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RESUMEN

Entre los métodos usados para la evaluacion de la calidad del agua encontramos
la evaluacion de fitotoxicidad como son el de germinacion de semillas y la prueba
de la elongacion radical. Los objetivos de este trabajo consistieron en evaluar la
toxicidad de las aguas de la Cuenca del Rio Guayllabamba a través de
bioensayos con Lactuca sativa (lechuga) y establecer un indice biolégico que
permita conocer y evaluar las condiciones de contaminacion del agua de este
rio. Se determinaron cinco puntos de muestreo, observando gradientes de
contaminacion desde el punto no contaminado bajo hasta el punto mas
contaminado. Los parametros fisico-quimicos del agua de la cuenca del rio
Guayllabamba que se midieron fueron: cloruros, sulfatos, fosfatos, nitratos DQO,
DBOs, oxigeno, pH y conductividad.

Cada punto de muestreo fue utilizado como tratamiento para desarrollar el disefio
experimental, por lo que se obtuvo cinco tratamientos mas un testigo con 5
repeticiones de 10 semillas cada uno. Los bioensayos se realizaron con semillas
de Lactuca sativa mediante una prueba estatica de toxicidad aguda (120 horas
de exposicion) para evaluar los efectos fitotoxicos. Se valoré la respuesta de esta
planta en la germinacion de sus semillas y en la elongacién de sus radiculas y
epicotilos. También el desarrollo de sus hojas y tamafio en plantulas.
Encontramos respuestas diferenciales de la germinacién y elongacion de

radiculas, directamente relacionadas a la contaminacion del agua.

Palabras claves: contaminacion de rios, toxicologia, Lactuca sativa L.

bioensayos, semillas, plantulas



ABSTRACT

Among the methods used for the evaluation of water quality, is the phytotoxicity
evaluation as a result of seed germination and the radical elongation test. The
objectives of this work were to evaluate the toxicity of the waters of the
Guayllabamba River Basin through bioassays with Lactuca sativa (lettuce) and
to establish a biological index that allows us to know and evaluate the water
contamination conditions of this river. Five sampling points were determined,
observing pollution gradients from the low uncontaminated point to the most
contaminated point. The physical-chemical parameters of the water of the
Guayllabamba river basin measured were: chlorides, sulphates, phosphates,
nitrates, ammonium, DQO, DBOs, oxygen, pH and conductivity.

Each sampling point was used as a treatment to develop the experimental design,
with five repetitions of 10 seeds each. The bioassays were performed with seeds
of Lactuca sativa by means of a static test of acute toxicity (120 hours of
exposure) to evaluate the phytotoxic effects. The response of this plant was
evaluated in the germination of its seeds and in the extension of its radicles and
epicotiles. Also the development of its leaves and size in seedlings. We find
differential responses from the germination and elongation of radicles, directly

related to water pollution

Keywords: river pollution, toxicology, bioassays, Lactuca sativa L. seeds,

seedlings
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Existen contaminantes que afectan de una u otra manera a los bosques de ribera
de los rios y a la calidad de los rios (Andrade, 2011). La agricultura, la
urbanizacién, y la deforestacion son los principales causantes de la degradacion
y perdida del suelo y del recurso agua, también las descargas directas de las
agua de industrias causan problemas en la actualidad (Garcia, 2010). En los
paises de América Latina, habitan 40 millones de personas, las mismas que
aprovechan recursos de los Andes y ecosistemas acudticos para poder
sobresalir en el ambito socioecondmico (Renner , 2011).

Otra causa de la contaminacion de rios, es por el uso de pesticidas, en la
agricultura, dando lugar al lavado de nitratos, causando un deterioro al nivel
fredtico, es decir a las aguas subterraneas, la presencia de estos compuestos
nitrogenados causan la eutrofizacion en los depdsitos de las aguas
subterraneas, provocando un crecimiento anormal de organismos presentes,
originando una pérdida excesiva del oxigeno disuelto presente, ocasionando la
muerte de los organismos presentes (Martinez , Dibut , & Rios , 2010).

Otro factor de contaminacion de los rios son las descargas directas de las
industrias, aqui sobresalen la presencia de metales pesados y materia organica,
los contaminantes estaran presentes de acuerdo a la empresa (UNESCO, 2017).
El DMQ, cuenta con una variedad de rios, los mismos que se encuentran
perdiendo biodiversidad por el impacto de actividades como: ganaderia,
agricultura y el crecimiento demografico. (Acosta, Rios, Rieradevall, & Prat ,
2009). Quito pertenece a la Cuenca del rio Guayllabamba, sus rios principales
son: Pita, San Pedro, Machangara, y Monjas, mismos que ofrecen bienes
hidricos, y habitats vegetales (Oleas, Rios-Touma, Pefia Altamirano, &
Bustamante, 2016).

Dentro de los puntos de estudio, se puede observar la presencia de materia

organica por las descargas directas de las aguas industriales a la ciudad,



ademas la presencias de residuos solidos de origen industrial y urbano (Acosta,
Rios, Rieradevall, & Prat , 2009).

Los bioensayos son considerados como una técnica en la cual se evalla la
toxicidad de una variedad de sustancias que afectan al agua de una zona
determinada, que pueden ser de origen agricola o industrial, existe la posibilidad
de realizar analisis fisico-quimico pero son muy costosos, es por ello que se
realizan estas pruebas por su bajo costo y como una alternativa eficiente

(Gémez, Espinola, Escarcena, & Tagliani, 2001).

Se recomiendan una variedad de técnicas eco toxicologicas, donde se utilizan
organismos como blanco, la germinacion de semillas, y la prueba de elongacién
radical de Lactuca sativa, son de los indicadores mas sencillos de la calidad del
agua en el monitoreo ambiental. Cuando las semillas se muestran a aguas
contaminadas, la respuesta inmediata puede ser medida, estos ensayos evallan
toxicidad de aguas de rios, lagos, aguas para consumo humano (Rodriguez
Romero, et al., 2014).

1.1 Alcance

El trabajo de investigacion consistié en levantar informacién sobre la toxicidad
de los rios que forman parte de la cuenca del rio Guayllabamba, donde se

definieron cinco puntos de muestreo.

Consta de dos etapas, la primera es el andlisis in situ y en laboratorio de la
calidad de agua, utilizando pardmetros fisicoquimicos (pH, conductividad,
temperatura, oxigeno disuelto, turbidez, nitritos, nitratos, amonio, fosfatos, DBOs,

DQO, cloruros, sulfatos, aceites y grasas y alcalinidad).

La segunda fase fue del tipo experimental, se midio la respuesta de semillas y
plantulas de Lactuca sativa, frente al agua de diferentes puntos de la Cuenca del

rio Guayllabamba. En el proceso de germinacion de semillas, donde se evidencio



la germinacion y la elongacion de la radicula y el epicotilo como indicadores de
la calidad del agua (Rodriguez Romero , et al., 2014).

Finalmente se realiz6 un ensayo con plantulas de lechuga de cinco semanas de
crecimiento, donde se registr6 numero de hojas y tamafio de plantulas como

indicadores de la calidad del agua.

1.2 Justificacion

En la actualidad los rios de la ciudad de Quito, entre estos los de la Cuenca del
rio Guayllabamba, presentan cambios en la calidad del agua y ecosistémica.
Estos cambios se deben por origen agropecuario por la presencia de
compuestos quimicos es decir fertilizantes, también por las descargas directas
de aguas servidas causando alteraciones fisicoquimicas del agua , también
existe la perdida de los bosques de ribera los mismos que mantienen el equilibrio
ecoldgico para proteccion del suelo de las laderas de los rios.

Se han realizado pruebas eco toxicoldgicas para determinar la presencia de
sustancias que ingresan al medio ambiente, los mismos que ayudan a determinar
el grado de contaminacion estos indicadores combinados con la longitud del
crecimiento de plantulas y germinaciéon de las semillas reflejan cambios en la
calidad de los ecosistemas, estos son usados por su costo bajo, ya que estos
resultados son basados en pruebas de sensibilidad a las plantas mediante el uso

de estas muestras de agua.

1.4 Objetivo General

Evaluar la toxicidad del agua de la Cuenca del rio Guayllabamba mediante

bioensayos con Lactuca sativa



1.5 Objetivos Especificos

e Determinar la respuesta de Lactuca sativa en relacion a la toxicidad del
agua de la Cuenca del rio Guayllabamba

e Correlacionar parametros fisico-quimicos del agua de la Cuenca del rio
Guayllabamba con la respuesta de germinacién y desarrollo de plantulas

de Lactuca sativa

1.6 Hipdtesis

Hipotesis Nula (HO1)

Los procesos germinativos de la especie no se ven afectados por la calidad de

agua de la Cuenca de rio Guayllabamba

Hipotesis Alternativa (HI1)

Los procesos germinativos de la especie se ven afectados por la calidad de agua

de la Cuenca del rio Guayllabamba

Hipotesis Nula (HO2)

El desarrollo de plantulas Lactuca sativa no se ve afectado por la calidad del

agua de la Cuenca del rio Guayllabamba

Hipotesis Alternativa (HI2)

El desarrollo de plantulas Lactuca sativa se ve afectado por la calidad del agua

de la Cuenca del rio Guayllabamba



2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Ecosistemas l6ticos

Los ecosistemas l0ticos son conocidos como un ecosistema riberefio, este se
encuentra relacionado con rios de aguas fluidas, formando parte de la llamada
ecologia del agua duce o llamada ecologia acuatica, puede ser cualquier tipo de
agua en movimiento, un rio, canal o arroyo. El agua existente en el ecosistema
debe tener gases atmosféricos, turbidez, graduacion de temperatura longitudinal
y material disuelto en ella, desde el ingreso hasta el fin del rio. Los ecosistemas
I6ticos poseen dos zonas principales, rapidas y piscinas. Los rapidos tienen
areas donde el fondo es libre de materiales, las piscinas existen acumulacion de

sedimentos y son mas profundas y lentas (Reinbold, 2018).

Los habitats de agua dulce cubren menos del 1% de la superficie terrestre, pero
contienen alrededor del 10% de todas las especies conocidas. Al mismo tiempo,
la biodiversidad de agua dulce ha disminuido mas que en otros ecosistemas del
mundo, siendo los seres humanos los principales impulsores de la
contaminacion ambiental. Los ecosistemas I6ticos se ven afectados en particular
por las actividades humanas a través de un rango de perturbaciones que
incluyen la contaminaciéon del agua, la degradacion del habitat y las
modificaciones del flujo del rio. Se prevé que la presion futura sobre arroyos y
rios aumentara aun mas a medida que el cambio climatico, en combinacion con
presiones ambientales, probablemente tenga impactos negativos de largo

alcance sobre la estructura y el funcionamiento del ecosistema (Friberg, 2014).

2.2 Bosque de Ribera

El bosque de ribera es la cobertura vegetal que encontramos en la zona periferia
de los rios. Son de mucha importancia por su elevada variedad bioldgica, por
gue acogen especies propias de la zona, también ayudan a regular el microclima

de los rios. En la actualidad se ven afectados por las actividades agropecuarias



que se realizan, causando modificaciones (fragmentaciones) en el suelo
(CEDEX, 2014).

2.3 Contaminacion de rios

La contaminacion se define como la alteraciéon del medio natural producto de
factores externos, como son los fisicos, quimicos o biolégicos (Mackenzie &
Cornwell, 2012). La contaminacion de la ecologia acuética ocasionan problemas
indestructibles o transitorios en las comunidades bioldgicas en rios  (Kiely,
2000).

El problema que presenta los rios y que causa contaminacion en los mismos,
son las descargas residuales directas (Varea, et al., 2010). Causando la
presencia de grandes cantidades de materia organica que mediante oxigeno
ayudan a la descomposicién con ayuda de las bacterias, llamado la demanda de
oxigeno (Kiely, 2000). Existe el incremento de DBO y sélidos en suspension,
también de compuestos tales como nitritos, nitratos, fosfatos y compuestos
amoniacales, cuando los rios reciben las descargas de los efluentes (Kiely,
2000).

Existen dos clasificaciones sobre la contaminacion ya sea fija o indefinida
(Mackenzie & Cornwell, 2012). El arrojar agua residual a rios se denomina
contaminacion fija ya que afecta a una zona en particular, en cambio la indefinida
no existe un punto exacto, es decir no se conoce el origen de contaminacion
(Ibafiez, 2012).

Estos cambios en el agua producen modificaciones de origen fisicas, quimicas y
biolégicas (Villamarin, Prat, & Rieradevall, 2014).

El agua presenta cambios fisicoquimicos por los contaminantes, es decir hay
cambios en color, temperatura, las empresas que se dedican a utilizar el recurso
agua con sustancias quimicas, causan el deterioro del caudal ecoldgico de los

rios. Los tensoactivos causan problemas al agua por la presencia en los



productos de aseo ocasionando dafios en la tension superficial del agua
(Montane de la Vega, 2012).

La presencia de contaminantes quimicos en el agua, causa problemas, como
presencia de metales pesados, presencia e incremento de sales solubles.
También hay variaciones en el pH del agua, el mismo que ayuda en la
determinacion si el agua es tipo alcalina o acida, esto puede variar por el agua

qgue se deseche al efluente acuatico (Montane de la Vega, 2012).

En la parte bioldgica por la contaminacion puede existir presencia de organismos
virales, bacteriolégicos, que causan enfermedades, concurrentes en el caudal
del rio, ya sea por las descargas directas con presencia de contaminantes en los
arroyos (Elliott, 2003). La presencia de estos organismos patdégenos, producen
que el agua no sea potable y por ende no sea ingerida por las personas o

animales (Leppakoski , 2012).

2.4 Cuencadel Guayllabamba

La Cuenca del rio Guayllabamba, se encuentra en la region Interandina del
Ecuador, en la provincia de Pichincha; formando parte de la cuenca del rio
Esmeraldas, Posee una extension de 4.710 Km2, la misma que comparte cinco
cantones: Mejia, Cayambe, Pedro Moncayo y el DMQ (FONAG, 2009).



Subcuenca del
Guayllabamba

8.200 Km

Cuenca del
Esmeraldas

21,700 Km

Cuenca alta del
¢ Guayllabamba

o 4.710 Km-

Figura 1. Cuenca del rio Guayllabamba
Tomada de (FONAG, 2009)

El rio Guayllabamba pertenece al afluente del rio Esmeraldas, el mismo que

termina en el Océano Pacifico. Las subcuencas de la Cuenca de rio del

Guayllabamba son: San Pedro, Pita, Guayllabamba Alto Pisque y Guayllabamba

Medio. El centro de la Cuenca es la ciudad de Quito, ubicando a la poblacion a

lado izquierdo del rio San Pedro, donde existe mayor poblacion. Aqui habitan 2

millones de personas. La mayoria de las comunidades realizan actividades

agricolas, ganaderas. El sector industrial muestra un gran potencial. La

generacion de energia se pretende llegar a desarrollarse en un aplazamiento

corto. En la cuenca se pretende realizar alianzas para cuidar el medio ambiente

(FONAG, 20009).



B Rios

Ciudad de Quito

Figura 2. Rios y afluentes de Quito

El rio Machangara es el resultado de las quebradas que se ubican al sur de la
ciudad de Quito y también la quebrada el Batan que se ubica en el centro norte.
El rio San Pedro nace en el Oriente de Quito, teniendo como afluente al rio Pita,
siendo el que recepta todas las aguas de origen residual de los valles Chillos y
Cumbaya- Tumbaco. Sus aguas se utilizan para producir energia en las centrales
de Guangopolo y Cumbayd, también en la de Nayon que funciona con aguas del

Machangara y San Pedro (Chisaguano, 2015).
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Tabla 1.
Longitud de los principales rios de Quito
Rio Longitud (Km)
Machéngara 22.5
San Pedro 24.3
Pita 175.3

El agua de estos rios no es apta para el uso humano o doméstico, uso agricola,
también para uso pecuario e industrial. Las aguas residuales de Quito son
descargadas de manera directa a los rios de Quito, siendo el méas principal el
Machangara, este recibe las descargas del sur, norte y parte del norte de Quito
(FICHTNER, 2009).

El rio Pita presenta contaminacion del agua por la presencia de los coliformes,
también existe contenido de pesticidas e insecticidas, no sobrepasa los limites
establecidos por el TULSMA, también otros factores de contaminacion es por las
personas que realizan pesca artesanal en el Parque Nacional Cotopaxi,

contaminan el agua con alimentos en la zona (MAE, 2012).

2.5 Indicadores de la calidad del agua

Los indicadores de la calidad del agua se definen como un parametro que ayuda
a la evaluacion del estado de calidad de las diferentes aguas que se estén
estudiando (Loné Pérez, 2016).

Clasificacion:

Segun (Loné Pérez, 2016) los indicadores de calidad se clasifican en:
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Segun la complejidad:
Simples: Consiste en el uso de un solo parametro, el mismo que mide la
gradiente de contaminacion del agua, usado para una medida (valor respuesta)

en el analisis de la muestra u de manera directa en el agua.

Complejos: Medicion en la que se utilizan los diferentes parametros, es decir

todos para la medicion de la gradiente de contaminacion.

Segun el parametro usado:

Fisico-guimicos: Estos hacen referencia a pardmetros fisicos o quimicos del

agua, tenemos el pH, temperatura, DBOs, sélidos suspendidos.

Hidro morfolégicos: Aqui se evalla las caracteristicas tanto geolégicas como

hidrolégicas que tienen los rios, también tener resultados positivos en los

ecosistemas fluviales, mediante alteraciones humanas que carecen los rios.

Bioldgicos: Son organismos que determinan el estado de los medios acuaticos,
desarrollando ciclos bilégicos. Los usado tenemos: macroinvertebrados, peces,

plantas, etc.

2.6 Bioensayos de toxicidad

Desde afios atrds se incrementd el uso de bioensayos para el control de la
calidad del agua, utilizandose una amplia variedad de organismos, desde
bacterias hasta peces, pasando por casi todos los animales y vegetales

( Bohorquez Echeverry & Campos Pinilla, 2007).

Se entiende por bioensayo un ensayo en que un tejido, organismo o grupo de
organismos vivos se usan como reactivo para determinar la potencia de cualquier

sustancia fisiol6gicamente activa cuya actividad se desconoce (Reish, 1987).



12

Las pruebas de toxicidad son experimentos que miden el efecto de uno o mas
contaminantes en una o mas especies ( Castillo Morales, 2004) y permiten
evaluar el grado de toxicidad de una sustancia quimica, un efluente, un cuerpo

de agua, etc., empleando organismos vivos (Romero Andrade, 2010).

2.6.1 Lactuca sativa como indicador

El bioensayo con lechuga ha sido utilizado como herramienta de valoracién de
la contaminacion del agua, debido a su habilidad para detectar efectos adversos
a mezclas complejas de sustancias quimicas ( Bohorquez Echeverry & Campos
Pinilla, 2007).

Dentro de las metodologias estandarizadas para establecer condiciones
controladas, Lactuca sativa L. han sido recomendadas por la US EPA (Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos) y la FDA (Administracion de Drogas
y Alimentos de Estados Unidos) para ensayos de fitotoxicidad, encontrdndose
entre las especies mas sensibles. Las plantas vasculares son recomendadas
debido a su mayor sensibilidad, en comparacion con otras especies. El ensayo
eco toxicologico con semillas presenta algunas ventajas sobre otros ensayos

porque permite usar cuantitativamente el crecimiento de la raiz (FAO, 2001).

2.7 Lechuga (Lactuca sativa L.)

La lechuga es una planta anual perteneciente a la familia Asteraceae y de esta
manera corresponde a la especie Lactuca sativa, existen diferentes tipos de
especies que se caracterizan por sus tipos de hojas y los habitos de crecimiento
(Sanchez Vorralles, 2005).



Figura 3. Lechuga (Lactuca sativa)

Tabla 2.

Descripcion botanica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae,
Subfamilia: Cichorioideae

Tribu: Lactuceae
Género: Lactuca
Especie: Lactuca sativa L.

2.7.1 Morfologia

Raiz: No sobrepasa los 25 de profundidad, tiene ramificaciones, es pivotante.


https://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
https://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Clase_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Asterales
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Asteraceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Cichorioideae
https://es.wikipedia.org/wiki/Tribu_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Lactuceae
https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Lactuca
https://es.wikipedia.org/wiki/Especie
https://es.wikipedia.org/wiki/L.
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Figura 4. Raiz lechuga

Hojas: Las hojas se encuentran distribuidas en forma de roseta, hojas abiertas
al inicio, en algunas variedades durante todo el desarrollo (romanas), en otras
se acogollan mas tarde. Los bordes de los limbos puedes ser lisos, ondulados o

aserrado.
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Figura 5. Hojas lechuga romana

Tallo: Cilindrico y ramificado.

Semillas: Presentan una capa externa, dura, lefiosa, donde se encuentra
ubicado el embrién, en algunos casos presentan doble embrion, dando lugar a

dos 0 mas plantas originadas de una sola semilla.

Germinacion:

La germinacion ocurre cuando la testa de la semilla se rompe, dando paso al
desarrollo del embridon, produciendo una planta bajo condiciones favorables.

La semilla posee el embridén, el mismo que recibe los nutrientes para el
crecimiento que se encuentra en la semilla. El epicotilo crece en sentido
ascendente, fuera del suelo y forma tallos y hojas, y lo que sobra de manera
inferior bajo el suelo, formando raices. El epicotilo no recibe estimulos
gravitaciones, creciendo en sentido contrario, a diferencia de la radicula crece

en sentido gravitacional.
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EPICOTILO

SEMILLA

RADICULA —

Figura 6. Morfologia de la semilla y la plantula de lechuga (Lactuca sativa)

3. CAPITULO Ill. METODOLOGIA

La presente investigacion de tipo experimental tuvo el proposito de medir los
efectos del agua proveniente de la cuenca del Guayllabamba, (en un rango de
contaminacion de muy bajo a muy alto), sobre la germinacién y desarrollo de

Lactuca sativa.

3.1Area de estudio:

El estudio se realiz6 en la Cuenca del rio Guayllabamba, donde se seleccionaron
cinco sitios en los rios Pita, San Pedro y Machangara, en altitudes comprendidas
entre los 2600 y 2800 msnm, el agua recolectada en los sitios mencionados fue
utilizada para realizar los bioensayos con semillas de Lactuca sativa.
Actualmente en la Cuenca existen problemas, debido a contaminacion quimica
proveniente de las actividades agricolas, a descargas directas de aguas
residuales sin tratamiento, cambio de uso del suelo y con ella pérdida de bosques
de ribera y reduccion del caudal ecolégico. EI cambio del uso del suelo se ha

notado ultimamente, ya que hay mucha vegetacion arbustiva, perdida de espacio
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a lo largo de la cuenca (MAGAP, 2012), dando lugar a cultivos de ciclo corto,

plantaciones forestales y presencia de pasto.

Cuenca - Guayllabamba

N
{ \GUAYLLABAMEA
f =
a8
.-\’r \;
Puntos de muestreo 2 _~h o
rios S W 3
I:' /[ GUANGOPOLO | ¢
Cuenca G 58 (
{ / @bﬂ IR g
P g B
& N i
," \ ( “ “‘».
B v (4 5
£ PINTAG |
§ f ‘ ,rr
J
AL (S
/ A ol {
P / 5 )
( ;! ‘w \ g
[ ) MACHACHI™|
£/ e k. ) /;"
Coordinate System: GCS WGS 1984 e R o
Datum: WGS 1984 i 5 10 20 30 40
Units: Degree —— Km

Figura 7. Puntos de muestreo en la Cuenca del rio Guayllabamba

3.2Puntos de muestreo

Se seleccionaron cinco sitios de muestreo, que se distribuyen desde la parte con
menor grado de contaminacion (P1l), hasta el sector con alto grado de
contaminacion (P5), en los rios Pita, San Pedro y Machangara, la gradiente de
contaminacion fue determinada por parametros fisico-quimicos del agua,

mediante estudios anteriormente realizados.
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Tabla 3.

Puntos de muestreo

Puntos de Rl Coordenadas Grado de
muestreo Latitud Longitud  contaminacion
P1 Pita -0.400956 -78.383733 muy bajo

P2 San Pedro -0.264217 -78.452697 bajo
P3 Pita -0.296142 -78.459882 medio
P4 San Pedro -0.533825 -78.552438 alto
P5 Machangara  -0.068651 -78.373258 muy alto

3.3Toma de pardmetros in- situ

En los meses de marzo, abril y mayo del 2018 se visitaron los cinco puntos de
estudio, y se registraron parametros In situ: oxigeno disuelto, pH y temperatura,
con la sonda de medicion Mettler Toledo; y la conductividad eléctrica con el

equipo de medicién de YSI Pro-30.

3.4Recoleccion de muestras de agua para andlisis de laboratorio

Se recolecto 1 litro de agua en cada sitio de estudio, utilizando para ello botellas
ambar, las cuales se llenaron con el agua de la corriente y se almacenaron en

frio hasta ser transportados al laboratorio (Villmarin, Prat, & Rieradeval, 2014).

3.5 Recoleccién de muestras de agua para experimentos de semillas y

plantulas

Para la recoleccion de agua para el riego de semillas y plantulas se usaron
botellas de plastico de 3 litros, previamente lavadas, desinfectadas y etiquetadas.
Las muestras de agua se transportaron en obscuridad y refrigeracion de acuerdo
con el método estandar (APHA, 2005).
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3.6 Andlisis en laboratorio

En laboratorio se evalu6 para cada muestra: nitritos (4500-NO2-), nitratos
(4500-NO3-), fosfatos (4500-P), amonio (4500-NH3), sulfatos (4500-S042-) y
cloruros (4500-Cl), DBO5, DQO, siguiendo las metodologias descritas en los
Standard Methods (Health Association, 1992).

3.7Descripcion de la especie de estudio

La lechuga es una planta herbacea, anual que presenta una raiz pivotante y
ramificada. Segun la OECD (Guidelines for the Testing of Chemicals sefiala que
a la lechuga Lactuca sativa) como una especie Util para el desarrollo de pruebas
de toxicidad en los diferentes protocolos de aplicacion en ecotoxicologia. Debido
a sus caracteristicas tiene potencial como especie indicadora de la calidad del

agua y suelo (Andrade, 2013).

3.8Disefos experimentales

El trabajo experimental se basé en un disefio completamente aleatorio (DCA) lo
que implica la variacion de datos en los diferentes tratamientos analizados

midiendo el efecto en los componentes.

3.8.1 Andlisis de varianza (ANOVA)

El andlisis de varianza o ANOVA es utilizado para demostrar la variacién de
datos de un solo lote o entre lotes. Esto, para que se pueda determinar una
significancia y demostrar que los datos tienen diferencias dependiendo de las
variables y constantes encontradas en los experimentos (Faraway, 2002).
Durante este estudio fue utilizado para identificar diferencias significativas entre
tratamientos (sitios de recoleccién de agua), complementado con pruebas de
Tukey, con un p >0,05, para GRS, CRR, IG, crecimiento de epicotilo, en semillas

y en plantulas para crecimiento de las partes aérea y radicular. Previo a la
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realizacion de los ANOVAS se hizo la prueba de normalidad de Kruskal-Wallis,
los datos no normales fueron transformados con logaritmo natural.

En el caso de los parametros fisico quimicos: pH, conductividad, nitratos, nitritos,
fosfatos, cloruros, sulfatos y alcalinidad se realiz6 analisis no paramétrico,
Kruskal-Wallis ANOVA, con un valor de significancia de 5. La Tabla 4- 5y las
ecuaciones 1-10 muestran el proceso realizado segun los modelos estadisticos

planteados (Zufiga, 2010).

Vip = U+ T+ Vo + € (Ecuacion 1)

y= Efecto (Variable Respuesta)

k= Tratamiento

Para la determinacion de la significancia se utilizé una confiabilidad del 95%

e (E‘anﬁabflidad) (Ecuacion 2)
100
Tabla 4.
Calculo de ANOVA
e Tratamientos
Variables Suma de Grados de Media Razén f P-valor
cuadrados libertad cuadrética
Tratamientos k-1 SCtrat CMtrat Foz(%) p(F=FO0)
Error (k-1) (b-1) SCe CME
Total (k*b) -1 SCr
e Meses
Variables Suma de Grados de Media Razon f P-valor
cuadrados libertad cuadrética
meses k-1 SCmes CMtmes Fo=(22esy  p(F2F0)

CME
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Error (k-1) (b-1) SCe CME
Total (k*b)-1 SCr
Donde:
yk? y7?
Srae = 277
Y=Media
N=(k*b) (Ecuacién 3)

_ ykZ y2
Stmes = 27—y

SCr = EZykb? — L

SCg = SCt — SCrat — SChnes

SCT

My ==
CM¢rar = SiT_Tla d

CMppes = 2o

Mz = e

(Ecuacion 4)

(Ecuacion 5)

(Ecuacion 6)

(Ecuacion 7)
(Ecuacion 8)
(Ecuacion 9)

(Ecuacion 10)

3.8.2 Germinacion de semillas de Lactuca sativa en condiciones de

laboratorio

Los bioensayos realizados para evaluar el efecto toxico del agua de la Cuenca

del Rio Guayllabamba en la germinacion de semillas de Lactuca sativa se

establecieron siguiendo el método propuesto por Sobrero y Ronco (2008) y

Bagur-Gonzalez et al. (2011). Para lo cual se colocaron 10 semillas de Lactuca

sativa, en cajas Petri de 100 mm de didmetro sobre papel filtro de 9 mm de

espesor. En cada caja de Petri se aplicaron 2 ml de agua de las muestras de

agua de los sitios de estudio, se realizaron 6 repeticiones por tratamiento. El

agua del punto 1 -rio Pita- contaminacion muy baja fue considerado como testigo.
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Transcurrido el tiempo de exposicion (120 horas) se contabilizdé el nimero de
semillas germinadas, considerando aquellas con una longitud radical mayor a 1
mm (Di Salvatore et al. 2008). Para evaluar el crecimiento de las plantulas de L.
sativa en cada uno de los tratamientos al final de la experimentacion se realizé
la medicion de la longitud del epicotilo y de la radicula de las plantulas. Esto fue
replicado tres veces, con el agua colectada en marzo, abril y mayo de 2018.
Los factores controlados en este experimento fueron:

e Fotoperiodo (24 horas de oscuridad)

e Humedad (riego 2ml)

e Sustrato inerte (papel absorbente)

e Temperatura de (17 °C a 20 °C)

Variables independientes:

Tabla 5.

Detalle del disefio experimental germinacion de semillas

Variables Niveles Repeticiones Réplicas
(Testigo) Punto 1 (Rio Pita)
Tratamiento 1 contaminacion muy bajo
Punto 2 (Rio San Pedro)
Agua de Tratamiento 2 contaminacion baja
la Cuenca Punto 3 (Rio Pita) 6 repeticiones 10
del Rio Tratamiento 3 contaminacion media por punto de  semillas
Guayllab Punto 4 (Rio San Pedro) muestreo y por
amba Tratamiento 4 contaminacion alta mes repeticio
Punto 5 (Rio Machangara n
Tratamiento 5 ) contaminacion muy alta
Marzo
Meses Abril

Mayo
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Variables dependientes:

e Germinacion de semillas:
En el laboratorio se puedo considerar germinada la semilla cuando las
paredes de la testa se rompieron por accion de la radicula.

e Crecimiento delaradicula:

Se consider¢ la radicula a partir de 1 milimetro

e Crecimiento del epicotilo

Se considero el epicotilo a partir de 1 milimetro

IR A AU WY Ay et
T4

Figura 8. Diagrama de los 5 tratamientos

3.8.3 Desarrollo de plantulas de Lactuca sativa L.

Para este disefio se usaron alméacigos donde se coloc6 20gr de sustrato (humus)
en cada agujero donde en que se sembraron las plantulas de 5 semanas de

edad. Los datos del crecimiento de hojas, numero de hojas se registraron vez
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por semana, durante 4 semanas. Al finalizar el ensayo se retiraron las plantas

del suelo y se midio su raiz.

Variables independientes:

Tabla 6.

Disefio experimental plantulas de Lactuca sativa

Variable

Niveles

Repeticiones

Agua de la
cuencadel
Rio

Guayllabamba

(Testigo)

Tratamiento 1

Punto 1 (Rio Pita)

contaminacion muy bajo

Tratamiento 2

Punto 2 (Rio San Pedro)

contaminacion baja

Tratamiento 3

Punto 3 (Rio Pita)

contaminacion media

Tratamiento 4

Punto 4 (Rio San Pedro)

contaminacion alta

Tratamiento 5

Punto 5 (Rio Machangara )

contaminacion muy alta

16
repeticiones
por punto de

muestreo

(tratamiento)

Variables dependientes:

e Tamairio de la plantula

Una vez por semana

e Numero de hojas

Una vez por semana

e Tamafo de raiz

Al final de la experimentacion (en plantas de 9 semanas de edad)
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T4 T5

Figura 9. Diagrama de los 5 tratamientos

3.9 Procesamiento y analisis de datos

3.9.1 Andlisis y tratamiento de datos para semillas

Para medir los efectos de la contaminacion del agua de riego sobre los procesos
de germinacion y desarrollo temprano de Lactuca sativa, los resultados

obtenidos fueron expresados, segun (Bagur Gonzélez et al., 2011).

e Germinacion relativa de semillas (GRS)

Esta formula ayuda a determinar el porcentaje relativo de germinacion es decir
la relacién de las semillas germinadas con el agua problema frente al testigo.
Indicando un valor superior al 100% con la relacién negativa testigo vs. problema
y valores inferiores al 100% implica una relacién positiva testigo vs. problema.
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Numero de semillas germinadas con la muestra de agua problema

GRS (%)= x100

Numero de semillas germinadas en agua dura (testigo)

(Ecuacién 11)

e Crecimiento relativo de la radicula (CRR)

Esta férmula ayuda a relacionar el porcentaje de crecimiento radicular con el
agua problema frente al testigo.

Indicando un valor superior al 100% con la relacién negativa testigo vs.
problema y valores inferiores al 100% implica una relacién positiva testigo vs.

problema.

Longitud promedio de la radicula con la muestra de agua problema
CRR (%) = 2P Chid 100

Longitud promedio de la radiculal en agua dura (testigo)

(Ecuacién 12)
e Indice de germinacion (IG)

El indice de germinacion indica la relacion de las semillas germinadas y la

relacion del crecimiento radicular

IG (%) — GRSl)(()g‘RR

(Ecuacion 13)

e Porcentaje de germinacion residual normalizado (IGN)

Germy— GerMrestigo

IGN =

GerMrestigo

(Ecuacion 14)

Donde Germx es el porcentaje promedio de semillas germinadas en el agua de
cada sitio de estudio y GermTestigo es el porcentaje de semillas germinadas en

el testigo.
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e Porcentaje elongacion radical residual normalizado (IER)

Donde Elongx es la longitud promedio de la radicula de las semillas germinadas
en cada sitio de estudio y cada dilucion, y ElongTestigo es 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 téxico y de —0.75 a —1.0, toxicidad muy alta; valores del indice > 0
indican crecimiento de la radicula u hormesis (Rodriguez Romero, et al., 2014).

Elongx— Elongrestigo
Elong-restigo

IER =

(Ecuacion 15)

3.9.2 Correlacion de Pearson

En una fase de experimentacion, se necesita un método multivariante como el
de Pearson, el cual permite determinar la relacion entre variables. Para esta
investigacion se correlacionaran parametros fisico-quimicos (pH, conductividad
eléctrica, nitratos, nitritos, sulfatos, fosfatos y cloruros) con las respuestas
bioldgicas (germinacién; crecimiento de radicula y epicotilo; crecimiento de la

parte aéreay radicular).

4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Analisis de Parametros Fisico- Quimico del agua de la Cuenca del rio
Guayllabamba

e pH:

Los valores de pH dentro de la Cuenca se encuentran entre 8.75 y 6.95; con un

promedio de 7.91, ligeramente alcalino. No se muestran diferencias significativas
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entre los niveles de contaminacion (Kruskal-Wallis ANOVA: H=7.57, p=0.1088,
para tratamientos y H=4.02, p= 0.1340 para meses).

e Conductividad:

La conductividad dentro de la cuenca presenta valores muy diferentes entre
puntos de muestreo, (Kruskal-Wallis ANOVA: H=11.60, p=0.0206), en el punto 1
(contaminacién muy baja) es tres veces menor al punto 4 (contaminacion alta),
(134.8 — 632 pS/cm). En tanto que no se muestran diferencias entre meses
(Kruskal-Wallis ANOVA: H=1.46, p=0.4819).

e Oxigeno Disuelto:

Dentro de la cuenca la saturacion de oxigeno presenté valores que van de 91 a
103% en los puntos 1, 2, 4y 5; y bajoé a un promedio de 30,95% en el sitio con
contaminacion media (P3), el andlisis de varianza muestra que si existen
diferencias significativas entre sitios de estudio (Kruskal-Wallis ANOVA:
H=12.83, p=0.0119). Respecto al contenido de oxigeno disuelto en la cuenca se
encontraron valores entre 0,71 y 8.79 mg/l. Al igual que con la saturacion los
sitios de estudio 1, 2, 4 y 5 presentar un promedio de 7.46 mg/l, con un minimo
6.20 mg/l en (P4) y un maximo de 8.25 mg/l en (P1); valores muy distantes al
encontrado en (P3) 3.45 mg/l. Las diferencias encontradas son estadisticamente
significativas (Kruskal-Wallis ANOVA: H=12.30, p=0.0153). Tanto para
saturacibn como contenido de oxigeno no se encontraron diferencias
significativas entre meses (Kruskal-Wallis ANOVA: H=0.26, p=0.8781; H=0.06,
p=0.9679).

e Turbidez:
La turbidez del agua en la Cuenca presenta valores entre 5y 220 NTU, la maxima

y minima lectura se encontrd en el punto 2 en marzo y mayo respectivamente.

Sin que exista por ello diferencias estadisticamente significativas, segun lo
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sefala (Kruskal-Wallis ANOVA: H=4.94, p=0.3843, para sitios de muestreo y H=
2.14, p=0.316, entre meses).

En tanto que para el color la media de la cuenca fue de 99,86 UPC, con un
minimo de 3 UPC en el punto 4 durante marzo, y un maximo de 177 UPC para
el mismo punto en mayo. Se encontraron diferencias significativas entre meses
de muestreo (Kruskal-Wallis ANOVA: H= 6.85, p= 0.0320), pero no entre puntos
(Kruskal-Wallis ANOVA: H=1.98, p= 0.7369).

e Nitritos:

El contenido de nitritos dentro de la cuenca muestra diferencias significativas
entre puntos, mientras que entre fechas no las hay, como lo muestra el analisis
de varianza (Kruskal-Wallis ANOVA: H= 11.33, p= 0.0226; H= 1.09, p= 0.5796).
Existe una relacion directa entre contaminacion y contenido de nitritos. En el
punto con contaminacién muy baja (P1) el valor es de 0,001 mg/l, frente al 0,538

mg/l del punto con contaminacién muy alta (P5).

e Nitratos:

Los nitratos dentro de la cuenca muestran valores diferentemente significativos
en los puntos de muestreo, en tanto que en las fechas son similares, (Kruskal-
Wallis ANOVA: H=12.21, p= 0.0157; H= 0.06, p= 0.9704).

Es importante indicar que en el punto 1 que corresponde al rio Pita,
contaminacion muy baja, se encontré siempre contenidos de nitratos menores
(1,522 mg/l; 1,211 mg/l; 1,126 mg/l), y en el punto 5, rio Machangara,

contaminacion muy alta, se presentaron los valores mas alto, sobre 2,81 mg/l.
e Amonio:
De la misma forma que en nitritos y nitratos, el contenido de amonio en la cuenca

mostré diferencias significativas entre puntos de muestreo, en tanto que entre

fechas los valores son similares, como lo muestra el anéalisis de varianza
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(Kruskal-Wallis ANOVA: H=11.11, p= 0.0249; H= 1.55, p= 0.4606). El contenido
promedio de la cuenca fue de 1,385 mg/l. No existe una relacién directa entre
contaminacion y contenido de amonio. En los puntos con contaminacion muy
baja (P1) y baja (P2) los valores estan alrededor de 0,25 mg/l, frente al 1,51 mg/l
del punto con contaminacion muy alta (P5), que fue superado por el (P3)

contaminacion media con un valor de 3,5 mg/l.

e Fosfatos:

Los fosfatos en el punto con muy baja contaminacién se encuentran entre el 0,74
y 0,99 mgl/l, seguido por la zona de contaminacion baja con un promedio de 1.47
mg/l. El contenido promedio de fosfatos mas alto de la cuenca esté en el sitio
con contaminacion media (P3) 13.00 mg/l. El andlisis de varianza sefiala que
existen diferencias significativas entre puntos de muestreo, pero no entre meses
(Kruskal-Wallis ANOVA: H=11.13, p= 0.0250; H= 1.22, p= 0.5428).

e Cloruros:

El contenido de cloruros dentro de la cuenca muestra valores estadisticamente
diferentes entre puntos de muestreo (Kruskal-Wallis ANOVA: H= 13.36, p=
0.0095). En el punto 1 los valores estan por debajo de 1mg/l; seguido por (P2)
con un contenido promedio de 7,7mg/l; en tanto que para los puntos 3, 4y 5 los
valores superan los 32 mg/l, llegando a un maximo de 44,70 mg/l en (P3), sitio

de contaminacion media, durante el mes de abril.

e Sulfatos:

El contenido de sulfatos dentro de la cuenca muestra valores diferentes en los
puntos de muestreo, mientras que entre meses los valores son similares como
lo sefiala el analisis de varianza (Kruskal-Wallis ANOVA: H=9.81, p=0.0431; H=
0.46, p=0.7919). Los valores promedios mas altos se presentaron en los puntos

1y 2 (24,31 mg/l), sitios con contaminacién muy baja y baja; en (P3) se encontrd
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el contenido de sulfatos mas bajo de la cuenca (16,79 mg/l), que corresponde al

sitio con contaminacién media.

e Aceites y Grasas:

El contenido promedio de aceites y grasas en la cuenca fue de 0,022 mg/l. Los
mismos que no muestran diferencias significativas ni entre sitios de muestreo ni
entre meses, como lo sefala el andlisis de varianza (Kruskal-Wallis ANOVA: H=
8.11, p= 0.0872; H= 0.38, p= 0.826).

e Alcalinidad:

La alcalinidad media de la cuenca fue de 58,16 mg/l, con un maximo de 74.49
mg/l, en el punto con contaminacion media; y un minimo de 27.93 mg/l en el sitio
de contaminacion baja. Los valores en los distintos sitios de muestreo no son
similares, en tanto que entre meses no muestran diferencia, como lo sefiala el
analisis de varianza (Kruskal-Wallis ANOVA: H= 10.77, p= 0.0237; H=1.73, p=
0.6807).

4.2. Respuestas biologicas en semillas de Lactuca sativa

4.2.1 indices de toxicidad



Tabla 7.

Valores mensuales del GRS (Porcentaje de germinacion relativa), CRR
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(crecimiento relativo de la radicula), IG (indice de germinacién); IGN (indice de

germinacién normalizado) e IER (indice de elongacion radicular normalizado)

MESES TRATAMIENTOS GRS CRR IG IGN IER
1 2 112.8 95.7 107.9 0.13 0.0
1 3 110.6 83.3 92.2 0.11 -0.2
1 4 102.1 77.1 78.8 0.02 -0.2
1 5 93.6 71.9 67.3 * -0.06* -0.3*
2 2 95.2 104.6 99.6 -0.05 0.05
2 3 95.2 95.9 91.3 -0.05 -0.04
2 4 83.3 92.8 77.4 -0.17 -0.07
2 5 78.6 83.6 65.7* -0.21* -0.16*
3 2 102.6 88.1 90.4 0.03 -0.12
3 3 102.6 83.6 85.7 0.03 -0.16
3 4 105.1 90.0 94.6 0.05 -0.10
3 5 82.1 97.3 79.8* -0.18* -0.03

La GRS no fue igual en los meses de estudio, presentd una variacion de 88,8 en

abril y de 104,7 en mayo; el CRR fue igual en los tres meses de investigacion,

de la misma manera que el IG indice de germinacion. Respecto a la toxicidad,

se encontré diferencias entre meses para el indice de germinacion normalizado

(IGN), en abril y mayo se mostré una baja toxicidad, y para marzo no se vieron

efectos téxicos. En tanto que el (IER) indice de elongacion radicular normalizado,

fue igual en los tres meses, mostrando baja toxicidad en relacién al crecimiento

radicular.

En los tratamientos 5 existen valores bajos de parametros como la conductividad

(435,8 mg/l), impidiendo el crecimiento radicular por la ausencia de sales como

calcio, amonio también la alcalinidad que tiene un valor (74,49 mg/CaCQO3),

donde se produce un pH alto, por lo que no hay disponibilidad de nutrientes,

especialmente de hierro.
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Tabla 8.

Valores promedio para los meses de estudio del GRS (Porcentaje de
germinacion relativa), CRR (crecimiento relativo de la radicula), 1G (indice de
germinacion); IGN (indice de germinacién normalizado) e IER (indice de

elongacion radicular normalizado)

TRATAMIENTO GRS CRR 1G IGN IER
5 84.8 84.3 70.9 -0.15 -0.16
4 96.8 86.6 83.6 -0.03 -0.12
3 102.8 87.6 89.7 0.03 -0.13
2 103.5 96.1 99.3 0.04 -0.02

El IG representa el producto de la germinacién relativa de semillas (GRS) por el
crecimiento de la radicula (CRR). Los resultados muestran que los sitios 2, 3y 4

tienen IG mayores a 83; en tanto que para el sitio 5 fue de 70,9.

El GRS indica el porcentaje de semillas germinadas con el agua problema (T2,
T3, T4 y T5) con respecto a las germinadas en el testigo (T1). Los tratamientos
2, 3 presentaron valores promedio de GRS mayores a 100, para T4 (agua

contaminada) fue 96,8 y para T5 (agua muy contaminada) fue de 84,8.

CRR presenta el porcentaje de crecimiento radicular de las semillas expuestas
al agua problema (T2, T3, T4 y T5) respecto a las del lote testigo (T1). Los sitios
3, 4y 5 tuvieron valores similares, 87,6; 86,6 y 84,3. Para el sitio 2 (agua buena)

fue apenas superior, 96,1.

Los valores de IGN sefialan una toxicidad baja para los sitios 4y 5 (-0,03 y -

0,15); y no muestran toxicidad para los sitios 2 y 3 (0,03 y 0,04).

Los resultados del indice de elongacion radical (IER) para los cuatro tratamientos

(sitios de muestreo) indican baja toxicidad, con valores de -0.02 hasta -0,16.
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4.2.2 Respuesta germinativa de Lactuca sativa

e GRS (Porcentaje de germinacién relativa)

Tabla 9.

Anova del porcentaje de germinacion

Variable Sumade gl Media Razon f P-valor
cuadrados cuadratica
Modelo 1243,28 5 248,66 13,33 0,0034
meses 565,26 2 282,63 15,15 0,0045
tratamiento 678,02 3 226,01 12,11 0,0059
Error 111,96 6 18,66
Total 1355,24 11

La germinacion relativa de semillas presento6 variaciones entre meses y puntos
de muestreo (tratamientos) con un p valor de 0,0045 y 0,0059 respectivamente.
La mayor germinacion relativa acumulada se dio en marzo (104,78), en tanto que
para los sitios 2 y 3 la GRS fue mayor que en el testigo y menor para los sitios 4
(96,83) y 5 (84,77).

e CRR (crecimiento relativo de la radicula)

Tabla 10.

Anova del crecimiento radicular

Variable Suma de gl Media Razon f P-valor
cuadrados cuadratica
Modelo 547,20 5 109,44 1,65 0,2780
meses 306,05 2 153,03 2,31 0,1802
tratamiento 241,15 3 80,38 1,21 0,3826
Error 397,23 6 66,20

Total 944,43 11
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El crecimiento relativo de semillas no presenté variaciones entre meses ni puntos

de muestreo (tratamientos) con un p valor de 0,1803 y 0,3826 respectivamente.

Segun (Rodriguez Romero , et al., 2014) las altas concentraciones de nutrientes

en el agua promueven el crecimiento de la radicula.

e |G (indice de Germinacidn)

Tabla 11.

Anova del indice de germinacién

Variable Suma de

cuadrados

Modelo 1307,27
meses 36,63
tratamiento 1270,64
Error 443,12
Total 1750,39

gl Media
cuadrética

5 261,45

2 18,32

3 423,55

6 73,85

11

Razdn P-valor
f
3,54 0,0777
0,25 0,7880
5,73 0,0339

Tabla 12.

Andlisis Tukey del indice de germinacion por tratamiento

Tratamiento Medias

5

4
3
2

70,93
83,60
89,73
99,30

n
3
3
3
3

E.E.
4,96
4,96
4,96
4,96

> r» >
W ™ @

El indice de germinacién presento diferencias significativas entre tratamientos,

con un p valor de 0,0339; la prueba de Tukey sefalé que el mejor IG fue para el

sitio 2 (baja contaminacion) 99,30 y el peor (70,93) para el sitio 5 (contaminacién

muy alta). No se presenta variaciones significativas entre meses con un p valor

de 0,7880.



e Tamaifo de Epicotilo

Tabla 13.

Anova del tamafio de epicotilo
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Variable Suma de gl Media Razon f P-valor
cuadrados cuadratica
Modelo 24,93 6 4,16 3,50 0,0039
meses 3,58 2 1,79 1,51 0,2274
tratamiento 21,35 4 5,34 4,49 0,0025
Error 98,65 83 1,19
Total 123,58 89
Tabla 14.
Andlisis Tukey del tamafio de epicotilo
Tratamiento Medias N E.E.
5 2,69 18 0,26 A
3 3,11 18 0,26 A B
1 3,41 18 0,26 A B
2 3,94 18 0,26 B
4 3,95 18 0,26 B

Respecto al tamafio del epicotilo no se mostraron diferencias significativas entre

meses de muestreo, pero si entre tratamientos (puntos de muestreo), con una

significancia de 0.0025, el menor desarrollo (2.69mm) se dio en el tratamiento 5

y el mayor en los tratamientos 2 y 4 con 3.94 mm y 3.95 mm respectivamente.



4.3 Respuesta de Lactuca sativa en plantulas

Tabla 15.

Anova del tamafio de plantulas
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Variable Sumade gl Media Razon P-valor
cuadrados cuadrética f
Modelo 74,33 4 18,58 6,18 0,0002
Tratamiento 74,33 4 18,58 6,18 0,0002
Error 225,56 75 3,01
Total 299,89 79
Tabla 16.
Andlisis Tukey del tamafio plantulas
Tratamiento Medias n E.E.
5 0,79 16 0,19 A
3 1,10 16 0,19 A B
4 1,60 16 0,19 B
2 1,75 16 0,19 B C
1 2,39 16 0,19 C
Tabla 17.
Anova del tamafio de raices
Variable Sumade gl Media Razon P-valor
cuadrados cuadratica f
Modelo 24,40 4 6,10 10,51 <0,0001
Tratamiento 24,40 44 6,10 10,51 <0,0001
Error 43,54 75 0,58
Total 67,93 79
Tabla 18.
Analisis Tukey del tamafio de raices
Tratamiento Medias n E.E.
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9,00 16 04 A

9,38 16 043 A B
1094 16 0,43 B C
10,94 16 0,43 B C
11,44 16 0,43 C

R N W o1 b

La supervivencia de plantulas de lechuga se vio influenciada por el tipo de agua
(tratamiento) con el que fueron regadas. Los tratamientos 1y 2, (con muy bajay
baja contaminacion) presentaron una supervivencia del 100%. Los tratamientos
3 y 4 presentaron valores intermedios y finalmente el tratamiento 5 (muy alta

contaminacion) tuvo una supervivencia del 56.25%.

La respuesta de plantulas de Lactuca sativa frente a la contaminaciéon de agua
muestra diferencias significativas, menos de 0.0001, respecto al desarrollo aéreo
y de 0.0002 en relacion al tamafio radicular. El menor crecimiento (0.79 cm) de
la parte aérea se presento en el tratamiento 5, (zona con muy alta contaminacién)
frente a 2,39cm de crecimiento en el tratamiento 1 (zona con muy baja
contaminacion). El tamafio radicular fue menor en los tratamientos 4 y 5, con 9
cmy 9.38 cm respectivamente, lo que contrasto con los 11.44 cm del tratamiento
2.
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4.4 Correlacion de PEARSON de parametros fisico- quimico con las
semillas de Lactuca sativa

Tabla 19.
Correlaciones fisicoquimico y biologicas
GRS CRR IG
pH 0.25 0.96 0.42
0.5
0D(mg/!) 0.33 0.75 0.65
TURBIDEZ (NTU) 0.95 0.97 0.98
0.52 0.13 0.1
NITRATOS (mg/1) 0.6 0.53 0.42
0.65 0.15 0.52
FOSFATOS (mg/1) 0.31 0.29 0.1
0.19 0.11 0.02
SULFATOS (mg/1) 0.72 0.17 0.53
ACEITES Y GRASAS (mg 0.6 0.8 0.85

En la tabla 15 se puede observar las correlaciones entre parametros
fisicoquimicos del agua con las variables biolégicas, el crecimiento relativo de la
radicula (CRR) se relaciona positivamente con el pH, debido a que tiene la
capacidad de absorcion y solubilidad de varios nutrientes tales como (nitrégeno,
fosforo, zinc, calcio), con la conductividad por la cantidad de sales presentes,
oxigeno disuelto por la presencia de microrganismos, y la turbidez la presencia
de solidos totales suspendidos, cerrando los poros de las raices de la semilla.

El otro factor de aceites y grasas en el IG no facilitan el desarrollo de la
germinacion de las semillas por las sustancias presentes en el agua impidiendo

gue se desarrollen.

Tanto el pH con la conductividad se ven relacionados por la presencia de
nutrientes que ayudan al desarrollo de la plantula en el IER que es el grado de
toxicidad.

La turbidez en los parametros biol6gicos GRS, IG, IGN e IER por la presencia de
solidos totales suspendidos, impidiendo el total desarrollo de las semillas como

de las plantulas.
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4.5 Correlacién de PEARSON de parametros fisico-quimico con plantulas
de Lactuca sativa

Tabla 20.
Correlaciones fisico-quimicas con plantulas
Tamaiio plantulas # hojas final
pH 0.92 0.99
TEMPERATURA (°C) 0.95 0.44
oD(mg/l) 0.89 0.67
COLOR (UPC) 0.46 0.9
TURBIDEZ (NTU) 0.79 0.49
0.58 0.13
NITRATOS (mg/l) 0.69 0.71
AMONIO(mg/!) 0.33
FOSFATOS (mg/1) 0.78 0.62
SULFATOS (mg/l) 0.94 0.5
ACEITES Y GRASAS (mg/l) 0.68 0.91
ALCALINIDAD (mg/CaCO3) 0.83 0.49
Tamafio plantulas 1 0.19
Numero hojas final 0.7 1

En esta tabla podemos observar las correlaciones realizadas con los parametros
fisico-quimico, numero y tamafio de hojas, si el valor es cercano a 1 (100%)
existe mayor relacion, en la variable nimero de hojas existe relacion con los
nitratos, razon por la cual afectan al desarrollo foliar de la hojas, (presencia de
nitrogeno produce clorosis y no existe captacion de rayos de solares
ocasionando problemas en las hojas y los aceites y grasas impiden el

crecimiento por el contenido de materia organica.
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En el caso del tamafio de plantulas existe relacion de conductividad con los
cloruros, los compuestos de cloruros son considerados bioacumuladores,
afectando al desarrollo de la planta, en este caso tenemos valores de criterio por
lo que no tienden a bioacumularse y afectar al crecimiento. También el pH se
relaciona con el oxigeno disuelto ya que estoy estos permiten la absorcién de
nutrientes a la planta y el OD por la presencia de microrganismos que afectan al
desarrollo de la planta. También la cantidad de sulfatos, fosfatos y amonio se
relacion ya que estos ayudan a la planta a la infiltracion del agua y absorcion de

nutrientes.

5. CAPITULO V. DISCUSIONES

En los puntos analizados se encontraron diferencias de caracter fisico-quimico,
se dieron en el incremento de la turbidez, conductividad, nitritos, nitratos,
fosfatos, sulfatos. (Anexo 1). Esto ocurre por el exceso de materia organica, por
la descaras directas a los rios También existe la disminucidn de oxigeno presente
en el agua, en los rios. La acumulacién de nitritos y nitratos producen la

eutrofizacion y restringen el porcentaje de oxigeno disponible (Ladrena, 2012).

El porcentaje de germinacion de las semillas de los diferentes tratamientos y
meses vario. En el mes de marzo existi6 mayor porcentaje de germinacion con
un 81.33% y en el mes de abril existié un 63.33%. Las semillas del tratamiento 5
presentaron cambios, por la presencia de cloruros, con 35 mg/l, provocando
estrés en la germinacion como lo menciona (lbrahim & Kazam, 2008). También
el nivel de amonio en el agua 3.12 mg/l, impide el proceso de germinacion razén
por la cual (Wong, Cheung , & Cheung, 1983) mencionan que altas
concentraciones de nitrégeno amoniacal presentan efectos fitotoxicos sobre la
germinacion de las semillas por lo que no pueden asimilar los nutrientes

presenten en el agua.
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El CRR representa el porcentaje de crecimiento de la radicula expuestas a las
aguas de los diferentes puntos de muestreo. A pesar de que no se detectaron
diferencias significativas, entre meses y tratamientos, los valores de CRR de los
tratamientos 2, 3 4, y 5 en los distintos meses no mostraron diferencias en el
desarrollo de la radicula, segun (Rodriguez Romero , et al., 2014) las altas
concentraciones de nutrientes en el agua promueven el crecimiento de la

radicula.

La longitud del epicotilo no mostro diferencias significativas entre los meses de
marzo, abril y mayo, pero si entre tratamientos, con un valor p 0.0025, con menor
desarrollo (2.69 mm) en el tratamiento 5 y mayor crecimiento en los tratamientos
2y 4 con 3.94 y 3.95. Segun (Rodriguez Romero, et al., 2014) existe variacion
de longitud del epicotilo porque en el agua de estudio existe presencia de
cloruros, especialmente en el tratamiento 5 con un valor de 36 mg/l, en los tres
meses, ocasionado la inhibicion de epicotilo, por lo que tanto la radicula como el

epicotilo son considerados como indicadores sensibles a efectos fitotoxicos.

Constituye un indicador de la interaccion de los factores que promueven o
inhiben la germinacion, con los que favorecen o impiden el crecimiento de la
radicula (Rodriguez Romero, et al., 2014). Los resultados obtenidos muestran
gue en el mes de marzo tratamiento 5 (agua muy contaminada) presento el IG
mas bajo 67.3%, a diferencia de los otros tratamientos obtuvieron valores
superiores al 70% (T2, T3 T4.) Segun (Mufioz, Hernandez , Alvarez, Mata, &
Pérez, 2015) los bioensayos con lechuga (indicador sensible), clasifican de la
siguiente manera el criterio de datos en cuanto a fitotoxicidad: valores menores
del 50% la fitotoxicidad es alta, si se encuentra en un rango que va de 50 a 80%,
la fitotoxicidad es moderada y finalmente si su valor sobrepasa el 80% no existe
toxicidad.

En nuestro caso el porcentaje es del 70% (promedio realizado en los
tratamientos 5), por lo que es considerada una toxicidad moderada

De acuerdo con los resultados obtenidos en los diferentes meses y los

tratamientos (T2, T3, T4, T5), demostraron tener un efecto en el crecimiento de
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la radicula, razén por la cual el efecto de toxicidad es baja. Se deduce de acuerdo
la clasificacion de toxicidad establecida por el IGN, se instituye que los valores
entre 0 a -0,25 son considerados baja toxicidad, de -0,5 a -0,75 muy toxico, -0,75
a -1 toxicidad muy alta y mayores a 0 crecimiento radicular segun (Rodriguez
Romero , et al., 2014).

Los valores obtenidos del IER muestran que en el mes de marzo y abril en los
tratamientos presentan valores (0.0 a 0.05), valores positivos, indican una
respuesta estimulante del crecimiento de la radicula segun (Bagur - Gonzalez,
Estepa-Molina , Martin-Peinado, & Morales-Ruano, 2010).

Por otro lado, en el mes de marzo y abril tratamientos (3, 4 y 5), presentan valores
(-0.0 a -0.16), donde estos tratamientos presentan toxicidad baja segun (Bagur
- Gonzalez, Estepa-Molina , Martin-Peinado, & Morales-Ruano, 2010). En
general puede inferirse que los meses donde presentaron valores de IER

positivos son por la presencia concentraciones de nutrientes en el agua utilizada.

Los valores de toxicidad de ambos indices (IGN e IER) son muy similares en
meses y tratamientos (baja). En los tratamientos 5 de los 3 meses presento
valores altos de nitritos (0.538 mg/l) el mismo que produce fitotoxicidad en la

germinacioén y desarrollo de Lactuca sativa.

Una vez que las semillas con mayor resistencia (T2 T3 Y T4) de los 3 meses a
los efectos toxicos de amonio con un valor (0.24 mg/l), se llevé a cabo el proceso
de germinacién, se inicid entonces el desarrollo tanto del epicotilo como de la

radicula.

Todo esto se determind por la clasificacion de toxicidad establecida por ambos
indices (IGN e IER), se implanta que los valores entre 0 a -0,25 son considerados
baja toxicidad, de -0,5 a -0,75 muy toxico, -0,75 a -1 toxicidad muy alta y mayores
a 0 crecimiento radicular (Rodriguez Romero , et al., 2014).
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6. CONCLUSIONES

Se puede concluir que el agua de la Cuenca del rio Guayllabamba presenta una
toxicidad baja para Lactuca sativa.

Existe una relacion directa entre contaminacion y contenidos de nitratos y nitritos,
a mayor contaminacién mayor contenido de estos compuestos.

Los sulfatos presentan los valores mas altos en los puntos con menor
contaminacion y el minimo en el sitio con contaminacion media.

El porcentaje de germinacion de Lactuca sativa si se ve afectado por la
contaminacion del agua de la cuenca del Guayllabamba, a mayor grado de
contaminacion menor porcentaje de germinacion.

El crecimiento radicular no se ve afectado por el grado de contaminacion.

La supervivencia de plantas de lechuga presenta una relacion inversa a la
contaminacion del agua, a mayor contaminacion menor supervivencia.

En el desarrollo de plantas de lechuga si hay una respuesta negativa frente a la
contaminacion del agua, a mayor contaminacién, menor desarrollo de la parte

aérea y subterranea.
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Anexo 2. Puntos de muestreo

a) Punto 1 (Testigo)
b) Punto 2
¢) Punto 3
d) Punto 4
e) Punto 5



Anexo 3. Disefio experimental en laboratorio

b)

a) Semillas regadas con agua de los diferentes puntos
b) Semillas listas para medicién (120 horas)



Anexo 4. Desarrollo de plantas de Lactuca sativa

a) Semanal
b) Semana 2
c) Semana 3
d) Semana 4



Anexo 5.

Tratamiento 1
Tratamiento 2
Tratamiento 3
Tratamiento 4
Tratamiento 5

Diferencias entre tamafio de raiz de Lactuca sativa







