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Resumen

La evaluacion de la toxicidad de las aguas de los rios como método complementario al analisis fisico, quimico
y bioldgico proporciona una informacion integral de la calidad del agua, por tanto, el objetivo del estudio fue
determinar los niveles de citotoxicidad y genotoxicidad de las aguas de las cuencas alta, media y baja de los
rios Moche y Jequetepeque, usando el bioindicador ambiental Vicia faba L. “haba” (2n = 12). Se germinaron
semillas de V. faba L.; luego las raicillas emergentes se expusieron, durante tres horas, a siete tratamientos:
T1 (100 ml de agua destilada), T2 (1 ml agua de rio Jequetepeque / 99 ml de agua destilada), T3 (5 ml agua
de rio Jequetepeque/ 95 ml de agua destilada), T4 (10 ml agua de rio Jequetepeque/ 90 ml de agua destilada),
T5 (1 ml agua de rio Moche/ 99 ml de agua destilada), T6 (5 ml agua de rio Moche/ 95 ml de agua destilada) y
T7 (10 ml agua de rio Moche/ 90 ml de agua destilada). Los apices de las raicillas fueron sometidos a la
técnica de Tjio y Levan. El agua de la cuenca media del rio Moche del T7, presenta una alta citotoxicidad
(indice mitético de 5,4 % y alteraciones de los indices de fases) y un alto efecto genotdxico; las aguas del rio
Jequetepeque no evidencian efecto citotoxico ni genotdxico de importancia.
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Abstract

Evaluation of the toxicity of the waters of the rivers as method complementary to the analysis of physical,
chemical and biological provides a comprehensive water quality information, therefore, the objective of the
study was to determine the levels of cytotoxicity and genotoxicity of water of watersheds high, medium and
low of the Moche and rivers Jequetepeque, using environmental bioindicator Vicia faba L. "bean" (2n = 12). It
germinated seeds of V. faba L.; then emerging rootlets are exposed, three hours, seven treatments: T1 (100 ml
of distilled water, T2 (1 ml water from Jequetepeque river / 99 ml of distilled water), T3 (5 ml water from
Jequetepeque river / 95 ml of distilled water), T4 (Jequetepeque river water 10 ml / 90 ml of distilled water),
T5 (1 ml water of Moche river / 99 ml of distilled water), T6 (5 ml water of Moche river / 95 ml of distilled
water) and T7 (10 ml water of Moche river / 90 ml of water) distilled). Apices were subjected to the technique
of Tjio and Levan. The water of the basin of the Moche river of the T7, presents the greatest effect cytotoxic
(mitotic index of 5.4% and alterations in indices of phases) and a genotoxic effect; the waters of the
Jequetepeque river not demonstrate effect cytotoxic or genotoxic of importance.

Keywords: Cytotoxicity; genotoxicity; Jequetepeque river; Moche river; Vicia faba.

1. Introduccién

La actividad antropica representa un
problema ambiental en el mundo. Los
rios, lagos, lagunas y humedales, interiores
0 costeros, han sido manejados como
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formaciones  naturales destinadas a
satisfacer solo las necesidades humanas sin
importar su rol en la estructura y dindmica
de los ecosistemas léticos y lénticos
(ANA, 2005; Jun et al., 2011; Puga et al.,
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2006; Ramirez-Pérez y Blas, 2017; Taylor
et al., 2016).

A nivel mundial, las investigaciones sobre
la contaminacion de las aguas conti-
nentales son un tema de actualidad. Se ha
estudiado, por ejemplo, los efectos del
niquel en los rios de la cuenca amazdnica
(Holland et al., 2017); el impacto del radio
procedente de minas de carbén en aguas de
rio de Polonia (Chalupnik et al., 2017); la
abundancia de disolventes orgénicos en
aguas de rios, lagos y mar de China (Xu y
Guo, 2017); el riesgo acuatico generado
por pesticidas en rios de la cuenca del
Mediterraneo (Silva et al., 2015).

En Per(, la situacion de los recursos
hidricos continentales es critico, pues la
contaminacion de las aguas, suelo, flora y
fauna asociados a las cuencas de los rios
debido a los residuos de las actividades
minera, petrolera, doméstica e industrial; la
expansion territorial no planificada de las
ciudades y los continuos derrames de
hidrocarburos en la selva norte y central,
configuran una vision poco alentadora
sobre la conservacion de dichos recursos
en el pais (INRENA, 1996; MINAM,
2009). En ese sentido, trabajos realizados
sobre la calidad de agua en el lago Titicaca
(Beltran et al., 2015); el estado de
biodiversidad del rio Cunas en Junin
(Custodio y Chanamé, 2016); la conta-
minacion por metales pesados en la cuenca
del rio Moche (Huaranga et al., 2012),
reflejan la preocupacion de los inves-
tigadores por estudiar la calidad de
nuestros recursos hidricos continentales a
fin de formular planes de gestion, mejora o
recuperacién ambiental pertinentes (Jun et
al., 2011; Plasencia, 2004; Puga et al.,
2006; Ramirez-Pérez y Blas, 2017; Taylor
et al., 2016). La importancia de investigar
el recurso agua se manifiesta en los
fundamentos de la Politica Nacional
Ambiental (PNA) del Ministerio del
Ambiente, al sefialar que el deterioro de la
calidad del agua es uno de los problemas
mas graves del pais, y que no obstante
persistir algunos retos como el limitado
recurso financiero, la investigacion cienti-
fica y tecnoldgica debe procurar consolidar

instrumentos de gestion ambiental (MINA,
2009). Por tanto, dentro de la perspectiva
de la PNA, se propone que la evaluacion
integral de la calidad de las aguas de los
rios debe considerar no solo el analisis
fisico, quimico y biol6gico como actual-
mente se realiza, sino también el analisis
del nivel de toxicidad del agua. Toxicidad
que puede ser determinada mediante el uso
de bioindicadores, método basado en la
propiedad que tienen ciertos organismos o
poblaciones celulares de detectar conta-
minantes en un medio o de identificar la
pérdida de calidad de un ambiente (Di
Marzio y Séenz, 2013). Se ha reportado el
uso de macroinvertebrados (Moya et al.,
2009), del microcrustaceo Daphnia magna
(lannacone y Alvarifio (2007), de coledp-
teros y quironémidos, a Lemna minor y
Lactuca sativa (Di Marzio y Saenz, 2013),
del salménido Oncorhynchus (Lacaze et
al., 2014) como organismos bioindi-
cadores. Asi mismo, ciertas poblaciones
celulares procariotas y eucariotas, se
utilizan como bioindicadores de sustancias
que inducen la alteracion del ciclo celular
(citotdxicos), anormalidades cromoso-
micas (genotdxicos) y cuadros malignos
(carcinégenos). Por ejemplo, un protocolo
celular procariota validado a nivel mundial
es el test de Ames, un ensayo bioldgico
que identifica el potencial mutagénico de
compuestos quimicos en cultivos bacte-
rianos (Gadaleta et al., 2016; Huaman et
al., 2014; Silva et al., 2016).

En cuanto a las células eucariotas vege-
tales, las mas empleadas en pruebas de
toxicidad son Allium cepa L., Hordeum
vulgare L. y Vicia faba L., quienes, por sus
reducidos genomas diploides de 16, 14 y
12 cromosomas, respectivamente, se han
convertido en biomonitores del nivel cito-
toxico y/o genotoxico de productos quimi-
cos usados en la alimentacion, salud,
industria, agricultura (Amin et al., 20009;
Beltran, 2013; Ditica y Anila, 2013;
Osman, 2014). Sin embargo, a pesar de su
propiedad de biosensores, los vegetales
mencionados no se han usado en Peru en la
evaluacion de la calidad de las aguas de los
rios. En el pais se desconocen los niveles
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citotoxicos y genotoxicos de las aguas de
los rios, asi como los efectos que estarian
ocasionando en los seres vivos pues no se
ha sistematizado un método para evaluar la
toxicidad del agua. En ese sentido, la
presente investigacion se orienta a estudiar
los niveles de citotoxicidad y geno-
toxicidad de las aguas de los rios
Jequetepeque y Moche ubicados en la
Region La Libertad, Perd, usando el
bioindicador ambiental Vicia faba L., cuyo
genoma 2n = 12, constituido por un par de
cromosomas metacéntricos con satélites y
cinco pares de cromosomas acrocéntricos,
tiene la propiedad de alterarse ante
sustancias contaminantes (Bath et al.,
2005; Beltran, 2009; Beltran y Beltran,
2016; Garrido et al., 2005; Ma et al., 2012;
Menone et al.,2015; Mohammed vy
Ghassan, 2014). La investigacion responde
a los objetivos de la PNA al proponer un
método sencillo, de bajo costo, rapido y
sensible que permita conocer el nivel de
toxicidad de las aguas de los rios, sobre
todo de aquellas que vienen soportando
una alta polucion por residuos mineros,
industriales, agricolas, petroleros, capaces
de inducir anormalidades en el material
genético de los seres vivos (Goswami et
al., 2016; Lacaze et al., 2014; Vaz y
Marin-Morales, 2017). La evaluacion de la
toxicidad de las aguas de los rios es
importante porque complementado con el
analisis  fisico, quimico y bioldgico
proporcionara una informacion integral de
la calidad de las aguas de rios, para
propiciar y asegurar el uso sostenible,
responsable, racional y ético del recurso
natural en armonia con su entorno. Por
tales razones, el objetivo del estudio fue
determinar los niveles de citotoxicidad y
genotoxicidad de las aguas de los rios
Jequetepeque y Moche usando el bio-
indicador ambiental Vicia faba L.

2. Materiales y métodos

Area de estudio

Los rios Jequetepeque y Moche se ubican
en la region La Libertad (costa norte de
Per0), pertenecen a la region hidrogréafica

del Pacifico (ANA, 2005). La cuenca del
rio Jequetepeque se halla comprendida
entre los 7°6°S a 7° 30°'S y 78°30°0 a
79°40°0; recorre en su tramo posterior a la
represa de Gallito Ciego la provincia de
Tembladera (region Cajamarca) y las
provincias de Chepén y Pacasmayo (region
La Libertad).

La cuenca del rio Moche se halla
comprendida entre los 7°46°S a 8° 15'S y
78°16°0 a 79°08°0. Recorre las provincias
de Santiago de Chuco, Julcan, Otuzco y
Trujillo (region La Libertad).

Puntos de muestreo en los rios Jeque-
tepeque y Moche

a) Rio Jequetepeque: a) Cuenca alta:
Gallito Ciego (coordenadas UTM 17M
696886,32 E; 9199106,64 S); b) cuenca
media: Bocatoma Talambo-Zafia (coor-

denadas UTM 17M 680726,92 E;
9190000,29 S); c) cuenca baja: Fatclo
Grande  (coordenadas UTM  17M

656144.22 E; 9188362.11 S).

b) Rio Moche: a) Cuenca alta: Shorey
(coordenadas UTM 17L 794974,00 E;
9113188,62 s); b) cuenca media: Puente
Tim Tim, Samne (coordenadas UTM 17M
756160,82 E; 9116021,53 S); c¢) cuenca
baja: Puente Moche (coordenadas UTM
17L 718884,03; 9099335,80 S).

Recoleccion y conservacion de las
muestras de agua

Las muestras de agua de las tres cuencas
de los rios Jequetepeque y Moche fueron
recolectadas al azar en las partes riberefia y
central, durante noviembre (época de
estiaje), en envases de polietileno de boca
ancha, con tapa, de 1L. Los envases fueron
colocados en un cooler para hielo Qibing, a
temperaturas de 5 a 10 °C para evitar la
alteracion de las aguas. Luego, los cooler
se llevaron de inmediato al laboratorio.

Induccién del desarrollo radicular en el
bioindicador Vicia faba L

Las semillas de V. faba L. var. minor son
certificadas y libres de transgénicos,
proceden de la empresa exportadora
Cultivos Andinos MARA (Cusco, Per()
con registro FDA (USA) 19441326648.
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Las semillas fueron catalogadas por el
Herbarium Truxillense de la Universidad
Nacional de Trujillo (UNT). Luego, en el
laboratorio de Ecotoxicidad Ambiental de
la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
UNT, se realizd una evaluacion pre-
experimental del nivel germinativo de la
semilla y de la calidad citoldgica del apice
de la raicilla mediante un microscopio
compuesto de campo claro Olympus CX21
(Philippines) hallandose las células y cro-
mosomas completamente normales. Corro-
borando la calidad de las semillas, 60 de
ellas se colocaron para inducir el creci-
miento radicular. Cuando las semillas pre-
sentaron raicillas secundarias de 2 cm de
longitud se seleccionaron las méas turgentes
por evaluacion sensorial, para determinar
la citotoxicidad y genotoxicidad de las
aguas de los rios.

Disefio experimental

Las raicillas secundarias de V. faba L.
fueron expuestas durante tres horas a siete
tratamientos: T1 (100 ml de agua desti-
lada), T2 (1 ml agua de rio Jequetepeque /
99 ml de agua destilada), T3 (5 ml agua de
rio Jequetepeque / 95 ml de agua destila-
da), T4 (10 ml agua de rio Jequetepeque /
90 ml de agua destilada), T5 (1 ml agua de
rio Moche / 99 ml de agua destilada), T6 (5
ml agua de rio Moche / 95 ml de agua
destilada) y T7 (10 ml agua de rio Moche/
90 ml de agua destilada); cada tratamiento
incluy6 agua de las cuencas alta, media y
baja. El sistema experimental se mantuvo
bajo aireacién constante con una bomba
aireadora Elite 799 Hegan.

Obtencion de preparados citologicos

Finalizada la exposicion de las raicillas a
las aguas, se disecaron los apices para
someterlos a la técnica de Tjio y Levan
(Beltran, 2016). Los preparados citol6gicos
se observaron a 400X en un microscopio
compuesto de campo claro Olympus CX21
(Philippines), donde se realiz6 el recuento
de aproximadamente 2000 células por
tratamiento. La citotoxicidad se evalud
mediante los indices mitdticos de V. faba

L. y la genotoxicidad a través del tipo y
nlimero de aberraciones cromosémicas.

Andlisis estadistico

Las medias de los porcentajes del indice
mitético de V. faba L. fueron sometidas a
la prueba de Anova para determinar dife-
rencia significativa en algln tratamiento y
a la prueba de Tukey para determinar en
qué tratamiento o tratamientos estaria la
diferencia significativa. Se uso el programa
estadistico  Statgraphc 5.2 con una
probabilidad de error del 5%.

3. Resultados y discusion

En la Tabla 1 se presenta el consolidado de
los niveles de citotoxicidad de las aguas de
las tres cuencas de los rios Jequetepeque y
Moche, expresados en indices interfasico
(1) y mitético (IM), asi como en indice
profasico (IP), metafasico (IMe), anafasico
(IA) y telofasico (IT) del bioindicador
Vicia faba L.

El IM, caracterizado por el nimero total de
células en division, es el criterio funda-
mental para evaluar la citotoxicidad del
agente investigado (Beltran, 2016), incluso
el IM es usado como un parametro para
pronosticar carcinomas humanos (Kir et
al., 2016). Se observa que el IM de V. faba
L. en T1 (control) es de 10,8%, el valor
indica que, por cada 100 celulas, 11
ingresan a division. Por tanto, valores
inferiores indican citotoxicidad de las
aguas pues afecta el namero de células que
ingresan a division; valores superiores
sefialan un efecto contrario de induccion de
la reproduccion celular, llevando a una
proliferacién descontrolada (Lodish et al.,
2012).

La Tabla 1 evidencia una disminucion del
IM en todos los tratamientos con respecto
al control. Las aguas de la cuenca baja del
rio Jequetepeque en el T4 (10 ml agua de
rio Jequetepeque / 90 ml de agua destilada)
induce la mas baja proporcion de IM
(7,8%); sin embargo, las aguas de la
cuenca media del rio Moche (zona de
puente Tim Tim, Samne) en el T7 (10 ml
agua de rio Moche/ 90 ml de agua
destilada) generan el IM mas reducido en
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todo el trabajo con 5,4%. Si comparamos
este valor (5,4%) con el IM control
(10,8%), vemos que las aguas del rio
Moche de T7 impiden en un 50% el
ingreso de células a division, lo cual
demuestra una alta citotoxicidad de las
aguas. La reduccion del IM se debe a que
las aguas de dicha zona soportan una alta
incorporacion de residuos de la mineria
formal e informal los cuales presentan
plomo, cadmio, mercurio e incluso arsé-
nico en cantidades superiores a los valores
permisibles, hecho que se observa en la
coloracién amarillenta y a veces rojiza de
las aguas, suelo, rocas e incluso plantas
riberefias (Figura 1).

Los residuos metéalicos mencionados afec-
tarian la integracion del complejo CdK1-
ciclina B responsable de la formacion del

Tabla 1

factor promotor de la mitosis (FPM)
generando las alteraciones de los indices
metafésico (5,1%), anaféasico (3,3%) vy
telofasico (4,4%) (Lodish et al., 2012;
Vicente y Wordeman, 2015). Al ser
sometidos los valores IM de la Tabla 1 a
las pruebas de Anova y Tukey, vemos que
el IM (5,4) generado por las aguas de la
cuenca media del rio Moche es
significativo con respecto a los restantes
tratamientos.

En cuanto a los indices de fases, se observa
en la Tabla 1 que todas las proporciones
estan alteradas, siendo solo el indice
profasico (IP) donde se muestra valores
superiores al control; el hecho se explica
por el efecto citostatico que estan también
induciendo las sustancias presentes en las
aguas de los rios Jequetepeque y Moche.

Niveles de citotoxicidad de las aguas de los rios Jequetepeque y Moche, de sus tres cuencas,
evidenciados mediante el promedio de los indices interfasico (I1) y mitético (IM) e indice de fases
(profasico, metafésico, anafasico y telofasico) del bioindicador Vicia faba L.

Trata-

Rios . Cuencas | IM IP IMe 1A IT
mientos
Control Tl 89,2 10,8+0,32 78,1 8,2 6,7 7,0
Alta 90,1 9,9+0,21 80,7 7,3 5,7 6,3
T2 Media 90,5 9,5+0,19? 82,2 6,7 5,3 5,8
Baja 90,6 9,4+ 0,30 82,4 6,7 5,2 5,7
Jequete- Alta 91,4 8,6 £ 0,32 82,2 7,0 51 5,7
peque T3 Media 91,8 8,2+ 0,282 83,4 6,5 4,7 54
Baja 92,0 8,0+ 0,17 82,7 6,6 5,0 5,7
Alta 91,9 8,1+ 0,37 82,7 6,9 4,9 55
T4 Media 92,1 7,9+0,22° 84,2 6,4 4,3 51
Baja 92,2 7,8+0,29 83,9 6,4 4,5 5,2
Alta 90,9 9,1+0,32 82,2 6,9 5,2 5,7
T5 Media 91,2 8,8 0,322 82,6 6,6 51 5,7
Baja 91,0 9,0+ 0,32 82,2 6,7 5,3 5,8
Moche Alta. 91,8 8,2+ 0,32 83,1 6,6 4,8 55
T6 Media 93,1 6,9+ 0,32° 83,6 6,4 4,6 5,4
Baja 92,4 7,6 £ 0,32 82,8 6,4 51 5,7
Alta 92,6 7,4+0,32 84,2 6,3 4,4 51
T7 Media 94,6 5,4 +0,32° 87,2 51 3,3 4,4
Baja 93,5 6,5+ 0,32 84,6 6,4 4,2 4,8

abep < 0,05 respecto al control (s6lo en las cuencas media).

Il =indice interfasico, IM = indice metafésico, IP = indice profésico, IMe = indice metafasico,

IA = indice anafasico, IT = indice teloféasico.
Los indices se expresan en porcentajes.

Se contaron 2000 células de V. faba L. en cada cuenca de cada tratamiento.
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Figura 1. Aguas del rio Moche en su cuenca
media (puente Tim Tim, Samne) en periodo de
estiaje, las que indujeron el mayor nivel de
citotoxicidad y genotoxicidad.

Las aguas de la cuenca media del rio
Moche (T7) vemos que no solo generan la
mayor reduccion del IM como ya se ha
analizado, sino que también induce el
mayor valor de IP (87,2%), lo cual
significa que una mayor cantidad de
células, en comparacién al control de
78,1%, se hallan retenidas en profase. Esto
sugiere que las sustancias presentes en el
agua estan evitando la disgregacién de la
envoltura nuclear o la fosforilacion de la
lamina nuclear, hechos que caracterizan al
paso de profase a metafase (Alberts et al.,
2014; Lodish et al., 2012).

A diferencia del incremento del valor IP
inducida por las aguas de los rios
Jequetepeque y Moche, los valores de
indice metafasico (IMe), indice anafasico
(IA) e indice telofasico (IT) estan
reducidos en los tratamientos de T1 a T6.
En el caso del IMe, las reducciones del
valor se deberian a los compuestos
contaminantes presentes en las aguas de
los rios afectarian a las proteinas del
mantenimiento estructural cromosémico
(SMC) o condensinas, quienes realizan la
polimerizacién de microtibulos para la
formacién del huso acromatico que
posibilita la transicion normal de las
células desde la profase hacia la metafase y
anafase (Lodish et al.,, 2012; Lopez y
Valentine, 2015; Vicente y Wordeman,
2015).

En cuanto a IA e IT, la disminucién mas
notoria ocurre también en T7 con las aguas
de la cuenca media del rio Moche con
valores de 3,3% y 4,4% (Tabla 1). El
resultado es de esperarse debido a que el
rio Moche en su cuenca media compren-
dido entre las localidades de Otuzco y
Samne (Figura 2) soporta actualmente la
mayor contaminacion por los relaves
mineros procedentes de las empresas
Barrick y Southern asi como por los
mineros “informales” que actualmente
vienen extrayendo oro y plata en ciertos
lugares como Milluachaqui y Salpo en
condiciones rdsticas y usando sustancias
de gran efecto citotoxico.

Los tratamientos T2, T3 y T4 en donde se
evaluaron las aguas de la cuenca alta,
media y baja del rio Jequetepeque (tabla 1)
muestran indices de fases cercanos al IM
control de 10,8%, lo cual evidencia que las
aguas del rio Jequetepeque muestran un
nivel citotoxico menor que el rio Moche,
pues como se manifestd anteriormente, el
rio Jequetepeque evaluado es el que se
forma a partir de la represa de Gallito
Ciego; por tanto, las aguas del rio no
soportan un alto impacto como el rio
Moche.

En los Gltimos afios, se estd promoviendo
el aprovechamiento sostenible, conser-
vacion de la calidad, uso eficiente del agua
y la recuperacion de zonas afectadas por
pasivos ambientales procedentes de la
actividad agricola e industrial (ANA,
2005). La construccién del reservorio
Gallito Ciego en 1988 ha permitido regular
e incrementar la disponibilidad de agua del
rio Jequetepeque al almacenar los
excedentes de agua y evitar el exceso de
contaminacién (UNI, 2000). En el futuro,
debe encararse el problema del gasto de
agua en el cultivo de Oryza sativa L.
“arroz” en la cuenca del Jequetepeque.
Segun el Ministerio de Agricultura y Riego
(Minagri) cada hectarea de cultivo de arroz
necesita en promedio 14000 metros
cubicos (m3) de agua mas que el cultivo de
una hectdrea de quinua, siendo mas
rentable la reconversion de cultivos.
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En la Tabla 2 se observa la genotoxicidad
inducida por las aguas de los rios Jeque-
tepeque y Moche, en sus tres cuencas, en
forma de aberraciones cromosémicas (AC)
clastogénicas y aneugénicas; las clastogé-
nicas indican que la sustancia en estudio ha
roto el ADN o ha evitado una normal
replicacion o reparacion del mismo, las
aneugeénicas sefialan que la sustancia ha
modificado la segregacion de los cromo-
somas (Mohammed y Ghassan, 2014;
Restrepo et al., 2012).

Las aguas del rio Jequetepeque no inducen
AC en V. faba L., en cambio, las aguas del
rio Moche correspondientes a los trata-
mientos T5, T6 y T7 si lo hacen, siendo las
aguas de la cuenca media del Moche (T7)
las que generan el mayor nimero y tipos
de AC. En efecto, en la Tabla 2 se muestra
que las AC clastogénicas mas frecuentes

Tabla 2

han sido el puente cromosémico (Figura 2,
B) y el cromosoma aislado (Figura 2, D),
en ambos casos los cromosomas han
sufrido un rompimiento de su estructura
duplex o han presentado alteraciones en su
proceso replicativo o reparativo por las
sustancias quimicas presentes en el agua
del rio Moche. La otra explicacion de la
presencia de estas dos AC clastogénicas se
deberia a que las sustancias presentes en el
agua generan agentes de vida corta de
poder mutagénico (Alberts et al., 2014;
Mohammed y Ghassan, 2014). Al realizar
un andlisis quimico de las aguas de la
cuenca media del rio Moche se hallaron
0,211 ppm de plomo y 0,003 de cadmio,
los cuales serian los responsables de dichas
AC junto a otras moléculas no identi-
ficadas en el trabajo.

Niveles de genotoxicidad, de las aguas de los rios Jequetepeque y Moche, de sus tres cuencas,
expresados en porcentajes de aberraciones cromosdmicas, inducidas en Vicia faba L.

Aberraciones cromosomicas

Rios Trata- Cuencas Clastogénicas Aneugeénicas
mientos
[ CA CE CM CP YM

Control T1 - - - - - -
Alta - - - - - -

Jequetepeque T2 Media - - - - - -
Baja - - - - - -

Alta - - - - - -

Jequetepeque T3 Media - - - - - -
Baja - - - - - -

Alta - - - - - -

Jequetepeque T4 Media - - - - - -
Baja - - - - - -

Alta 1 - - - - -

Moche T5 Media - - - 2 - -
Baja 1 - - - 1 -

Alta 2 1 - 1 1 -

Moche T6 Media 2 1 2 3 1 -
Baja 1 2 - 2 3 1

Alta 3 2 3 3 2 2

Moche T7 Media 6 2 3 4 2 3
Baja 1 3 2 3 2 1

P = puente cromosémico, CA = cromosoma aislado, CE = cromosoma espiralado, CM = c-metafase, CP = cromosoma
pegajoso, YM = yema nuclear. Se contaron 2000 células de V. faba L. en cada cuenca de cada tratamiento.
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Figura 2. Aberraciones cromosémicas de Vicia faba L., sefialadas con las flechas, inducidas por las
aguas de las cuencas alta, media y baja del rio Moche en T5, T6 y T7. A) c-metafase. B) puente
cromosémico. C) cromosoma en espiral. D) cromosoma aislado. E) cromosomas pegajosos. F)
yema nuclear. Aumento: 1000X.

Respecto a las AC aneugénicas frecuen-
temente observadas en el estudio han sido
el cromosoma en espiral (Figura 2C), la c-
metafase (Figura 2A) y el cromosoma
pegajoso (Figura 2E); en menor proporcion
la yema nuclear (Figura 2F). Como se
afirmé anteriormente, estas AC se originan
cuando en la célula se afectan las estruc-
turas y moléculas relacionadas con la
disposicion espacial de los cromosomas en
la division. En el caso de la c-metafase
(Figura 2A) y el cromosoma pegajoso
(Figura 2E) ambas ocurren durante
metafase, en que los cromosomas se
deberian haber dispuesto ordenadamente
en el plano ecuatorial de la célula; sin
embargo, como puede verse en las figuras
los cromosomas se observan dispersos
(Figura 2A) o groseramente reunidos
(Figura 2E). La explicacion se deberia a
que un componente del citoesqueleto
eucariota denominado microtubulo, el cual
actua en metafase y anafase permitiendo el
arreglo de los cromosomas para una
cariocinesis normal ha sido desorganizado.
Ahora, el microtibulo actia en sinergia
con otras proteinas denominadas quine-

sinas las cuales se encargan de “arrastrar”
con precision a los cromosomas sobre el
microtubulo que actiia como “riel” (Lodish
et al.,, 2012; Lopez y Valentine, 2015;
Vicente y Wordeman, 2015). Por tanto, las
sustancias existentes en el rio Moche ha
desorganizado el aparato mit6tico de la
célula.

Por otro lado, el cromosoma en espiral
(Figura 2C) y la denominada yema nuclear
(Figura 2F) tienen otro origen. En el
primer caso, vemos que la célula se halla al
término de la profase pues no se observa
envoltura nuclear, pero los cromosomas en
lugar de condensarse homogéneamente
para “entrar” a metafase, lo hacen
aparentemente en forma de espirales al
interaccionar con compuestos oxidativos
presentes en el agua problema, haciendo
posible la formacion de estas figuras
cromosdmicas andmalas (Alberts et al,
2014; Lodish et al., 2012).

En cuanto a la formacion de la yema
nuclear, esta formacion no es propiamente
una AC, sino una estructura que se
visualiza en las células de V. faba L. que
han finalizado la division celular y que se
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hallan en la siguiente interfase. Vemos que
las células presentan un nucleo interféasico
deforme y la yema que emerge en la
superficie del ndcleo. La formacion de la
yema nuclear tiene muchas controversias.
Aparentemente las células estan muertas
por la deformidad que presenta también el
citoplasma. Esta malformacién celular
indicaria un grado severo de aberracion
cromosomica que la célula sufrié ante un
agente existente en las aguas del rio Moche
y que le fue imposible repararlo llevandolo
hasta el proximo ciclo celular. En
investigaciones recientes, la yema nuclear
se ha observado también en ndcleos
normales no expuestos a sustancias
toxicas, por lo que se afirma seria una
“forma” en que la célula traslapa
sustancias de alta complejidad desde el
ndcleo hacia la célula, sin usar los poros
nucleares (Fradkin y Budnik, 2016). La
yema nuclear junto con el microndcleo, no
observado en el trabajo, serian los
extremos indicadores de dafio genético de
las células por agentes quimicos.

Los resultados hallados en el trabajo
demuestran el alto grado de contaminacién
guimica de las aguas del rio Moche, por
tanto, la ejecucién de un programa de
recuperacién ambiental del mismo es
prioritaria para la region La Libertad. Asi
mismo, los resultados hallados en las
células somaticas de V. faba L. podrian
extrapolarse a organismos animales y tener
una visién del grado en que vienen siendo
afectados la flora y fauna asociadas al rio
en la perspectiva de conservar los recursos
naturales y mejorar la calidad de vida del
poblador de la zona.

4. Conclusiones

El método de la evaluacion de la toxicidad
de las aguas de los rios mediante el
bioindicador ambiental V. faba L. responde
a la Politica Nacional Ambiental de lograr
una informacion integral de la calidad del
agua de una forma rapida, sencilla, de bajo
costo y alta sensibilidad.

Las aguas de la cuenca media del rio
Moche del tratamiento T7 presentan el
mayor efecto citotdxico en V. faba L. al

inducir un indice mitético de 5,4 %, un
aumento del indice profasico de 87,2 % y
reducciones de los indice metaféasico
(5,1%), anafésico (3,3 %) y telofasico (4,4
%) y un alto efecto genotoxico por la
presencia de aberraciones cromosémicas
clastogénicas y aneugénicas; las aguas del
rio Jequetepeque no evidencian efecto
citotdxico ni genotoxico de importancia.
La evaluacion de la toxicidad de las aguas
de los rios mediante bioindicadores como
método complementario al andlisis fisico,
quimico y biol6gico proporcionara una
base tedrica y metodoldgica para el desa-
rrollo de futuras investigaciones en los
cuerpos de agua Idticos y Iénticos de Peru
que hoy se hallan sometidos a una intensa
presion por residuos de la actividad
minera, petrolera e industrial esencial-
mente.
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