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RESUMEN

El lago Yahuarcocha es un ecosistema léntico de gran importancia ecoldgica,
econdmica y paisajistica para la provincia de Imbabura. La contaminaciéon por
actividades antropicas ha causado su deterioro ecoldgico. El objetivo de esta in-
vestigacion fue cuantificar la concentracion de plomo y cromo en la raiz, suelo,
sedimentos y agua en cuatro puntos en el lago donde se desarrolla Typha latifolia
L. Las muestras se procesaron segln protocolos estandarizados y se analizaron
mediante la técnica de espectrofotometria de absorcion atémica modalidad
horno de grafito. Se realizaron mediciones de pH y conductividad del agua
cercana a las poblaciones para relacionarla con la capacidad de absorcidn de los
metales por Typha latifolia. Se calculd el factor de concentracion del metal, rela-
cionando la concentracién presente en la raiz y en el sustrato. Las concentracio-
nes de metales en la raiz y nichos asociados a T. latifolia tuvieron diferencias
significativas entre el periodo seco y lluvioso. Los niveles mas altos de contami-
nacién en el sedimento, suelo y agua se registraron en los puntos mas cercanos
a las actividades humanas. Las zonas de mayor contaminacién de plomo y cro-
mo corresponden a sitios donde se desarrollan actividades de recreacion con
motores y zonas agricolas respectivamente. Los pardmetros fisicoquimicos del
agua no se relacionaron con la capacidad de absorcién del metal por la planta. El
factor de concentracion fue bajo en relacion a la capacidad de acumulacién de
metales en la raiz en la zona de estudio. El hecho de que la concentracién de
estos contaminantes fue mayor en los sedimentos en el punto analizado ausen-
te de poblaciones de la especie, obedece al proceso de sedimentaciéon donde las
formas menos solubles en agua son acumuladas en este estrato del lago. Este
cuerpo hidrico es el sumidero de varios contaminantes orgdnicos e inorgdnicos,
donde los metales son importantes por su gran toxicidad y persistencia.
Typha latifolia registra acumulacidén de metales en sus raices y en la literatura se
informa como fitoremediadora. La planta puede ser una alternativa viable para
la recuperacion de Yahuarcocha con opciones de humedales artificiales en zonas
de mayor afectacién y acumulacion de metales en el lago.
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ABSTRACT

Yahuarcocha Lake is a lentic ecosystem of great ecological, economic and landscape importance for the province
of Imbabura. Pollution from anthropic activities has caused ecological deterioration. The objective of this investi-
gation was to quantify the concentration of lead and chromium in the root, soil, sediments and water at four
points in the lake where Typha latifolia L. grows. The samples were prepared according to standardized protocols
and were analyzed by Atomic Absorption Spectrometry Technique (AAS). The pH and conductivity of the water
near the populations were measured to relate them to the absorption capacity of the species. The metal concen-
tration factor was calculated, relating the concentration in the root with that present in the sediment. The concen-
trations of metals in the root and niches associated with T. latifolia had significant differences between the dry
and wet period. The highest levels of contamination in the sediment, soil and water were recorded at the points
close to human activities. The areas with the highest lead and chromium concentration correspond to places
where recreational activities are carried out with motors and agricultural areas, respectively. The physicochemical
parameters of the water were not related to the absorption capacity of the metal by the plant. The concentration
factor was low in relation to the capacity of accumulation of metals in the root in the study area. The fact that the
concentration of these pollutants was higher in the sediments at the point without populations of the species, is
due to the sedimentation process where the water-insoluble forms are accumulated in this layer of the lake. The
lake is the sink for various organic and inorganic pollutants, were metals are important due their toxicity and per-
sistence. Typha latifolia shows accumulation of metals in its roots and the literature reported it as a phytoremedi-
ator. The plant could be an alternative for the recovery of Yahuarcocha with options for artificial wetlands in

affected areas by accumulation of lead or chromium.

Keywords: pollution, metal, water

INTRODUCCION

A través de la historia, el ser humano ha sido el
causante de la contaminacion de los ecosistemas del
planeta con la emisién de sustancias nocivas, muchas
de ellas de elevada toxicidad y persistencia (Nufez et
al., 2011). Este es el caso de la contaminacion por
metales téxicos que ademas de causar un desequili-
brio en los cuerpos de agua y todos sus componentes,
puede causar afectaciones a la salud humana. Des-
pués que los metales ingresan al cuerpo de agua, de
manera natural o antrdpica, sufren una serie de reac-
ciones quimicas y se pueden acumular principalmente
en los sedimentos superficiales (Fu et al., 2014). Los
cuerpos de agua que se ubican cerca a las ciudades,
poblaciones o zonas industriales son propensos a este
tipo de contaminacion. Desde la revolucion industrial,
aproximadamente el 40% de los lagos y rios del plane-
ta han sido afectados por este tipo de contaminantes,
producidos por actividades humanas no controladas
(Li et al., 2014). Los metales téxicos como el plomo y
el cromo puede causar diversos dafios en las plantas
como reduccidn del porcentaje de germinacién, dis-
minucion de la fotosintesis y respiracion celular; ade-
mas pueden producir estrés oxidativo y genotoxicidad
(Pourrut et al., 2011; Pal-Singh et al., 2013).

Las especies vegetales que habitan en los sitios con-
taminados se han adaptado y utilizan sus caracteristi-
cas intrinsecas para sobrevivir en dichos ambientes.
Estas plantas pueden utilizarse en la remocién de me-
tales toxicos del agua o sedimentos, algunas veces con
interacciones con bacterias o algunos hongos, sin mos-
trar algun efecto externo de toxicidad (Prasad et al.,
2001). Este es el caso de la especie Typha latifolia L,
que en estudios realizados por Carranza-Alvarez et al.
(2008), demostraron la capacidad de bioacumulacién
de metales en lagunas contaminadas en San Luis Potosi
en México, y sugieren a esta especie para tratamientos
de fitorremediacidén para metales toxicos. Brankovic et
al. (2011), informaron que esta planta acuatica es hi-
peracumuladora de metales pesados como plomo,
cobre, manganeso y hierro en sus raices, pues absorbe
y acumula metales hasta llegar a concentraciones supe-
riores al entorno. También se ha reportado la capaci-
dad de acumulaciéon de otros elementos como: arséni-
co, cromo y cadmio, metales traza que se absorbieron
por las raices de la especie en diferentes concentracio-
nes (Leura-Vicencio et al., 2013). Los resultados sugie-
ren que la especie T. latifolia puede ser considerada
como una alternativa posible para el tratamiento de
sitios contaminados con metales toxicos (Kofi-Anning y
Akoto, 2018).
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En la actualidad esta especie se utiliza para depura-
cién de aguas residuales producidas por descargas
industriales en especial las que poseen altas cantidades
de cromo, acumulandolo en gran cantidad en sus raices
en comparacién con su parte aérea (Sudarsan et al.,
2018).

En el lago Yahuarcocha existen varias actividades
antrépicas como agricultura, ganaderia, hoteleria,
actividades deportivas y de recreacion que, sumado
a las practicas ambientales inadecuadas y a la falta
de sensibilidad de la poblacion, agravan sustancial-
mente la contaminacién. En este cuerpo lacustre se
descargan efluentes al agua, las cuales provienen de
actividades humanas sin un tratamiento preliminar.
Este proceso aporta un aumento de carga orgénica y
provoca eutrofizacion del lago, lo cual produce una
disminucion del espejo de agua y la expansion de
plantas acuaticas (Pabdn, 2015). Muchos suelos
agricolas tienen contaminacion por metales toéxicos
debido a la aplicacién recurrente de fertilizantes vy
pesticidas. Aunque la concentracién de metales toxi-
cos en estos suelos es generalmente mucho menor a
la que puede encontrarse en zonas mineras y regio-
nes industriales, a menudo sobrepasan los niveles
permitidos y representan un riesgo para el ambiente
y la salud humana, porque entran a las cadenas trofi-
cas y se bioacumulan en los organismos superiores
(Weis y Weis, 2004).

El objetivo del presente estudio fue cuantificar la con-
centracion de plomo y cromo en raices de T. latifolia,
sedimentos, suelo y agua donde se desarrollan las
poblaciones mas representativas del lago Yahuarco-
cha. Ademads, se analizaron correlaciones entre las
concentraciones obtenidas en la raiz con factores fisi-
coquimicos como pH y conductividad determinados
en agua de zonas aledainas a los puntos de muestreo.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de estudio

El lago Yahuarcocha se encuentra ubicado al norte del
Ecuador, en la provincia de Imbabura, aproximadamen-
te a unos 3 km de la ciudad de Ibarra. Ocupa los flancos
orientales de la Cordillera de los Andes. Se localiza geo-
graficamente en los 00°22°300 N y 78°06'100 O
(Mariduenia et al., 2011). En el sector se pueden dife-
renciar tres tipos de clima: ecuatorial mesotérmico
semihumedo, ecuatorial frio semihimedo y ecuatorial
frio humedo; se ha determinado que existen tres
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meses ecoldogicamente secos que comprenden desde
junio hasta mediados de agosto y tres meses de lluvia
desde marzo hasta mayo (Pabén et al., 2012). El suelo
varia desde limoso a limo-arenoso, con presencia de
arenas muy finas y suelos de origen volcanico. La
vegetacion nativa del lago son plantas acuaticas
sumergidas emergentes y flotantes (Erazo y Jaramillo,
2005) y presenta vegetacion cultivada, como maiz, en
los terrenos aledafios. Las caracteristicas mas relevan-
tes del lago se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas generales del lago Yahuarcocha,
segun Pabdn et al. (2012), Blomme (2014) y Mandonx
(2014).

Table 1. General characteristics of the Yahuarcocha
lake, according to Pabon et al. (2012), Blomme (2014)
and Mandonx (2014).

Parametro Yahuarcocha
Altitud 2192 ms.n.m.
Temperatura maxima 24°C
Precipitacién anual 750 mm
Area del lago 2,61 km?
Perimetro 26,96 km
Area urbana 6,07 %
Plantaciones 1,86 %
Area agricola 23,64 %
Paramo 1,64 %
Profundidad maxima 6,93 m

Recoleccion de muestras

La toma de muestras se realizé segun la temporalidad
en el lago Yahuarcocha, para lo cual, se recolectaron
muestras de raiz, suelo, sedimento y agua en el periodo
seco (septiembre 2017) y en el periodo lluvioso (abril
2018). La finalidad de este modo de recoleccion fue
registrar la relacion entre los cambios estacionales y
captacién de metales tdxicos en la raiz y su acumula-
cién en los estratos asociados a la misma. Se analizé el
pH y la conductividad de tres muestras de agua en zo-
nas aledafias a las poblaciones de Typha latifolia, me-
diante multiparametro YSi Modelo 556 MPS.

Muestras de raiz

Se selecciond la raiz como érgano indicador teniendo
en cuenta que varios estudios revelan que los metales
absorbidos por T. latifolia se acumulan en su mayoria
en la raiz (Sasmaz et al, 2008; Han et al., 2015;
Bonanno y Luigi-Cirelli, 2017). Las muestras de raices
de T. latifolia se recolectaron en los cuatro sitios donde
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se encontraban las poblaciones con mayor densidad en
el lago. El muestreo fue aleatorio con tres repeticiones
en cada sitio por cada periodo. Las plantas se extraje-
ron del lago, se separo la raiz del resto del individuo y
se colocaron en fundas ziploc para su traslado al labo-
ratorio. Las raices se lavaron con agua destilada para
liberar impurezas y restos de sustrato, y posteriormen-
te, se secaron en la estufa a 85 2C por 72 horas
(Strungaru et al., 2015). Las raices secas se molieron y
se pasaron por un tamiz de tamafio de poro de 100 um.

Muestras de suelo

Se recolectaron muestras de suelo en zonas aleda-
fias a los sitios de colecta de las plantas. Se recolecta-
ron tres muestras por cada uno de los cinco sitios, en
los periodos seco y lluvioso. El muestreo se realizé
con barreno para extraer 500 g de suelo a una profun-
didad de 25 a 30 cm. Las muestras se secaron al aire
libre por 48 horas, se molieron y se tamizaron. El sue-
lo tamizado se mezclé para obtener una muestra
compuesta.

Muestras de sedimentos

Se recolectaron tres muestras de sedimentos super-
ficiales en el mismo sitio donde se recolectaron las
raices de las plantas, en cada uno de los cinco sitios
en los dos periodos. El muestreo se realizé mediante
un cilindro de succion a 30 - 35 cm de profundidad en
el sedimento, lo cual fue la longitud promedio de las
raices extraidas. Los sedimentos se secaron al aire
libre por 48 horas y tamizados para su andlisis final.

Muestras de agua

Se recolectaron tres muestras de agua en cada sitio
en los dos periodos, las mismas se tomaron aproxima-
damente a 50 cm de profundidad en los sitios de toma
de muestras de plantas de T. /atifolia. Las muestras de
agua se mantuvieron en frascos de vidrio ambar de 100
mL a 10 2C durante la colecta y el traslado.

Andlisis de muestras

Se pesaron 0,5 g de sedimento y 0,5 g de suelo, pos-
teriormente se afiadié 0,5 mL de agua destilada, 0,8
mL de 4acido nitrico al 65% (libre de metales) con pe-
réxido de hidrégeno al 30%. Las muestras de agua se
acidificaron con acido nitrico al 65%, procedimiento
para realizar la digestion 4cida de todas las muestras
(Agnieszka, et al., 2013). Las muestras se digirieron en
un horno de digestion Milestone START D 130804 en
dos periodos durante 10 minutos a 200°C. Se analizd
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la concentracién total de los metales plomo y cromo
en un espectrofotometro PEKINELMER AS800 Auto-
sampler. Previamente se obtuvo una curva de calibra-
cién para cada metal usando soluciones estandar. La
concentracion de los metales se expresé en funcion
de la materia seca.

Factor de concentracion del metal

Para contrastar la concentracion de metales en la
raiz y el medio circundante, se calculé el factor de
concentracion de metal, con el empleo de la siguiente
férmUIa: CF:[M pIanta]/[M sustrato]: donde Mplanta es la
concentracion del metal en la raiz de la planta y M
sustrato €S la concentracidn del metal en el sustrato mas
comun que seria el sedimento. El valor expresa la
bioconcentracion del metal en la planta con respecto
al medio.

Para determinar los niveles de contaminacion del
lago en referencia a los metales en estudio, se
compararon los resultados obtenidos con normativas
nacionales e internaciones. Los parametros utilizados
para suelo fueron los estandares de calidad de suelo
del Acuerdo Ministerial 097 A, Anexo 2 del Ecuador. Al
no tener una normativa nacional para sedimentos, se
tomé en cuenta la normativa canadiense “Canadian
Sediment Quality Guidelines for the proteccion of
aquatic life” con sus indices de valor guia interino de
calidad de sedimentos; I1SQG y Nivel de efecto
probable, PEL (CCME, 2001). Con respecto al agua se
tomo como referencia los estandares de la Agencia de
Proteccion de los Estados Unidos (EPA) Acuerdo
ministerial 097A Anexo 1 de calidad de agua, ademas
de estudios previos realizados en el lago. Para las
comparaciones se tomaron los valores mdximos de
concentracién encontrados en los cinco puntos de
muestreo en el drea de estudio.

Andlisis estadisticos

Se realizaron pruebas de Shapiro Will, Kolmogodrov-
Smirnov y Levene, para constatar la normalidad y
homocedasticidad de las variables. Para la compara-
cién entre los periodos de muestreo, se utilizd una
prueba de U de Mann Whitney. Ademas, se realizé un
ANOVA bifactorial con los factores periodos y puntos
de muestreo, seguido de una prueba de Tukey. Para
las comparaciones entre variables fisicoquimicas co-
mo pH y conductividad y la concentracién de los me-
tales por periodos, se realizaron correlaciones de
Pearson. Los analisis se realizaron en el programa
STATISTICA versién 10.0.
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RESULTADOS
Seleccion de sitios

Se georreferenciaron las poblaciones mas represen-
tativas de Typha latifolia en el lago Yahuarcocha y se
procesaron en el programa Arc GIS 10.6. Existen en el
lago cuatro areas con una densidad media de 250
individuos por metro cuadrado: Sitio 1, orilla del lago
junto a la planta de tratamiento de aguas residuales
(N 0° 21’ 56” ; O 78° 5’ 59”) cercano al asentamiento

Figura 1. Areas de mayor densidad de poblacién de Typha. latifolia en el lago Yahuarcocha. Sitiol, planta de
tratamiento de aguas residuales; Sitio 2, pista automovilistica principal; Sitio 3, muelle de la estacidn de bomberos; Sitio

RENATO OQUENDO ANDINO ET AL.

San Miguel de Yahuarcocha; Sitio 2, orillas del lago
junto a la pista automovilistica principal (N 0° 22’
45” ; O 78° 5’ 39”); Sitio 3, orilla del lago junto al
muelle de la estacion de bomberos (N 0° 22’ 38”; O
78° 5’ 60”); Sitio 4, orillas del lago junto al muelle
principal (N 0° 22’ 35”; O 78° 6’ 12”). Para realizar
comparaciones se muestred el Sitio 5 que es un area
donde no existian poblaciones de T. latifolia, este sitio
es el sumidero del lago al caudal del rio Tahuando (N

0° 22’ 31”; 0 78° 6’ 39”) (Fig. 1).

DRI, /
Sitl© 4

4, muelle principal; Sitio 5, sumidero del lago al caudal del rio Tahuando (sin T. latifolia).

Figure 1. Areas of high density of T. latifolia in Yahuarcocha lake. Sitel, wastewater treatment plant; Site 2, main
auto track; Site 3, boat dock at fire station; site 4: main boat dock; Site 5: lake sink (without T. latifolia).

Variacion de la concentracion de metales por periodo
y por sitio de muestreo

La concentracién de plomo y cromo en la raiz, suelo,
sedimento y agua son significativamente diferentes
entre los dos periodos de muestreo. Por tanto, la
cantidad de plomo y cromo absorbido por la planta y
la concentracién de estos metales dependié de la
cantidad de pluviosidad del periodo de colecta. En la
raiz la concentracién de plomo fue 4 - 5 ppm en

periodo seco y 1 - 2 ppm en periodo lluvioso. La
concentracion de cromo mostré un rango de 0,5 - 1
ppm en periodo seco y 0,1- 0,2 ppm en periodo

lluvioso (Fig. 2).

La concentracion de ambos metales en la raiz de las
plantas no fue estadisticamente diferente en los
sitios de muestreo, lo cual sugiere que la absorcién
las diferentes

de metales por las plantas de
poblaciones del lago Yahuarcocha es similar.
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Figura 2. Concentracidén de plomo (A) y cromo (B) en la raiz de Typha latifolia en cuatro sitios de muestreo en el
lago Yahuarcocha. ANOVA bifactorial, factor sitio y factor periodo. No se detectaron diferencias significativas entre
los sitios. Se detectaron diferencias significativas entre el periodo seco y lluvioso, (p < 0,05). Se muestran los valores

medios y el error estandar; n = 3.

Figure 2. Concentration of lead (A) and chromium (B) in the root of Typha latifolia plants at four sampling sites.
Two-way ANOVA, categorical variables: site and period. No significant differences between sites were detected. Sig-
nificant differences between period, (p < 0,05). Mean values and standard error are shown; n = 3.

La concentracion de plomo en muestras de suelo
fue de 56 -112 ppm en periodo seco y 35 - 42 ppm
en periodo lluvioso. La concentracion de cromo en
el periodo seco registré un rango de 3 - 12 ppm en
periodo secoy 1 - 2 ppm en periodo lluvioso. El
Sitio 5, posee la mayor concentraciéon de plomo
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en el lago en el periodo seco y corresponde al sitio
donde no existen poblaciones de la especie en
estudio. El sitio 1, en las orillas cercanas a la
planta de tratamiento, presenta la mayor
concentracion de cromo en el periodo con menor
pluviosidad (Fig. 3).

EE Periodo seco
Periodo lluvioso

bc

Sitio1 Sitio2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5

Figura 3. Concentracidén de plomo (A) y cromo (B) en suelo en cinco sitios de muestreo en el lago Yahuarcocha.
ANOVA bifactorial, factor sitio y factor periodo. Se muestran los valores medios y el error estdndar. Letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0,05). segun la prueba de Tukey; n = 3.

Figure 3. Concentration of lead (A) and chromium (B) in soil at five sampling sites in Yahuarcocha lake. Two-way
ANOVA, categorical variables: site and period. Mean values and standard error are shown. Different letters indicate
significant differences (p < 0,05) according to Tukey test; n = 3.
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Las mayores concentraciones de plomo y cromo en
el lago se detectaron en los sedimentos, la
concentracion de plomo tuvo un rango de 64 - 133
ppm en periodo seco y 24 - 93 ppm en periodo
lluvioso. En el caso del cromo tuvo valores de 5 - 29
ppm en periodo secoy 2 - 13 ppm en periodo lluvioso.
Con relacion a la concentracion del cromo y plomo en
sedimentos, una vez mas, el Sitio 5 posee la mayor
concentracion de plomo de los lugares muestreados y
el Sitio 4 mayores concentraciones de cromo (Fig. 4).

A

EEm Periodo seco a
Periodo lluvioso

Concentracion de Pb (ppm)
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Los valores de plomo en agua tuvieron una variacién
de 6 - 20 ppb en periodo seco y 2 - 3 ppb en periodo
lluvioso. Los datos de cromo en agua variaron de 4 -
14 ppb en periodo seco y 1 - 4 ppb en periodo
lluvioso. La mayor concentracion de plomo en agua se
encontré en el Sitio 2 cercano a la pista
automovilistica 'y mientras que la  mayor
concentraciéon de cromo ocurrié nuevamente en el
Sitio 1, aledafio a la planta de tratamiento (Fig. 5).

35 - B a
I Periodo seco
30 4 Periodo lluvioso

Concentracion de Cr (ppm)

Sitio 1 Sitio 2 Sitio3 Sitio4 Sitio5

Sitio1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio4 Sitio5

Figura 4. Concentracidon de plomo (A) y cromo (B) en sedimentos en cinco sitios de muestreo en el lago Yahuarcocha.
ANOVA bifactorial, factor sitio y factor periodo. Se muestran los valores medios y el error estandar. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p < 0,05) segun la prueba de Tukey; n = 3.

Figure 4. Concentration of lead (a) and chromium (b) in sediments at five sampling sites in Yahuarcocha lake. Two-way
ANOVA, categorical variables: site and period. Mean values and standard error are shown. Different letters indicate significant

differences (p < 0,05) according to Tukey test; n = 3.
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Figura 5. Concentracion de plomo (A) y cromo (B) en agua en cinco sitios de muestreo en el lago Yahuarcocha. ANOVA bifac-
torial, factor sitio y factor periodo. Se muestran los valores medios y el error estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas (p < 0,05) segun la prueba de Tukey; n =3.

Figure 5. Concentration of lead (A) and chromium (B) in water at five sampling sites in Yahuarcocha lake. Two-way ANOVA,
categorical variables: site and period. Mean values and standard error are shown. Different letters indicate significant differen-

ces (p < 0,05) according to Tukey test; n = 3.

REVISTA CUBANA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

RNPS: 2362 « ISSN: 2307-695X * VOL. 8+ N.21 « ENERO — JUNIO * 2020 « pp. 1-12



PLOMO 'Y CROMO EN TYPHA LATIFOLIA

8

Correlaciones entre factores fisicoquimicos y con-
centracion de metal en la raiz de T. latifolia

El pH y la conductividad del agua mostraron dife-
rencias significativas en los periodos seco y lluvio-
so segun t-student. El pH de las muestras de agua
en periodo seco fue 8,8 + 0,09 y en el periodo llu-
vioso fue 7,8 + 0,07. La conductividad en periodo
seco registré un valor medio de 626 + 9,8 pS.cm™y
562 + 8,1 puS.cm™en el periodo lluvioso. El coefi-
ciente de correlacién de Pearson se calculd entre
las concentraciones de los metales en las raices de
T. latifolia y los pardmetros fisicoquimicos del agua
circundante. Los valores bajos del coeficiente de
correlacién Pearson muestran que no existe aso-
ciacion entre ninguna de las variables tanto en
periodo seco como lluvioso (Tabla 2).

Tabla 2. Coeficiente de correlacién de Pearson entre la
concentracion de metal de T. /atifolia en la raiz con el pH
y conductividad del agua circundante de las poblaciones
en el lago Yahuarcocha.

Table 2. Pearson correlation coefficient between the
metal concentration of T. latifolia in the root with the pH
and conductivity of the surrounding water of the popula-
tions in Yahuarcocha lake.

Periodo seco Periodo lluvioso

pH Conductividad pH Conductividad
r=0,5967 r=0,7549 r=0,704 r=-0,1771
Pb h-0,205 p = 0,245 p = 0,403 p=0,823
r=0,7931 r=-0,3964 r=0,731 r=-0,048
Cr p=0,207 p= 0,604 p=0,268 p=0,957

Coeficiente de concentracion del metal

Con referencia al factor de concentracion que es
la relacion entre de la cantidad de plomo y cromo
contenidos en la raiz y el sustrato sedimento, los
valores obtenidos para el plomo varian de 0,04 en
periodo lluvioso a 0,06 en periodo seco, en cambio
con respecto al metal cromo varia de 0,04 en
periodo lluvioso y 0,08 en periodo seco.

RENATO OQUENDO ANDINO ET AL.

Comparacion de resultados con normativas de cali-
dad de suelo, sedimento y agua

La comparaciéon entre los resultados obtenidos
en las muestras de suelo circundante al sitio donde
se tomaron las muestras de las plantas y la norma-
tiva ambiental vigente en Ecuador muestra que los
valores de plomo en los dos periodos sobrepasan
los limites permisibles, mientras que para el cromo
no ocurre lo mismo, con valores muy bajos en
comparacion a los valores de la normativa. La con-
centracién de los metales en el sedimento registré
los valores maximos de los estratos analizados en
esta investigacién, para el plomo las concentracio-
nes estan sobre los limites permitidos de los indi-
ces tomando como referencia la normativa cana-
diense, en el caso del cromo los valores se mantie-
nen bajo este rango. Las concentraciones de plo-
mo en las muestras de agua sobrepasan los valores
permisibles segln la normativa de Estados Unidos,
sin embargo, de acuerdo a la normativa ambiental
vigente en Ecuador estan en rangos permitidos
(Tabla 3).

Tabla 3. Valores maximos de plomo y cromo registra-
dos en este estudio en las muestras de suelo, sedimento
y agua comparados con estandares de calidad en: Ecua-
dor, USA, Canada.

Table 3. Maximum values of lead and chromium recor-
ded in this study in the soil, sediment and water compa-
red to quality standards in Ecuador, USA, Canada.

Estrato Pb Cr
Periodo lluvioso (este estudio) 42 2
|
suelo Periodo seco (este estudio) 112 12
(ppm)
Ecuador (Acuerdo 097A-2015) 19 54
Periodo lluvioso (este estudio) 93 13
Sedimento Periodo seco (este estudio) 133 29
(PPM)  Ccanada (1SQG) 373 350
Canada (PEL) 90,0 91,3
Periodo lluvioso (este estudio)  0.003 0.004
Periodo seco (este estudio) 0,02 0,014
Agua
Blomme (2014) 0,0004 0,003
(ppm)
USA (EPA-1986) 0,0015 0,1
Ecuador (Acuerdo 097A-2015) 0,2 0,5
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DISCUSION

Las mayores concentraciones de los metales en raiz,
suelo, sedimento y agua se encontraron en el periodo
seco, esto pudiera deberse a que el volumen de agua
presente en el medio influye en la concentracion de
plomo y cromo en el lago. La reducciéon en la
concentracion de metales durante el periodo lluvioso
puede deberse a que existe mayor escorrentia en el
lago, por esta razon el cuerpo de agua atraviesa un
proceso de autodepuracion (Terneus y Buiay, 2014).
No se registraron diferencias estadisticas en la
concentracion de metales en las muestras de raiz
provenientes de los diferentes sitios, aunque podria
esperarse diferencias por la cercania de algunos sitios
de muestro a potenciales fuentes contaminantes co-
mo la pista automovilistica principal, la planta de
tratamiento de aguas residuales y la estacion de
bomberos.

Pais y Jones (2000) plantearon que concentraciones
de cromo superiores a 10 ppm producen efectos
toxicos en las plantas. En las poblaciones de T. latifolia
en el lago VYahuarcocha el valor mayor de
concentracion de cromo fue 1 ppm, valor muy por
debajo del valor considerado tdxico, y se encontrd en
las plantas que se localizan cerca de la planta de
tratamientos de aguas (Sito 1). Suelos en los que
crece T. latifolia han presentado hasta 90 ppm de
cromo (Chitimus et al., 2016), en nuestro caso las
mayores concentraciones de cromo en el suelo (12
ppm) se detectaron también en la orilla cercana a la
planta de tratamiento de agua.

Carranza et al. (2008) detectaron concentraciones
de plomo y cromo de 25 ppm y 60 ppm
respectivamente en T. latifolia en una laguna en San
Luis Potosi. Otro estudio informé valores de 13 ppm
de plomo y 44 ppm de cromo en raices de T. latifolia
(Sasmaz et al., 2008). Las concentraciones de plomo y
cromo en las poblaciones estudiadas en el lago
Yahuarcocha se pueden considerar como bajas si se
comparan con los estudios antes citados. En sitios no
contaminados el contenido de plomo de una planta
oscila entre 0,5 y 3 ppm (Kabata y Pendias, 2001),
nosotros encontramos 5 ppm de plomo en las raices
valor que esta cercano al limite superior. Este
resultado pudiera indicar que el lago aun no esta en
un estado critico de contaminacion con respecto al
plomo o que las plantas no estan absorbiendo el
metal en grandes cuantias.

RENATO OQUENDO ANDINO ET AL.

En los estudios realizados por Kofi-Anning y Akoto
(2018), se informd que al tomar varias muestras de
suelo en lugares asociados a T. latifolia encuentran el
plomo como el metal mas abundante con 584 ppm en
comparacion con otros metales téxicos. En nuestro
estudio el plomo presenta concentraciones elevadas
en el periodo seco en el Sitio 5 donde no existen
poblaciones de ninguna macrofita. La ausencia de
estas macrofitas puede ser la razéon para que se
encuentren valores altos de metales ya que no existe

absorcidon de metales por T. latifolia.

Las mayores concentraciones de plomo y cromo en
sedimentos
superficiales. Gupta et al. (2009) sefialan que los

el lago se encontraron en los

reservorios de metales
los ecosistemas acudticos.

sedimentos  son
contaminantes en

acuaticos.

La concentracion de cromo en el lago esta por
debajo de otros reportes, por ejemplo, Samsaz (2008)
encontré 60 ppm. En nuestro estudio la mayor
concentracion de cromo fue 30 ppm en sedimentos
del Sitio 4, valor que estd por debajo de lo informado

en otros estudios. Estos resultados refuerzan

hipdtesis que el lago Yahuarcocha aun no presenta
una gran contaminacion con metales téxicos, aunque

no se puede desatender el cuidado ambiental.

En las muestras de agua, las cantidades medidas
fueron minimas y se encuentran en partes por billon
(ppb), la razén radica en que solamente se puede
encontrar concentraciones significativas de metales
en el agua cuando la descarga del contaminante es
reciente. Los iones metalicos son generalmente poco
solubles en agua, por lo que se alojan en los
tiempo

sedimentos superficiales a lo largo del

(Brankovic et al., 2011).
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Los
organismos que estdn en contacto con los mismos
pueden acumular los metales, lo que resulta en un
riesgo para la salud humana y del ecosistema. Samsaz
(2008) encontré 10 ppm de plomo en sedimentos
donde en T. latifolia estaba asociada. En el lago
Yahuarcocha encontramos una concentracion 14
veces superior en periodo seco en el Sitio 5 donde no
existen poblaciones de Typha. Strungaru (2015)
también registré altas concentraciones de plomo y
cromo en lugares donde no existian poblaciones de
T. latifolia en el rio Nicolina en Rumania. Estos
resultados indican el papel que puede jugar T. latifolia
en la remocién de metales téxicos en los ecosistemas
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La mayor cantidad registrada de plomo fue en el
Sitio 2 (en periodo seco), donde se desarrollan
actividades automovilisticas esporadicas y la de
cromo una vez mas, en el Sitio 1, al igual que el suelo,
lo que hace suponer que las actividades agricolas en
este sector son las fuentes de cromo para el medio.

Los resultados obtenidos no asocian los parametros
fisicoquimicos del agua circundante con |la
concentracion encontrada en la raiz de T. latifolia. Sin
embargo, se puede notar una disminucion del pHy la
conductividad del agua en periodo lluvioso con
respecto al periodo seco. Este resultado indica que en
el periodo seco se concentran una serie de iones, lo
que aumenta la conductividad y el pH del agua
circundante de las poblaciones. Yu et al. (2000)
reportaron que un medio acido es propicio para la
absorcién de metales por la planta. Sin embargo, en el
presente estudio se encontraron valores muy
cercanos al neutro con tendencia a la alcalinidad, con
mayor absorcién de la planta en el periodo seco.
Resultados similares encontré Strungaru (2015), pues
con el incremento de la alcalinidad y conductividad
detectd mayor concentracion de plomo en las hojas,
una posible adaptacion de esta especie a ambientes
alcalinos. EI mismo autor recalcé que existe
correlaciéon entre la alta conductividad y el
almacenamiento de metales en las hojas. La absorcion
de los metales por la planta puede estar afectado por
un sinniumero de variables como los parametros
fisicoquimicos del agua. Inclusive se pueden dar
interacciones con bacterias y hongos que puedan
favorecer o disminuir la absorcion de metales por la
planta (Sharma et al., 2018).

Samsaz et al. (2008) utilizaron el indice factor de
transferencia para expresar la capacidad de
absorcion de T. latifolia, y registraron 0,91 para el
plomo y 0,35 para el cromo. Por otro lado, Strungaru
et al. (2015) en el rio Nicolina en Rumania informaron
valores del factor de concentracién mucho menores
para el plomo (0,018) y cromo (0,02). En nuestro
estudio el factor de concentracion del plomo y el
cromo fue 0,06 y 0,08 respectivamente, mostrando
valores intermedios en comparacion con los estudios
citados anteriormente. Estos resultados permiten
plantear que T. latifolia en el lago Yahuarcocha
presentd una capacidad intermedia de absorcién de
los metales Pb y Cr.

Los sedimentos y el suelo son los estratos mas
contaminados en el lago Yahuarcocha y llegaron a

RENATO OQUENDO ANDINO ET AL.

niveles altos en especial en el punto sin poblaciones
de la especie en estudio. Sin embargo, la toxicidad
que representa estos valores afecta a todas las
especies vivas que se desarrollan en este habitat de
orilla como es el crustdceo Procambarus clarkii, que
en estudios del Instituto Nacional de Pesca del
Ecuador reporta niveles altos de mercurio, cadmio y
plomo en sus tejidos. Aunque los niveles de metales
en general no representan niveles de contaminacion
extrema, hay que tomar en cuenta que estas
sustancias toxicas pueden causar danos incluso en
cantidades bajas y aun mas con la capacidad de
bioacumularse en tejidos vivos tanto en plantas como
animales.

El agua no sobrepasa los limites permisibles de los
estandares analizados, solo existe valores por encima
del limite para el plomo al compararlos con los
estandares de la EPA. Segun Brankovic et al. (2011),
las concentraciones bajas de los metales en agua
obedecen a un proceso de depdsito, donde las formas
menos solubles son acumuladas en el sedimento y
que las concentraciones de estos contaminantes en
agua seran altas solo cuando ha ocurrido una
contaminacion actual. En este estudio se constatd que
la concentracién de Pb actual en el agua es 50 veces
mas alta que en el momento que Blomme (2014)
realizé el estudio. Este aumento drastico de las con-
centraciones de Pb en solo seis anos constituye un
peligro para el ecosistema del lago.

Las actividades humanas realizadas en los
alrededores como la agricultura, los deportes
motorizados y descargas tanto residuales como de
escorrentias de sitios aledafios en el lago Yahuarcocha
causan un deterioro ecoldgico y son fuente de
contaminantes de metales téxicos. Existe una
diferencia significativa entre periodos, siendo el
periodo seco el de mayor concentracion de metales
en la raiz, suelo, sedimento y agua. Los puntos mas
contaminados referente a plomo en suelo vy
sedimento se ubican en el sitio muestreado donde no
existen poblaciones de la especie. El Sitio 1, aledafio a
la planta de tratamiento y cercano a la poblacién de
San  Miguel de Yahuarcocha, registra las
concentraciones mas altas de cromo en el suelo y
agua. La concentracion de metales en el agua no
excede los limites permisibles para cuerpos de agua
naturales sin embargo ha aumentado en comparacion
con estudios anteriores. Los altos niveles de plomo en
el Sitio 5 donde no existen poblaciones de T. latifolia,
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pueden evidenciar su rol en la depuracidon de
contaminantes en el ecosistema lacustre. Los altos
niveles de cromo en el Sitio 1 cerca de la planta de
tratamiento tiene como fuente actividades que se
desarrollan a los alrededores como la agricultura con
uso de pesticidas. La identificacién de areas con
mayor concentracion de los metales puede ser una
herramienta de gran utilidad para realizar futuros
estudios de remediacion ambiental del ecosistema
lacustre.
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