET) de Roig et 
al. (2015), la cual clasifica las sustancias probadas como: 0 
= “no tóxica” (>100 %); 1 = “ligeramente tóxica” (61-100 %); 
2 = “marginalmente tóxica” (21-60 %); 3 = “moderadamente 
tóxica” (11-20 %) y 4 = “altamente tóxica” (<10 %).

RESULTADOS

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y DE METALES 
PESADOS

De los cuatro puntos de muestreo de agua superficial 
evaluados en el río Madre de Dios, se encontraron dos 

Tabla 1. Variables fisicoquímicas (pH y conductividad eléctrica) y concentración de nueve metales pesados del agua superficial y del 
sedimento del río Madre de Dios, Perú.

Punto de muestreo

ECA-Agua

AS-01 AS-02 AS-03 AS-04 ISQG S-01 S-02 S-03 S-04

Tipo de muestra Agua superficial Sedimentos

Variables

pH unidad 6,5-9,0 6,21 7,02 5,45 5,97

Conductividad µs·cm-1 1000 294 279 216 301

Metales totales LD (mg·L-1)  LD (mg·Kg-1)  

Arsénico (As) 0,0002 0,15 0,0051 0,0032 0,0041 0,0031 0,27 5,9 13,79 14,38 14,81 15,24

Cadmio (Cd) 0,0001 0,00025 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,03 0,6 <0,05 <0,05 0,2 0,2

Cobre (Cu) 0,0001 0,1 0,0054 0,0065 0,0068 0,006 0,13 35,7 19,58 21,18 36,82 36,09

Cromo (Cr) 0,0002 0,0034 0,0042 0,004 0,0046 0,04 37,3 12,79 10,59 18,81 21,05

Hierro (Fe) 0,0015 4,5403 5,7374 5,2784 5,6744 1,17 23019,58 25230,52 3511,24 38044,51

Mercurio (Hg) 0,0001 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,02 0,17 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

Plomo (Pb) 0,0001 0,0025 0,0059 0,0061 0,0053 0,0049 0,3 35 9,19 9,79 15,81 17,64

Selenio (Se) 0,0001 0,005 0,0014 0,0009 0,0009 0,0014 0,06 1,2 1,4 0,6 1

Zinc (Zn) 0,0001 0,12 0,0164 0,0162 0,0198 0,0281 0,33 123 61,55 72,51 94,64 100,44

LD: Límite de detección. ECA – Agua está basada como Categoría 4, Ríos de Selva. ISQG = (Interim Sediment Quality Guidelines) (Canadian 
Environmental Quality Guidelines [CCME], 2006).
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parámetros que exceden el ECA de agua superficial: el Pb en 
los cuatro puntos y el pH en tres puntos. En los sedimentos, 
se halló que dos metales pesados exceden los estándares de 
la Guía ISQG en sedimento: As y Cu. Sin embargo, el Hg 
no superó los ECA de agua superficial y de sedimentos en 
ninguna de las muestras evaluadas (Tabla 1).

PH Y CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN LOS 
BIOENSAYOS ECOTOXICOLÓGICOS 

Los valores de pH y de conductividad eléctrica 
(CE) mostraron poca variación en las muestras de 
agua superficial, al iniciar y al terminar los bioensayos 
ecotoxicológicos (Tabla 2). En las muestras de agua 
superficial, el pH y la CE fueron más bajos en el punto AS-
03 y más altos para el AS-02 para los ensayos con Neón 
Tetra y con pulgas de agua. 

EFECTOS ECOTÓXICOS DE LAS MUESTRAS DE AGUA 
SUPERFICIAL Y SEDIMENTOS 

Daphnia magna

Los bioensayos ecotoxicológicos con las cuatro muestras 
de agua superficial (100; 50; 25; 12,5 y 6,25 %), y con los 
cuatro sedimentos elutriados (100; 50; 25; 12,5 y 6,25 %) a 
24 y 48 h de exposición no generaron ningún efecto letal en 
las pulgas de agua (NOEC = 100 %; LOEC > 100 %; CL50 > 
100 %). No se observó efecto de las diversas concentraciones 
del agua superficial y del sedimento de AS-1, AS-2, AS-3 y 
AS-4 del río Madre de Dios sobre la mortalidad de la pulga 
de agua, lo que se indicó en los resultados de la prueba 
de Tukey (Tabla 1S). Con base en la ET de Roig a 48 h de 
exposición para las muestras de agua superficial y para los 
sedimentos elutriados, estas fueron no tóxicas (= 0).

Paracheirodon innesi

Se observaron valores de CL50 y CE50 (CL(E)50) > a 100 % 
a las 24 h y 48 h de exposición al agua superficial para las 
respuestas letales y subletales del Neón Tetra (Tabla 3). A las 
96 h de exposición para la letalidad y subletalidad se vio la 
siguiente secuencia, en orden decreciente de ecotoxicidad, 
con base en la CL(E)50 en los sitios estudiados en el río 
Madre de Dios: AS-3 > AS-1 > AS-2 > AS-4. De acuerdo a los 
resultados de la LOEC, la letalidad y subletalidad en el Neón 
Tetra tuvo valores de 25 % para AS-1, AS-2 y AS-3, y de 100 
% para AS-4. La Tabla 2S en Anexos muestra el efecto de las 
diversas concentraciones del agua superficial de AS-1, AS-2, 
AS-3 y AS-4 del río Madre de Dios sobre la mortalidad y nado 
extraño del Neón Tetra, e indica los resultados de la prueba 
de Tukey. Con base en la ET de Roig a 96 h de exposición, se 
observó para la letalidad que las muestras AS1, AS2 y AS4 
se catalogaron como ligeramente tóxicas, y solo la muestra 
AS-3 resultó ser marginalmente tóxica. Según la ET de Roig 
a 96 h de exposición para la respuesta subletal de nado 
extraño del Neón Tetra, se catalogaron como ligeramente 
tóxica las muestras AS-2 y AS-4, y se determinaron como 
marginalmente tóxicas las muestras AS-1 y AS-3 (Tabla 3).

DISCUSIÓN

No se observaron efectos ecotóxicos del Hg y ni de los 
otros ocho metales pesados evaluados (As, Cd, Cu, Cr, Fe, 
Pb, Se y Zn) en el agua superficial y los sedimentos, sobre D. 
magna, atribuibles a la minería en el río Madre de Dios, Perú. 
Los bioensayos ecotoxicológicos con las muestras de agua 
superficial no generaron ningún efecto letal en las pulgas 
de agua, aunque se presentaron valores de Pb sobre el ECA. 
Los ensayos de toxicidad del Pb en agua sobre D. magna en 
la literatura se refieren a valores entre 0,15 y 9,48 mg•L-1 a 
48 h de exposición (Dellafredad e Iannacone, 2021). Se ha 
señalado que las condiciones del ensayo de toxicidad, como 

Tabla 2. Valores de pH y conductividad eléctrica registrados en los bioensayos de laboratorio con el Neón Tetra Paracheirodon innesi y con 
la pulga de agua Daphnia magna con las muestras de agua del río Madre de Dios, Perú.

Punto de 
muestra

Análisis

Paracheirodon innesi Daphnia magna

pH CE (µs·cm-1) pH CE (µs·cm-1)

0 h 96 h 0 h 96 h 0 h 48 h 0 h 48 h

AS-01
Prom 6,58 6,57 377,83 379,00 7,59 7,67 713,17 713,83

DE 0,20 0,20 54,07 53,89 0,69 0,09 218,61 218,23

AS-02
Prom 6,85 7,12 366,83 367,33 7,72 7,71 729,17 729,33

DE 0,10 0,39 62,07 62,02 0,36 0,36 226,97 227,08

AS-03
Prom 6,33 6,30 339,67 341,50 6,69 6,70 707,33 707,83

DE 0,47 0,47 85,67 86,09 0,86 0,87 249,18 248,88

AS-04
Prom 6,55 6,54 380,00 381,00 7,10 7,11 719,33 719,67

DE 0,30 0,29 51,60 51,29 0,70 0,69 218,05 217,78

AS: Agua Superficial; Prom: Promedio; DE: Desviación estándar; CE: Conductividad eléctrica.
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el pH y la temperatura, modifican la biodisponibilidad del 
Pb y por ende su toxicidad en el medio acuático. De igual 
forma, la toxicidad del Pb puede asociarse a la variabilidad 
genética de cada individuo de D. magna y a las diferencias 
en las condiciones de cultivo (Tomailla e Iannacone, 2018; 
Dellafredad e Iannacone, 2021).

De manera similar, los bioensayos con los sedimentos 
elutriados con valores de As y Cu que sobrepasaron el 
ECA en varios de los puntos evaluados, no mostraron 
toxicidad en D. magna. Sin embargo, la literatura muestra 
que la exposición al As y su bioacumulación puede causar 
varios efectos adversos en los organismos acuáticos. Se ha 
encontrado que la CL50 del As varía entre 0,25 a 9,51 mg·L-

1 para las pulgas de agua D. magna, D. carinata, D. galeata y 
D. pulex (Byeon et al., 2021). Los resultados en la literatura 

siguieren que la especiación del metaloide As juega un 
papel crítico en la toxicidad en el ambiente acuático y en su 
biodisponibilidad. Además de la toxicidad variable según 
la especiación del As en el medio acuático, las formas 
inorgánicas del As se asocian con una toxicidad más fuerte 
en comparación con las formas orgánicas. Por otra parte, 
el As presenta propiedades químicas y biológicas similares 
a las del fosfato (Byeon et al., 2021). En el caso de la 
toxicidad del Cu con base en la CL50 sobre D. magna, las 
variaciones en su toxicidad aguda están entre 0,5 y 159 
ug·L-1 de acuerdo a la influencia del pH, la concentración 
de carbono orgánico disuelto (COD), la dureza del agua 
y la fuente de materia orgánica disuelta (MOD) (Ryan et 
al., 2009).

Tabla 3. Efecto del agua superficial del río Madre de Dios, Perú sobre la mortalidad y nado extraño del Neón Tetra Paracheirodon innesi.

Muestras
Parámetros mortalidad (%) nado extraño (%)

24 48 72 96 24 48 72 96

AS-1

NOEC 100 25 12,5 12,5 100 50 25 12,5

LOEC >100 50 25 25 >100 100 50 25

CL(E)50 >100 >100 >100 75,85 >100 >100 82,02 54,93

F 2,49 22,62 24,63 35,30 1,80 17,73 34,45 39,28

p 0,07 <0,001 <0,001 <0,001 0,164 <0,001 <0,001 <0,001

ET 0 0 0 1 0 0 1 2

AS-2

NOEC 50 25 12,5 12,5 50 25 12,5 12,5

LOEC 100 50 25 25 100 50 25 25

CL(E)50 >100 >100 95,54 77,18 >100 >100 95,21 73,5

F 9,80 15,54 37,80 24,70 1.077 13,49 33,76 29,74

p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

ET 0 0 1 1 0 0 1 1

AS-3

NOEC 50 25 12,5 12,5 50 25 12,5 12,5

LOEC 100 50 25 25 100 50 25 25

CL(E)50 >100 >100 73,99 50,17 >100 >100 57,64 38,46

F 9,65 20,40 42,54 77,43 8,69 31,99 21,73 57,06

p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

ET 0 0 1 2 0 0 2 2

AS-4

NOEC 100 50 50 50 100 50 50 50

LOEC >100 100 100 100 >100 100 100 100

CL(E)50 >100 >100 >100 88,02 >100 >100 >100 81,21

F 1,89 11,72 3,63 6,88 1,45 5,92 4,84 7,54

p 0,147 <0,001 0,019 0,001 0,256 0,002 0,006 <0,001

ET 0 0 0 1 0 0 0 1

AS: Muestras de Agua Superficial del 1-4. CL(E)50 = Concentración Letal (Efectiva) media. NOEC = concentración de efecto no observado. LOEC 
= concentración mínima de efecto observado. F= Estadístico de Fisher del ANOVA. p= probabilidad. ET = Escala de ecotoxicidad según Roig: 0 = 
“no tóxico”; 1 = “ligeramente tóxico”; 2 = “marginalmente tóxico”.
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Los efectos de la intoxicación por metales pesados en 
peces incluyen el endurecimiento del cuerpo y el descenso de 
la motilidad; estos síntomas son consecutivos al daño en el 
balance del organismo y terminan en su caída en el fondo 
antes de la muerte (Tomailla e Iannacone, 2018). Para el 
presente caso, se encontraron efectos letales y subletales 
(nado extraño) en los bioensayos realizados con las muestras 
de agua superficial del río Madre de Dios en el pez P. innesi, 
aun cuando el análisis de metales indicó que la cantidad de 
Hg presente en dicho cuerpo de agua no sobrepasó el límite 
impuesto en el ECA de agua (MINAM, 2017). La ecotoxicidad 
letal y subletal observada en los peces podría deberse a que 
los valores de Pb en las cuatro muestras de agua superficial 
analizadas fueron mayores que el ECA. Los resultados del pH, 
que tuvo un promedio de 6,16 y mostró un registro bajo de 
5,45 en el punto AS-03 (valores por debajo de lo establecido 
en los ECA para la Conservación del Ambiente Acuático del 
Perú, MINAM, 2017), indican que son aguas superficiales 
ligeramente ácidas, fuera del rango normal de 6,5 a 9,0. 
A mayor acidez del agua se induce una mayor movilidad y 
solubilidad de las concentraciones de los metales pesados 
como el Pb (Spence y Barton, 2003; Molina et al., 2010). 
El punto AS-03, que presentó menor pH, mostró mayor 
toxicidad, lo que sugiere que este factor produce un efecto 
en los peces debido a la mezcla de metales pesados (Shastri y 
Diwekar, 2008). Sin embargo, el Pb en el agua superficial, que 
excedió el límite impuesto en el ECA, también podría explicar 
los efectos letales y subletales en el Neón Tetra (Pramita et al., 
2021). El Pb es un metal altamente tóxico para los animales 
acuáticos, especialmente para los peces (Lee et al., 2019). La 
CL50 aguda del Pb en peces oscila entre 10 y 100 mg·L-1, pero 
la biodisponibilidad de este metal depende de las propiedades 
fisicoquímicas del agua, como el pH, la alcalinidad, la dureza 
y el contenido de materia orgánica natural en el agua (Al-Taee 
et al., 2020).

La respuesta observada con las muestras de agua 
superficial y con los sedimentos elutriados en los dos 
bioindicadores acuáticos (Neón Tetra y pulgas de agua) no fue 
similar. El Neón Tetra, en la presente investigación, presentó 
una mayor sensibilidad a las muestras de agua superficial 
con base en la CL50, en comparación con las pulgas de agua. 
Esto contrasta con lo registrado en la literatura científica, 
según la cual los organismos de agua dulce de nivel trófico 
inferior, como es el caso de las pulgas de agua, exhiben 
niveles de mayor susceptibilidad a la toxicidad por metales 
pesados, en comparación con los organismos de nivel trófico 
superior como los peces Neón Tetra (Byeon et al., 2021). De 
igual forma, otros investigadores muestran que existe una 
mayor sensibilidad en D. magna, en comparación con peces 
como Poecilia reticulata, ante 26 xenobióticos en el ambiente 
acuático (Kolarova et al., 2021). Otra investigación muestra 
de igual forma una mayor sensibilidad ante diferentes 
tóxicos en D. magna, en comparación con los peces (Li et al., 
2018). Teixidó et al. (2020) han demostrado que D. magna 

suele ser más sensibles que los peces, pero la toxicidad 
aguda en embriones de peces y en peces adultos/juveniles 
muestran una sensibilidad similar, por lo que concluyen que 
la sustitución de las pruebas de toxicidad aguda con adultos 
por pruebas con embriones de peces daría como resultado, 
en la mayoría de los casos, una clasificación basada en la 
toxicidad muy similar a la obtenida con las pulgas de agua. 
Los resultados obtenidos en esta investigación con D. magna 
y Neón Tetra sugieren que los niveles de toxicidad de las 
muestras de agua superficial del río Madre de Dios dependen 
de la especie biológica expuesta, de las características de la 
sustancia objetivo (que en el presente estudio fueron los 
nueve metales pesados en el agua superficial) y del agua de 
dilución o medio en el que se realice el ensayo, que en esta 
investigación fue agua embotellada (Kolarova et al., 2021).

El punto AS-03, relacionado con una zona de actividad 
minera, presentó valores de mayor toxicidad letal y subletal, 
en comparación con los puntos AS-01 y AS-02, que también 
se encontraron en una zona minera de mayor magnitud. 
Eso podría explicarse por la cercanía que tiene AS-03 con 
el puerto del centro poblado Boca Colorado, el cual, en 
comparación con el punto AS-04 (en la zona del puerto), 
podría tener descargas de aguas residuales domésticas y 
comerciales de la población (Ministerio de Vivienda, 2016), 
similar a lo encontrado en el estudio de Loza-Del Carpio y 
Ccancapa-Salcedo (2020). 

Estos factores contaminantes adicionales a la 
contaminación por la minería ilegal pueden presentar efectos 
en los bioindicadores por otros metales pesados como el Pb, 
el cual sobrepasó el ECA agua. El Pb, a pesar de encontrarse 
naturalmente en el medio ambiente, también es vertido 
por diferentes tipos de industrias como minería, fundición, 
fabricación de cemento, pinturas y pilas (Ishaque et al., 2020), 
combustión de carbón, gasolina y petróleo, plaguicidas de 
arseniato de Pb, latas de alimentos, campos agrícolas y aguas 
residuales municipales (Pramita et al., 2021). Según el INEI, en 
el 2012 se contabilizaron 400 unidades agrícolas en 112383 
has de superficie agrícola en el distrito de Madre de Dios, al 
cual pertenece el área de estudio, y en el 2016 se registraron 
los cultivos de Brachiaria, plátano, zapallo y papaya como 
los más predominantes en la provincia (Instituto Nacional de 
Estadística e Información [INEI], 2017).

A medida que aumenta la contaminación ambiental 
antropogénica en el planeta Tierra, el desarrollo y la 
aplicación de modelos biológicos para monitorear la 
toxicidad de los metales pesados son esenciales y pueden 
usarse como un método de detección para evaluar 
contaminantes en el medio ambiente acuático. Se deben 
realizar más investigaciones con un conjunto más amplio de 
metales pesados y xenobióticos.

CONCLUSIONES

El presente estudio encontró que D. magna no evidenció 
toxicidad aguda en el agua superficial ni en los sedimentos 
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elutriados del río Madre de Dios, Perú; esto a pesar de que 
el Pb sobrepasó los valores del ECA para el agua superficial, 
y el As y el Cu lo hicieron para el sedimento. En P. innesi 
se evidenció toxicidad con efectos letales (mortalidad) y 
subletales (nado extraño) en el agua superficial. Asimismo, 
el punto de muestreo AS-03 fue el más tóxico de los cuatro 
puntos de agua superficial para el Neón Tetra; no obstante, 
según los grados de toxicidad, este punto se clasificó como 
marginalmente tóxico según la ET de Roig. Por último, se 
halló que el Hg para el agua superficial no sobrepasó los 
valores del ECA para agua del Perú. Se sugiere hacer un mayor 
análisis de otras fuentes de contaminación antropogénicas, 
como los plaguicidas e hidrocarburos, y de sus efectos 
ecotoxicológicos agudos y crónicos en otros organismos 
acuáticos amazónicos, tanto plantónicos y bentónicos, 
como nectónicos. De esta manera, se debe continuar la 
evaluación de otras concentraciones de sustancias químicas 
en D. magna y en otros organismos acuáticos del río Madre 
de Dios.
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ANEXO

Tabla 1S. Efecto del agua superficial y del sedimento del río Madre de Dios, Perú sobre la mortalidad de la pulga del agua Daphnia magna 
según la prueba de Tukey.

Muestras
Efectos Agua superficial Sedimento

 h 
Conc.(%)

24 48 24 48

AS - 01

Control 0 a 0 a 0 a 0 a

6,25 0 a 0 a 0 a 0 a

12,5 0 a 0 a 0 a 0 a

25 0 a 0 a 0 a 0 a

50 0 a 0 a 0 a 0 a

100 0 a 0 a 2,56 a 2,63 a

NOEC 100 100 100 100

LOEC >100 >100 >100 >100

CL50 >100 >100 >100 >100

F 0,80 1,58 1,80 1,89

p 0,56 0,21 0,16 0,14

ET 0 0 0 0

AS - 02

Control 0 a 0 a 0 a 0 a

6,25 0 a 0 a 0 a 0 a

12,5 0 a 0 a 0 a 0 a

25 0 a 0 a 0 a 0 a

50 0 a 0 a 0 a 0 a

100 0 a 0 a 0 a 0 a

NOEC 100 100 100 100

LOEC >100 >100 >100 >100

CL50 >100 >100 >100 >100

F 0,40 1,16 0,80 0,78

p 0,84 0,36 0,56 0,57

ET 0 0 0 0

AS - 03

Control 0 a 0 a 0 a 0 a

6,25 0 a 0 a 0 a 0 a

12,5 0 a 0 a 0 a 0 a

25 0 a 0 a 0 a 0 a

50 2,56 a 0 a 2,56 a 0 a

100 2,56 a 2,63 a 0 a 2,63 a

NOEC 100 100 100 100

LOEC >100 >100 >100 >100

CL50 >100 >100 >100 >100

F 1,02 1,16 1,80 1,88

p 0,43 0,36 0,16 0,14

ET 0 0 0 0

(Continúa)
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Muestras
Efectos Agua superficial Sedimento

 h 
Conc.(%)

24 48 24 48

AS - 04

Control 0 a 0 a 0 a 0 a

6,25 0 a 0 a 0 a 0 a

12,5 0 a 0 a 0 a 0 a

25 0 a 0 a 0 a 0 a

50 0 a 0 a 0 a 0 a

100 2,56 a 2,63 a 0 a 2,63 a

NOEC 100 100 100 100

LOEC >100 >100 >100 >100

CL50 >100 >100 >100 >100

F 0,78 1,80 1,00 1,89

p 0,57 0,16 0,44 0,14

ET 0 0 0 0

AS: Muestras de Agua Superficial del 1-4. CL50 = Concentración Letal (Efectiva) media. NOEC = concentración de efecto no observado. LOEC 
= concentración mínima de efecto observado. F= Estadístico de Fisher del ANOVA. p= probabilidad. Letras minúsculas diferentes en una misma 
columna para cada muestra de agua superficial indica que los valores en % de muerte son estadísticamente diferentes según la prueba de Tukey 
(p<0,05). Los rangos de ecotoxicidad según Roig son: 0 = “no tóxico”; 1 = “ligeramente tóxico”; 2 = “marginalmente tóxico”.
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Tabla 2S. Efecto del agua superficial del río Madre de Dios, Perú sobre la mortalidad y nado extraño del Neón Tetra Paracheirodon innesi 
según la prueba de Tukey.

Muestras

Efectos Muerte Nado extraño 

 h 
Conc.(%)

24 48 72 96 24 48 72 96

AS – 01

Control 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 ab 0 a

6,25 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a

12,5 0 a 0 a 0 a 2,63 a 0 a 0 a 0 a 0 a

25 0 a 7,69 a 18,42 b 23,68 b 2,56 a 2,7 ab 16,67 bc 25 b

50 5,13 a 15,38 a 26,32 bc 36,84 bc 5,13 a 16,22 bc 30,56 cd 47,22 c

100 10,26 a 28,21 a 42,11 c 50 c 10,26 a 29,73 c 44,44 d 58,33 c

NOEC 100 25 12,5 12,5 100 50 25 12,5

LOEC >100 50 25 25 >100 100 50 25

CL(E)50 >100 >100 >100 75,85 >100 >100 82,02 54,93

F 2,49 22,62 24,63 35,30 1,80 17,73 34,45 39,28

p 0,070 <0,001 <0,001 <0,001 0,164 <0,001 <0,001 <0,001

ET 0 0 0 1 0 0 1 2

AS – 02

Control 0 a 0 a 0 a 0 a 0 ab 0 ab 0 a 0 a

6,25 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a

12,5 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 ab 0 a 2,63 a

25 5 a 12,82 ab 20,51 b 23,08 b 2,56 ab 13,16 bc 23,68 b 26,32 b

50 10 ab 20,51 bc 28,21 b 33,33 bc 10,26 bc 21,05 cd 26,32 b 34,21 bc

100 17.5 b 33,33 c 46,15 c 53,85 c 20,51 c 31,58 d 44,74 c 52,63 c

NOEC 50 25 12,5 12,5 50 25 12,5 12,5

LOEC 100 50 25 25 100 50 25 25

CL(E)50 >100 >100 95,54 77,18 >100 >100 95,21 73,5

F 9,80 15,54 37,80 24,70 1,077 13,49 33,76 29,74

p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

ET 0 0 1 1 0 0 1 1

AS – 03

Control 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 ab 0 a 0 a

6,25 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a

12,5 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a

25 2,56 a 7,69 ab 17.95 b 30,77 b 2,63 a 10,53 bc 28.95 b 44,74 b

50 5,13 a 12,82 bc 30,77 b 43,59 b 7,89 a 15,79 c 36,84 bc 52,63 b

100 15,38 b 28,21 c 61,54 c 76,92 c 26,32 b 34,21 d 68,42 c 84,21 c

NOEC 50 25 12,5 12,5 50 25 12,5 12,5

LOEC 100 50 25 25 100 50 25 25

CL(E)50 >100 >100 73,99 50,17 >100 >100 57,64 38,46

F 9,65 20,40 42,54 77,43 8,69 31,99 21,73 57,06

p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

ET 0 0 1 2 0 0 2 2

(Continúa)
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Muestras

Efectos Muerte Nado extraño 

 h 
Conc.(%)

24 48 72 96 24 48 72 96

AS – 04

Control 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a

6,25 2,5 a 0 a 0 a 0 a 2,5 a 0 a 0 a 2,56 a

12,5 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a

25 0 a 0 a 5,13 ab 7,69 a 0 a 0 a 5,13 a 7,69 a

50 0 a 2,56 a 20,51 ab 23,08 ab 2,5 a 7,69 ab 28,21 ab 30,77 ab

100 7,5 a 17,95 b 41,03 b 53,85 b 7,5 a 17,95 b 46,15 b 58,97 b

NOEC 100 50 50 50 100 50 50 50

LOEC >100 100 100 100 >100 100 100 100

CL(E)50 >100 >100 >100 88,02 >100 >100 >100 81,21

F 1,89 11,72 3,63 6,88 1,45 5,92 4,84 7,54

p 0,14 <0,001 0,019 0,001 0,25 0,002 0,006 <0,001
ET 0 0 0 1 0 0 0 1

AS: Muestras de Agua Superficial del 1-4. CL(E)50 = Concentración Letal (Efectiva) media. NOEC = concentración de efecto no observado. LOEC = 
concentración mínima de efecto observado. F= Estadístico de Fisher del ANOVA. p= probabilidad. Letras minúsculas diferentes en una misma co-
lumna para cada muestra de agua superficial indica que los valores en % de muerte y nado extraño son estadísticamente diferentes según la prueba 
de Tukey (p<0,05). Los rangos de ecotoxicidad según Roig son: 0 = “no tóxico”; 1 = “ligeramente tóxico”; 2 = “marginalmente tóxico”. 
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