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RESUMEN

Entre los métodos utilizados para evaluar de la calidad de los ecosistemas
acuaticos encontramos la evaluacion de fitotoxicidad en la germinacion de
semillas y la prueba de la elongacion radical, siendo los mas simples y
recomendados para el biomonitoreo ambiental. EI objetivo de este trabajo
consiste en evaluar la fitotoxicidad del agua y sedimento de un ecosistema
acuatico sobre las especies C. vulgaris y A. schoenoprasum, estableciendo el
efecto que tiene el agua y el sedimento del rio Burro como medios de exposicion,
sobre el crecimiento del hipocétilo y la radicula. Se eligié como sitio de muestreo
el rio Burro en el barrio Maria Auxiliadora, para realizar el ensayo las semillas
fueron expuestas cuatro de agua y sedimento (25%, 50%, 75%, 100%) mas un
control (0%), durante 7 y 14 dias en el laboratorio. Los resultados fueron
analizados mediante un modelo lineal general univariante, con los factores
tiempo y concentraciones de exposicion, analisis de varianza de un factor y
aguellos no cumplieron con la normalidad se utiliz6 un método no paramétrico,
el test de Kruskal-Wallis. La exposicion al sedimento del rio Burro, ejercio un
mayor efecto sobre la germinacion de las semillas y el desarrollo de las variables
morfolégicas. Se identificaron niveles de fitotoxicidad en las muestras de
sedimento. La especie cebollin mostré una mayor sensibilidad a la exposicion al
agua respecto a las variables de germinacion, en la sandia se evidenci6 efecto
en las variables de germinacion y morfologicas para agua y sedimento teniendo
ésta mayor potencial de bioindicador.
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SUMMARY

Among the methods used to evaluate the quality of aquatic ecosystems we
evaluate the phytotoxicity in the germination of seeds and the test of radical
elongation, being the simplest and recommended for environmental
biomonitoring. The objective of this work is to evaluate the phytotoxicity of water
and the aquatic system on the species C. vulgaris and A. schoenoprasum,
establishing the effect of water and sediment of the river Burro as means of
exposure, on the growth of the hypocotyl and the radicle. The Burro River was
chosen as the sampling site in the Maria Auxiliadora neighborhood. In order to
carry out the test, the seeds were exposed to water and sediment (25%, 50%,
75%, 100%) plus a control (0%), during 7 and 14 days in the laboratory. The
results were analyzed using a univariate general linear model, with the factors of
time and exposure, the analysis of the variance of a factor and those that were
not met with the normality of a nonparametric method, the Kruskal-Wallis test.
Exposure to the Burro River sediment exerted a greater effect on the germination
of seeds and the development of morphological variables. Phytotoxicity levels
were identified in the sediment samples. Most of the sensitivity in the exposure in
the water in relation to the variables of germination, in the sand the effect on the

variables of germination and morphology was evidenced.
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l.- INTRODUCCION

1.1.- MARCO TEORICO

El monitoreo de la calidad de agua en los ecosistemas acuaticos es de suma
importancia desde el punto de vista ecotoxicoldgico, ya que si el agua se emplea
directamente y sin previo tratamiento para la irrigacion de cultivos puede afectar

la salud animal y humana (Rodriguez et al. 2014).

Desde un enfoque ecotoxicolégico, los organismos vivos son herramientas
esenciales para la evaluacion de la calidad ambiental. Los estudios se basan en
el supuesto de que los organismos son sensibles a contaminantes presentes en
el ambiente, siendo factible establecer una correlacion causal entre el tipo y
grado de contaminacion y sus respuestas mediante variables biologicas
seleccionadas, a las que se denomina puntos finales y que comprenden una
amplia gama de efectos, agudos y cronicos, deletéreos o0 no deletéreos, en
distintos niveles de organizacién, desde el molecular al poblacional (Ferrari L,
2015).

La utilizacién de bioensayos es una excelente herramienta para determinar el
grado de nocividad de algin producto, también permiten estimar el riesgo
potencial para el ambiente de una manera mucho mas precisa que si solamente
se hicieran los analisis fisicos y quimicos tradicionales. Debe quedar claro que
un balance entre andlisis quimicos, biolégicos, toxicolégicos y microbioldgicos es
siempre la mejor estrategia para generar la base de informacion mas amplia

sobre peligros ambientales (Persoone, 2000; Prosperi, 2007).

Como parte integral del ecosistema, las plantas son ampliamente utilizadas por
ser organismos eucarioticos y constituyen una eficiente herramienta de trabajo

para diagnosticar peligro ambiental (Torres, 2003).

Existen varias técnicas para evaluar la fitotoxicidad de un compuesto una de ellas

es la evaluacién de la germinacién de semillas y el desarrollo de las plantulas.
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Varias pruebas han sido disefladas por algunas instituciones dedicadas a la
proteccion del ambiente, tales como, OECD (2003) y USEPA (1996), y las
mismas se consideran como criterio de diagnostico para determinar el efecto y
tolerancia de un contaminante sobre una especie particular (Hernandez et al.
2017).

La germinacion de semillas y la prueba de elongacion radicular son de los
indicadores mas simples del biomonitoreo ambiental (Rodriguez et al. 2014), los
cuales en combinacion con la longitud del brote pueden indicar cambios en la
calidad ambiental, ya que los resultados de éstas pruebas se basan en la
sensibilidad de las plantas cuando se exponen a muestras de agua, suelo o

sedimento.

Es importante destacar que, durante el periodo de germinacién y los primeros
dias de desarrollo de la plantula, ocurren numerosos procesos fisioldgicos en los
que la presencia de una sustancia toxica puede interferir en la supervivencia y el
desarrollo normal de la planta. Por esta razén, la germinacion es una etapa de

gran sensibilidad frente a factores externos adversos (Sobrero y Ronco 2008).

Asi, la inhibicion en la elongacion de la radicula y el hipocotilo constituyen
indicadores subletales muy sensibles para la evaluacion de efectos biolégicos en

la germinacion de las semillas (Rodriguez et al. 2014).

Los ensayos de toxicidad pueden realizarse con diversas especies que incluyen
plantas de importancia econdémica, que son de facil acceso y que ademas,
germinan y crecen rapidamente, aunque una de las semillas mas comunmente
utilizadas en esta prueba son las semillas de Lactuca sativa L, algunas ventajas
de las semillas de las plantas son: 1) estan latentes (secas o deshidratadas) y
pueden mantenerse en condiciones adversas sin perder su viabilidad y 2) cuando
se presentan las condiciones favorables sufren cambios rapidos (en ocasiones
inmediatos) en su metabolismo, transporte de nutrientes y divisién celular
(Rodriguez et al. 2014).
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1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento econémico que ha experimentado la provincia de Manabi y en
especial el canton Manta, ha promovido el crecimiento de su poblacién, y el
establecimiento y desarrollo de grandes industrias, lo cual ha generado la
contaminacion de las aguas superficiales. Sin embargo, no se realiza un control
eficiente por parte de autoridad ambiental competente, sobre las descargas de
aguas domeésticas e industriales y el asentamiento de familias que descargan

aguas domesticas al rio (Anénimo, 2016).

Segun la Empresa Publica Aguas de Manta (2017), el rio Burro en su trayecto
recoge descargas domiciliarias e industriales y una gran cantidad de residuos
sélidos, en las cuales se encontraron 150 conexiones clandestinas, ademas,
tiene dos colectores que canalizan las aguas servidas de al menos 50 barrios,
lo que genera graves problemas. Por esta razén, el rio se ha convertido en un
foco de contaminacion, generando problemas sociales, ambientales y de salud,
para las personas que habitan cerca del mismo, causando la proliferacion de

vectores y enfermedades.

La contaminacion del agua es un problema de gran magnitud y tal vez uno de
los mas graves en el marco de la problematica ambiental del canton Manta. Las
situaciones que se presentan y los efectos estan afectando los procesos de los
ciclos vitales del hombre y de los ecosistemas, siendo muy significativos. Los
desechos vertidos en el rio portan elementos (degradables y los no degradables),
tales como metales pesados, desechos organicos, grasas, compuestos
tensoactivos, y también microorganismos patégenos (Gonzalez et al. sf).

1.3.- JUSTIFICACION

Cabe mencionar que se han realizados pruebas y andlisis fisicos y quimicos al

agua de este rio, los cuales han evidenciado el grado de contaminacién que
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presenta el mismo. Sin embargo, no se ha realizado una valoracién
ecotoxicolégica que pueda indicar el grado de toxicidad que existe en estas

aguas.

La razon para realizar este bioensayo radica en la importancia de eventos de
desarrollo temprano en el crecimiento y supervivencia de las plantas. La
prolongacion de la raiz es inhibida a concentraciones mas bajas de las
sustancias toxicas que para el caso de la germinacion de las semillas; por lo
tanto, puede ser un indicador mas sensible de efectos biologicos. Una de las
semillas mas comunmente utilizadas en esta prueba son las semillas de Lactuca

sativa L.

El presente proyecto nace de la necesidad de brindar informacién clara y
confiable sobre el efecto de la contaminacion del rio Burro, el mismo que esta en
contacto directo con todas las personas de la localidad y con aquellas que visitan
las playas contiguas a la desembocadura de este rio. Ademas de conocer los
efectos tdxicos que estan afectando a las especies vegetales de las zonas
aledanas.

1.4.-PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Las especies C. vulgaris, y A. schoenoprasum puede ser utilizadas como

bioindicadores para evaluar la fitotoxicidad de un ecosistema acuatico?

1.5.-HIPOTESIS

Las especies C. vulgaris, A. schoenoprasum si pueden ser utilizadas como

bioindicadores para evaluar la fitotoxicidad de un ecosistema acuatico.
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II.-OBJETIVOS

2.1.-OBJETIVO GENERAL

Evaluar la fitotoxicidad del agua y el sedimento de un ecosistema acuatico sobre
las especies C. wvulgaris y A. schoenoprasum mediante ensayos

ecotoxicolégicos.

2.2.-OBJETIVO ESPECIFICO

1. Determinar mediante ensayos ecotoxicoldgicos, el efecto del agua
y del sedimento del rio Burro como medios de exposicion, sobre la
germinacion de las especies C. vulgaris, y A. schoenoprasum.

2. Determinar mediante ensayos ecotoxicoldgicos, el efecto del agua
y del sedimento del rio Burro como medios de exposicion, sobre el
crecimiento del hipocétilo y la radicula de las especies C. vulgaris,
y A. schoenoprasum.

17



I1l.- METODOLOGIA

3.1.- SITIO DE MUESTREO

El rio Burro situado en el cantén Manta, nace en la jurisdiccion de Montecristi, e
inicia su recorrido en Manta recibiendo los aportes de varias quebradas a su
paso por las parroquias Eloy Alfaro, Manta, Tarqui y parte de Los Esteros, siendo
clasificado como un ecosistema acuatico intermitente, debido a las condiciones
de aridez del sector (EPAM 2017).

Tiene una extension de 6,20 Km, e inicia su recorrido por Manta en la ciudadela
15 de Abiril, recorriendo 20 barrios, hasta llegar a su desembocadura situada en
la playa de Tarqui. Las muestras de agua y sedimento seran tomadas a su paso

por el Barrio Maria Auxiliadora (Figura 1).

En su recorrido forma grandes y pequefias pozas, las cuales tienen una
profundidad entre 0,15 y 0,70 m. El lecho del rio presenta un sustrato limoso,
conjuntamente con piedras y restos de vegetacion en las partes menos
profundas, lo cual genera turbidez y estancamiento del agua. El caudal del rio
aumenta durante los meses de enero y febrero debido al incremento de lluvias
(Palacios y Santos 2017).

18
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Figura 1.- Localizacion del sitio de recoleccién de muestras de agua y sedimento del Rio

Burro, en el sector Maria Auxiliadora (se indica con el rectangulo rojo en el centro del mapa).

3.2.- PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
3.2.1.- Ensayo en agua y sedimento

Con el objetivo de evaluar la fitotoxicidad del agua y sedimento del rio Burro
sobre la germinacion de las semillas de C. vulgaris (sandia) y A. schoenoprasum
(cebollin), dos bioensayos ecotoxicoldgicos fueron realizados. Se prepararon
cuatro diluciones de exposicion al 25% (3/4 control - 1/4 porcion del
compartimento ambiental), 50% (2/4 control - 2/4 porcién del compartimento
ambiental), 75% (1/4 control - 3/4 porcion del compartimento ambiental), 100%
(4/4 porcion del compartimento ambiental), ademas se establecio un control 0%,
el caso del agua el control fue agua destilada (100%), mientras que para el
sedimento fue sedimento referencia (sedimento proveniente del nacimiento del
rio Burro 100%).
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En cada ensayo, 5 semillas por especies fueron colocadas en una placa Petri
gue contuvo el tratamiento de exposicion. Las placas se envolvieron en papel de
aluminio para evitar la desecacion y la luz, y fueron mantenidas a 22°C durante
7 y 14 dias en una incubadora. Cada ensayo tuvo 5 réplicas. En estos dos
ensayos se evalud el efecto del sedimento del rio Burro sobre la germinacion de
las semillas de las especies estudiadas. La metodologia utilizada siguio el
método descrito por Sobrero y Ronco (2008) Bagur Gonzalez et al.(2011).

3.2.2.- Variables de germinacion

Una vez contadas las semillas germinadas y medidos el hipocotilo y radicula se
procedié a calcular las variables porcentaje de germinacion relativo de las
semillas (GRS), porcentaje del crecimiento relativo de la radicula (CRR) y
porcentaje del indice de germinacién (IG), mediante las siguientes férmulas

matematicas:

Nuamero de semillas germinadas con la muestra de agua

GRS% = — . , . — *
Numero de semillas germinadas en agua destilada (testigo)
Longitud promedio de la radicula con la muestra de agua
CRR% = . - - - ——* 100
Longitud promedio de la radicula en agua destilada (tesigo)
1G% — GRS * CRR
°T 100

Ademas, se calcularon los indices del porcentaje de germinacion residual
normalizado (IGN) y de elongacién radical residual normalizado (IER), de

acuerdo con Bagur-Gonzalez et al. (2011):

Germ, — GerMgqcti
IGN = X testigo

Gerrntestigo

Donde Germx es el porcentaje promedio de semillas germinadas en el agua de

cada dilucién y Germrestigo €S €l porcentaje de semillas germinadas en el testigo.
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[ER = Elong, — Elongtestigo
Elongtestigo

Donde Elongx es la longitud promedio de la radicula de las semillas germinadas

en cada dilucidon, y Elongrestigo €s la longitud promedio de la radicula de las

semillas germinadas en el testigo.

Ambos indices IGN e IER establecen valores de toxicidad desde —1 a > 0 bajo
las siguientes categorias: indice de 0 a —0.25 baja toxicidad, de —0.25 a —0.5
toxicidad moderada, de —0.5 a —0.75 muy toxico y de —0.75 a —1.0, toxicidad muy
alta; valores del indice > 0 indican crecimiento de la radicula u hormesis (Bagur-
Gonzalez et al. 2011).

3.2.3.- Caracterizacién morfolégica del hipocatilo, radicula y de las raices
de las plantulas

Transcurridos 7 dias del periodo de germinacién y crecimiento en la incubadora,
se procedid a determinar la germinacion en cada placa Petri. A continuaciéon se
corto a cada plantula el hipocotilo y la radicula. Dichas fracciones se introdujeron
separadamente en una funda de polietileno, con 5 ml de agua destilada y
seguidamente se colocaron en un congelador para su conservacion. Cuatro dias
después y previa descongelacién de las muestras, se procedié a evaluar la
morfologia de fracciones estudiadas. Ambas fracciones se escanearon en un
escaner profesional (Epson, Seiko Epson Corporation, Nagano, Japon) con
resolucién Optica de 4800 dpi y area maxima de escaneado de 22x30 cm.
Posteriormente las imagenes fueron analizadas con el software WinRhizo
(Regent Instruments, Canada), con el fin de determinar las siguientes variables:
longitud (L, cm), diametro promedio (D, mm), superficie absorbente (SA, cm?) y
volumen (V, cm?®) medidas en las fracciones hipocétilo (H) y radicula (R). Este
procedimiento se repitio tras el muestreo realizado a los 14 dias de crecimiento

en la incubadora.
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3.2.5.- Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizo con el paquete estadistico SPSS (version 20.0)
de datos para las dos especies, las variables que se analizaron fueron longitud,
superficie absorbente, diametro y volumen, los analisis se realizaron por
separado para cada tratamiento, en el cebollin se utiliz6 un modelo lineal general
univariante, con los factores concentracion y tiempo de exposicion. En el caso
de la especie sandia se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA, por sus siglas
en inglés) de un factor debido a que solo disponemos de los datos a los 14 dias,
para las especies sus medias se compararon con una prueba de Tukey a un nivel
de 5 %. En el caso de la sandia las variables que no cumplieron con la
normalidad los datos se procesaron con el programa GraphPad InStat utilizando
un método no paramétrico, el test de Kruskal-Wallis a un nivel de 5%.
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IV.RESULTADOS

4.1.- Caracterizacion de las muestras

Los analisis fisicos quimicos se realizaron para el agua y sedimento del rio Burro
asi como el sedimento referencia, en los cuales se analizd: materia organica por
gravimetria, tensoactivos mediante espectrofotometria UV-Vis, hierro mediante
el método APHA 3500 y cobre mediante el método 8506.

Los limites permisibles se establecieron de acuerdo al Libro VI anexo 1 Normas
del recurso agua del Texto unificado de legislacion secundaria de medio
ambiente (TULSMA) y la norma de Canada para sedimentos.

Con el andlisis dieron como resultado que el compartimento ambiental sedimento
fue el que excedi6 en todos los parametros los limites permisibles, mientras que
para el sedimento referencia en el caso del hierro y cobre superaron de manera

minima los limites permisibles y finalmente para el agua solo se excedio el hierro.

Tabla 1.- Caracterizacion fisico quimica del agua y sedimento del rio Burro y limites permisibles
segun el TULSMA

Sitio de Parametro Unidad Resultados L|m.|t.es

muestreo permisibles

o Materia organica % 0,02 Ex. pobre
E o Tensoactivos mg/kg 0,14 0,5
5" @ Hierro mg/I 45,8 5,0
Cobre mg/| 1,0 2,0
. Materia organica % 7,45 Rico
2 2 e Tensoactivos mg/kg 1,80 0,5
S o3 Hierro mg/| 54,7 5,0
< Cobre mg/| 3,7 2,0
o Materia organica % 7,62 Rico
é E Tensoactivos mg/kg 0,07 0,5
= % Hierro mg/I 5,5 5,0
v x Cobre mg/| 3,0 2,0

4.2.- indices del porcentaje de germinacion residua | normalizado (IGN)
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En la especie cebollin en el compartimento agua, en todos sus tratamientos (25
al 100%), tanto para los 7 y 14 dias presentaron valores de GRS inferiores al
100% (Tabla 2), indicando una germinacion inferior a la del testigo; excepto en
la exposicion al 50% en 7 dias. El IGN indic6 que las semillas tuvieron un
crecimiento relativo (baja toxicidad) u hormesis en la mayoria de los tratamientos,
exceptuando la dilucion realizada al 25% a los 14 dias que indicO toxicidad
moderada. En el compartimento sedimento los resultados fueron diferentes. A
los 7 dias solo hubo germinacién en el control y en la exposicién al 25%. Los
tratamientos restantes (50 al 100%) no mostraron germinacion, los que indico
GRS igual a 0 y en consecuencia los valores de IGN fueron -1, indicando
toxicidad alta (Tabla 2). En las semillas expuestas durante 14 dias, se observo
germinaciéon en los tratamientos control y exposiciones al 25% y 50%. Los
tratamientos restantes no mostraron germinacion, lo que indicé GRS igual a 0.
Al irincrementando la dilucion en los tratamientos los valores del IGN mostraron
el incremento de la toxicidad, en la exposicion al 25% hubo crecimiento, al 50%

toxicidad moderada y al llegar al 100% toxicidad muy alta (Tabla 2).
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Tabla 2.- Porcentaje de germinacién relativo de semillas (GRS), indice del porcentaje
germinacién residual normalizado (IGN) y escala de toxicidad para los compartimentos
ambientales agua y sedimento de la especie cebollin.

Especie Compartimento Tiempo Dilucidn % GRS IGN Toxicidad
Cebollin Agua 7D 0% 100,00 0,00
Cebollin Agua 7D 25% 90,00 -0,10 Baja toxicidad
Cebollin Agua 7D 50% 100,00 0,00 Hormesis
Cebollin Agua 7D 75% 80,00 -0,20 Baja toxicidad
Cebollin Agua 7D 100% 95,00 -0,05 Baja toxicidad
Cebollin Agua 14D 0% 100,00 0,00
Cebollin Agua 14D 25% 56,67 0,43 Toxicidad
moderada
Cebollin Agua 14D 50% 80,00 -0,20 Toxicidad baja
Cebollin Agua 14D 75% 86,67 -0,13 Toxicidad baja
Cebollin Agua 14D 100% 85,00 -0,15 Toxicidad baja
Cebollin Sedimento 7D 0% 100,00 0,00
Cebollin Sedimento 7D 25% 98,4 -0,02 Toxicidad baja
Cebollin Sedimento 7D 50% 0,00 -1,00 Toxicidad muy alta
Cebollin Sedimento 7D 75% 0,00 -1,00 Toxicidad muy alta
Cebollin Sedimento 7D 100% 0,00 -1,00 Toxicidad muy alta
Cebollin Sedimento 14D 0% 100,00 0,00
Cebollin Sedimento 14D 25% 77,08 -0,23 Hormesis
Cebollin  Sedimento 14D 50% 60,00 -0,40 Toxicidad
moderada
Cebollin Sedimento 14D 75% 0,00 -1,00 Toxicidad muy alta
Cebollin Sedimento 14D 100% 0,00 -1,00 Toxicidad muy alta

La especie sandia en el compartimento ambiental agua, en todos los
tratamientos (de 25 al 100%), tanto a los 7 como a los 14 dias de exposicion, el
porcentaje de germinacion relativo de semillas (GRS) fue superior al 100%
(Tabla 3), lo que indicé un porcentaje de germinacion superior al del tratamiento
control. El indice del porcentaje de germinacion residual normalizado (IGN)
indic6 que las semillas tuvieron un crecimiento relativo u hormesis. En el
compartimento sedimento, los resultados fueron diferentes. Tanto a los 7 como
a los 14 dias, sélo hubo germinacién en el tratamiento control y a la exposicion
al 25%. Los tratamientos restantes (50, 75 y 100%) no mostraron germinacion,

lo que se reflej6é en valores de GRS igual a 0 (Tabla 3). En consecuencia, los
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valores del IGN fueron menores a 0 (Tabla 3), lo que indicoé una toxicidad muy
alta en dichos tratamientos.

Tabla 3.- Porcentaje de germinacion relativo de semillas (GRS), indice del porcentaje
germinacion residual normalizado (IGN) y escala de toxicidad para los compartimentos
ambientales agua y sedimento de la especie sandia.

Especie  Compartimento Tiempo Dilucién % GRS IGN Toxicidad
Sandia Agua 7D 0% 100,00 0,00

Sandia Agua 7D 25% 141,67 0,42 Hormesis
Sandia Agua 7D 50% 138,33 0,38 Hormesis
Sandia Agua 7D 75% 144,33 0,44 Hormesis
Sandia Agua 7D 100% 128,33 0,28 Hormesis
Sandia Agua 14D 0% 100,00 0,00

Sandia Agua 14D 25% 56,00  -0,44 ;‘;’gggad‘l
Sandia Agua 14D 50% 128,00 0,28 Hormesis
Sandia Agua 14D 75% 136,00 0,36 Hormesis
Sandia Agua 14D 100% 130,00 0,30 Hormesis
Sandia Sedimento 7D 0% 100,00 0,00

Sandia Sedimento 7D 25% 216,67 1,17 Hormesis
Sandia Sedimento 7D 50% 0,00 -1,00  Toxicidad muy alta
Sandia Sedimento 7D 75% 0,00 -1,00 Toxicidad muy alta
Sandia Sedimento 7D 100% 0,00 -1,00 Toxicidad muy alta
Sandia Sedimento 14D 0% 100 0,00

Sandia Sedimento 14D 25% 140 0,40 Hormesis
Sandia Sedimento 14D 50% 0,00 -1,00 Toxicidad muy alta
Sandia Sedimento 14D 75% 0,00 -1,00 Toxicidad muy alta
Sandia Sedimento 14D 100% 0,00 -1,00 Toxicidad muy alta
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4.3.- Elongacion radical residual normalizado (IER)

En la especie cebollin en el compartimento agua a los 7 dias de exposicion solo
la exposicion al 100% tuvo CRR superior al 100% (Tabla 4), lo que dio como
resultado un crecimiento de la radicula mayor a la del testigo. El indice del
porcentaje de elongacion radicular residual normalizado (IER) indicé que los
tratamientos 25-50-75% manifestaron una toxicidad baja. Para los 14 dias de
exposicion el CRR de los tratamientos del 25 al 100% superaron el crecimiento
radicular el testigo, dando como resultado valores del IER mayores a 0 lo que
indic6 un crecimiento relativo de las raices (Tabla 4).

En el compartimento sedimento los resultados fueron diferentes, a los 7 dias solo
hubo germinacion en el control y a exposicion al 25%, los tratamientos restantes
(50 al 100%) no mostraron germinacion los que indic6 GRS igual a 0 y en
consecuencia los valores de IER fueron -1 indicando toxicidad alta mientras que
el 25% mostraba una toxicidad baja (Tabla 4). Para las semillas expuestas a los
14 dias existio germinacion en los tratamientos control y exposicion al 25 y 50%,
los tratamientos restantes no mostraron germinacioén, lo que indicé GRS igual a
0, los valores del IGN iban aumentando conforme a la exposicion dando como
resultado que el tratamiento 25% tuvo crecimiento radicular y al llegar al 100%

indico una toxicidad muy alta (Tabla 4).
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Tabla 4.- Porcentaje de germinacion relativo de semillas (GRS), indice del porcentaje elongacion
radicular residual normalizado (IER) y escala de toxicidad para los compartimentos ambientales

agua y sedimento de la especie cebollin a los 14 dias de exposicion.

Especie Compartimento Tiempo Dilucién % CRR IER Toxicidad
Cebollin Agua 7D 0% 100,00 0,00
Cebollin Agua 7D 25% 93,58 -0,06 Baja toxicidad
Cebollin Agua 7D 50% 99,26 0,01 Baja toxicidad
Cebollin Agua 7D 75% 91,59 0,08 Baja toxicidad
Cebollin Agua 7D 100% 141,41 0,41 Crecimiento
Radicular
Cebollin Agua 14D 0% 100,00 0,00
Cebollin Agua 14D 25% 106,00 0,06 Crecimiento
Radicular
Cebollin Agua 14D 50% 165,02 0,65 Crecimiento
Radicular
Cebollin Agua 14D 75% 127,51 0,28 Crecimiento
Radicular
Cebollin Agua 14D 100% 141,53 0,42 Crecimiento
Radicular
Cebollin Sedimento 7D 0% 100,00 0,00
Cebollin  Sedimento 7D 25% 90,51 -0,09 Baja Toxicidad
Cebollin  Sedimento 7D 50% 0,00 1,00  Toxicidad muy alta
Cebollin  Sedimento 7D 75% 0,00 1,00  Toxicidad muy alta
Cebollin  Sedimento 7D 100% 0,00 1,00  Toxicidad muy alta
Cebollin Sedimento 14D 0% 100,00 0,00
Cebollin  Sedimento 14D 25% 156,73 0,57 Crecimiento
Radicular
Cebollin  Sedimento 14D 50% 37,76 0,62 Muy Toxico
Cebollin Sedimento 14D 75% 0,00 -1,00 Toxicidad muy alta
Cebollin  Sedimento 14D 100% 0,00 100  Toxicidad muyalta
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La especie sandia en el compartimento ambiental agua, en todos los
tratamientos (de 25% al 100%) el CRR fue superior al 100% (Tabla 5), lo que
indico que el crecimiento de la radicula fue superior al del tratamiento del control,
mientras que el indice del porcentaje de elongacion radicular residual
normalizado (IER) indicé que las raices tuvieron un crecimiento relativo de la
radicula. En el compartimento sedimento los resultados fueron diferentes, solo
hubo germinacion en el tratamiento control y exposicion al 25%. Los tratamientos
restantes (50, 75y 100%) no mostraron germinacion, lo que reflejo en valores de
CRR igual a 0 (Tabla 5). En consecuencia los valores del IER fueron -1, lo que

indicd una toxicidad muy alta en dichos tratamientos.

Tabla 5.- Porcentaje de germinacion relativo de semillas (CRR), indice del porcentaje elongacion
radicular residual normalizado (IER) y escala de toxicidad para los compartimentos ambientales
agua y sedimento de la especie cebollin a los 14 dias de exposicion.

Especie = Compartimento Tiempo Dilucién % CRR IER Toxicidad
Sandia Agua 14D 0% 100,00 0,00
Sandia Agua 14D 25% 124,06 0,24 Crecimiento
Radicular
Sandia Agua 14D 50% 258,67 1,59 Crecimiento
Radicular
Sandia Agua 14D 75% 229,86 1,30 Crecimiento
Radicular
Sandia Agua 14D 100% 242,56 1,43 Crecimiento
Radicular
Sandia Sedimento 14D 0% 100,00 0,00
Sandia Sedimento 14D 25% 113,64 0,14 Crecimiento
Radicular
Sandia Sedimento 14D 50% 0,00 1,00 Toxicidadmuyalta
sandia Sedimento 14D 75% 0,00 1,00 roxicidad muyalta
Sandia Sedimento 14D 100% 0,00 1,00 roxicidadmuyalta
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4.4.- indice de germinacion (IG %)

A los 7 y 14 dias de exposicion, el compartimento ambiental que tuvo mayor
indice de germinacion relativo de semillas fue el agua, que en algunos de las
concentraciones de exposicion superd hasta el control como es el caso de las
concentraciones de 75-100% a los 7 dias mientras que a los 14 fueron las
exposiciones al 50-75-100%.Enn sedimento a los 7 dias solo hubo germinacion
hasta la concentracion del 25%, siendo menor que la del control y en los 14 solo
hubo germinacién hasta la concentracion del 50% que fue menor que el control

pero mayor que el control del 25%a los 14 dias.

160,00 -
. 140,00 -
X
6 120,00 -
3
£ 100,00 - T
£
E’o 80,00 - I
W Agua
S 60,00 - & )
g Sedimento
5 40,00 -
R=
20,00 -
0,00 -
0% 25% 50% 75% 100%
Tratamientos de exposicion

Fig 2.- indice de germinacion (%) de cebollin en los tratamientos de
exposicion a los 7 dias de ensayo en los compartimentos agua y sedimento.
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Fig 3.- Indice de germinacion (%) de cebollin en los tratamientos de
exposicién a los 7 dias de ensayo en los compartimentos agua y sedimento.
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Fig 4.- Indice de germinacion (%) de sandia en los tratamientos de
exposicion a los 7 dias de ensayo en los compartimentos agua y sedimento.
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4.5.- Variables longitud, superficie absorbente, di  ametro promedio y

volumen.

La especie cebollin en el compartimento agua de la fraccion radicula que para
las variables longitud y superficie absorbente no se encontraron diferencias
significativas, mientras que en el diametro se not6 una tendencia a significancia
en la concentracion y el tiempo, finalmente hubo mayor volumen concentracion
100% con respecto a la del 25%(Tabla 6), en la fraccién hipocdtilo el analisis
estadistico demostré que se encontraron diferencias significativas entre todas
las variables longitud, superficie absorbente, volumen en el tiempo de
exposiciones especificamente hubo mayor crecimiento en la exposicion a los 14
dias, ademas en la variable volumen existié una tendencia a significancia en las
concentraciones de exposicion.(Tabla 6), lo que nos expresa que las diferentes
concentraciones no tuvieron incidencia sobre el desarrollo de las variables pero
entre los tiempos de exposicion si a mayor tiempo hubo mayor desarrollo de las
variables.

En el compartimento ambiental sedimento de la fraccion hipocétilo no existieron
diferencias significativas de las concentraciones de exposicion con las variables
mientras que con el tiempo existieron diferencias en la superficie absorbente y
diametro (Tabla 6), para la radicula hubieron diferencias significativas en la
longitud entre las exposiciones del 25% con 50%, en la superficie absorbente
entre el 0-25% con el 50%, finalmente en el diametro se marco un atendencia a

significancia en el diametro con valor p0,07 (Tabla 6)
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Tabla 6.- Efecto de las concentraciones y tiempo de exposicion a la longitud, superficie absorbente, diametro y volumen de las fracciones hipocétilo y
radicula de la especie cebollin en el compartimento ambiental sedimento. Valor F con un asterisco (*) indica significancia. Prueba de Tukey P<0,005.
Numeros con la misma letra no difieren estadisticamente.

] Efecto de los factores e interacciones
Tratamientos

. Valor F
Variables Concentracion
0% 25% 50% 75% 100% Concentracién | Tiempo *Tiem
po
Cebollin-Agua-Radicula

Lgr (cm) 2,39+0,42 1,77 £0,56 2,38+0,42 2,09+0,32 2,72+0,42 0,614 0,454 0,048
SAz (cm?) 0,26 £ 0,04 0,16 £ 0,05 0,27 £0,04 0,22 £ 0,03 0,32+0,04 1,71 0,853 0,094
Dgr (mm) 0,23 £0,04 0,12+0,03 0,23+0,04 0,20+ 0,03 0,25+0,03 2,366t 3,653t 0,149
Ve (cm?) 0%%%1;} 0,001 + 0,0004b 0(’)(’)%%?;;) O(,)(’)(())(())é:b 0,003 £ 0,0005a 2,866* 1,402 0,185

Cebollin-Agua-Hipocétilo

Ln (cm) 5,21+0,84 3,05+0,73 3,89+ 0,53 3,32+0,70 4,09 £ 0,66 1,292 15,716*** 0,51
Dy (mm) 0,36 £0,03 0,25+ 0,06 0,30+ 0,04 0,31+0,04 0,33+0,04 0,925 7,280** 0,174
Vi (cm3) 0,012 £ 0,002 0,010 £ 0,001 0,008 £ 0,001 0,008 £ 0,001 0,009 £ 0,001 2,528 5,743* 0,982

Cebollin-Sedimento-hipocétilo

Ln (cm) 3,56 £0,50 2,83+£0,64 0,32+0,21 00 00 2,679 2,205 0,103
Dy (mm) 0,25 +0,04 0,25 +0,04 0,04 £0,02 00 00 0,639 8,209* 1,216
Vi (cm3) 0,006 £ 0,002 0,005 £ 0,002 00 00 00

Cebollin-Sedimento-Radicula

Lg (cm) 3,05 +0,46ab 2,91 £0,56a 0,29+ 0,18b 0 +0c 0 +0c 3, 743* 0,816 1,887
SAz (cm?) 0,28 £0,03a 0,18 £ 0,06a 0,02v0,01b 0+0c 0+0c 4, 690* 1,248 1,505
Dgr (mm) 0,16 £ 0,02 0,18 £ 0,03 0,02 £0,01 00 00 1,084 3,447 0,594
Ve (cm?)
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La especie sandia en el compartimento agua, en la fraccion hipocétilo para sus
variables longitud y volumen se encontraron diferencias significativas entre el
tratamiento de exposicion al 25% con los del 50-75-100% (Figura 5,6), en la
radicula para la longitud y superficie absorbente se hallaron diferencias entre a
exposicion al 0% con las del 50-100%. En el compartimento sedimento tanto
para la fraccion hipocétilo y radicula todas sus variables presentaron diferencias
significativas entre la exposicion al 25% con las 50-75-100% (Tabla 7), esto se
atribuye a que en el compartimento ambiental sedimento no hubo germinacién

a partir de la concentraciéon al 50%

Tabla 7.- Efecto de los tratamientos de exposicion sobre las variables longitud, superficie
absorbente, diametro y volumen de las fracciones hipocotilo y radicula de la especie cebollin en
los compartimentos ambientales agua y sedimento. Valor F con un asterisco (*) indica
significancia. Prueba de Tukey y test de Kruskal-Wallis P<0,005. Numeros con la misma letra
no difieren estadisticamente.

Media Efecto
0% 25% 50% 75% 100% Valor F

Variables

Sandia-Agua-Hipocétilo

Luk(cm)  13,14+1,70 10,72+2,75 14,16+0,99 16,10£1,41  14,35+1,09 0,315
Duk(mm)  1,19+0,30 1,08+0,38 1,59+0,20 1,87+0,15 1,50+0,17 0,673
Vi(cm®) 0,31+0,05ab  0,2£0,07b  0,52+0,0l1a  0,49+0,05a 0,460,052  7,019**

Sandia-Agua-Radicula

Lr(cm)  16,10£2,39c 18,6%5,75bc 38,84+2,56a 34,14+4,89ab 36,73+3,67a 6,197**
SAg(cm?) 1,83%0,25¢ 1,9540,58bc 4,07+0,28a  3,51+0,30ab  3,65t0,33a  7,867**
Dr(mm)  0,31+0,06 0,19+0,05 0,28+0,01 0,29+0,03 0,31+0,03 1,532
Vee(cm?) 0,020,004  0,0210,01 0,04+0,01 0,03£0,002 0,03+0,002  0,004**

Sandia-Sedimento-Hipocétilo

Lhk(cm) 11,28+3,28a 11,60+1,58a 0+0b 0+0b 0+0b 0,0006***
Duc(mm) 1,65+0,42a 2,13+0,20a 0+0b 0+0b 0+0b 0,0005***
Vuc(cm3)  0,43+0,132  0,57+0,07a 0+0b 0+0b 0+0b 0,0005***

Sandia-Sedimento-Radicula

Lrc(cm) 30,73%9,30a 37,63+7,352 0+0b 0+0b 0+0b 0,0005***
SArc(cm?) 3,58+1,05a 3,79+0,702 0+0b 0+0b 0+0b 0,0006***
Drx(mm) 0,28+0,07a 0,3210,032 0+0b 0+0b 0+0b 0,0005***
Vee(cm3)  0,03+0,01a  004+0,012 0+0b 0+0b 0+0b 0,0006***




05 -

cm

ab

0,3 -
0,2 -
0,1 -

Volumen

0% 25% 50% 75% 100%
Tratamientos de exposicion

Figura 5.- Volumen del hipocétilo de la especie sandia ante diferentes concentraciones
de exposicion de agua del rio Burro. Barras con la misma letra no difieren
estadisticamente. Prueba Tukey (P<0,005).
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Figura 6.-Longitud y superficie absorbente de la radicula de la especie sandia ante diferentes
concentraciones de exposicion de agua del rio Burro. Barras con la misma letra no difieren
estadisticamente. Prueba Tukey (P<0,005), volumen test Kruskal-Wallis P<0,005,
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Figura 7.- Longitud y superficie absorbente, didmetro y volumen de las fracciones hipocotilo
(izquierda) y radicula (derecha) de la especie sandia ante diferentes concentraciones de
exposicion de agua del rio Burro. Test Kruskal-Wallis P<0,005,
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V.- DISCUSION

En términos generales, lo que respecta al indice de germinacion de la sandia 'y
el cebollin, la exposicion al sedimento del rio Burro produjo mas efectos
inhibitorios que la exposicion agua del rio Burro, esto se evidencio con el IGN e
IER que para sedimento presentaron valores negativos a partir de la
concentracion al 50% presentando una toxicidad muy alta debido a que no
existio germinacion, este efecto podria estar asociado a que el sedimento fue el
compartimento que supero todos los limites permisibles de los parametros
analizados, estos compuestos toxicos pueden afectarla division celular, ya sea
por retardo en el desarrollo de mitosis o alteracion del proceso de alargamiento
de las estructuras germinativas (Hernandez et al. 2017), también pueden
reducir la actividad de las enzimas necesarias para la degradacion de los
polisacaridos como la amilasa, situacion que afecta la division celular, mientras
que la inhibicién de la fosforilasa podria perturbar las actividades respiratorias
en la germinacion de la semillas (Achuba, 2006).

Con lo que respecta al agua IG (%) en las dos especias las exposiciones al 50-
75-100% superaron a la del control, este efecto lo que se podria asociar a que
los pardmetros que se analizaron estan dentro de los limites permisibles, por lo
qgue el agua fue rica en nutrientes estimulado la germinacion de las semillas,
con lo que respecta al IGN e IER tuvo resultados diferentes para cada especie
en el caso del cebollin exceptuando la exposicion a los 14 dias dieron una
toxicidad baja del agua mostrando la sensibilidad de la especie al exponerlas a
los tratamientos, mientras que la sandia mostré6 una menor sensibilidad para
todos los tratamientos y tiempo de exposicion debido a que mostraron un
estimulo de crecimiento (hormesis) en lugar de una posible afectacion, como
manifiesta Carrillo et al 2014 que es posible indicar que el estimulo al
crecimiento de la raiz respecto al testigo es debido a que muchos elementos,
tales como Cu, Zn, Fe son micronutrientes esenciales que pueden estimular el
crecimiento radicular, pero que son téxicos a altas concentraciones.

En el caso de las variables morfoldgicas en el caso del cebollin para los dos

compartimentos no se encontrd un efecto inhibitorio por parte de los
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tratamientos de exposicidn mas bien el tiempo tuvo mayor efecto de acuerdo a
lo previsto hubo mayor desarrollo de las variables a los 14 dias, para sandia en
el caso del agua hubo una diferencia entre la concentraciones del 0-25% versus
el 50-75 y 100% aunque el efecto que se evidencié fue que a mayor
concentracion mayor desarrollo de las variables debido a la composicién fisico
guimica antes mencionadas, para el sedimento al aumentar las concentraciones
de exposicion disminuia el tamafio de la longitud, superficie absorbente,

diametro y volumen.
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VI.- CONCLUSIONES

Este estudio describe por primera vez el efecto fitotoxico por el agua y el
sedimento del rio Burro. La fitotoxicidad se relaciond con efectos inhibitorios
sobre el alargamiento de la radicula, hipocétilo, germinacion de las semillas asi
como el desarrollo de las variables morfolégicas (longitud, superficie
absorbente, diametro y volumen). Es asi como la exposicién al sedimento del
rio Burro, ejercid un mayor efecto sobre la germinacién de las semillas y el
desarrollo de las variables morfologicas. La prueba empleada permite la
identificacion de diferentes niveles de fitotoxicidad en las muestras de
sedimento marcando una diferencia entre as concentraciones de 0-25 con las
50-75y 100%,

La especie cebollin mostré6 una mayor sensibilidad a la exposicion al agua del
rio Burro respecto a las variables de germinacién, mientras que en la sandia se
evidenci6 efecto en las variables de germinacién y morfolodgicas para agua y

sedimento teniendo ésta mayor potencial de bioindicador.
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VIll.- ANEXQS

Control (agua destilada) I 25%
Diluciones de la
120 h de exposicion muestra

ensayos estaticos

Registro de signos de fitotoxickdad (necrosis, efectos en pelos
adsorbentes)

Registro de semillas germinadas

Medicidn de la elongacion de la radicula y del hipocotilo
—

Caiculo del % en inhibicion calculado del Cl

Anexo 1.- Esquema del experimento de toxicidad de agua y sedimento para las especies sandia y cebollin.
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Anexo 2.- Imagenes del hipocétilo y radicula de la especie Sandi en agua y

sedimento a los 7 y 14 dias de exposicion.
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Anexo 3.- Imagenes del hipocdtilo y radicula de la especie cebollin en agua y

sedimento a los 7 y 14 dias de exposicion.




Anexo 4.- Desarroll6 del experimento en el laboratorio.



