ISSN: 1390-8413

Volumen 13 | Ndmero 1 | Junio 2019

Revista Cientifica

Ciencias Naturales
y Ambientales

= |UNIVERSIDAD Facultad
1= |DE GUAYAQUIL de Ciencias Naturales



Enero-Junio Vol. 13(1) - 2019 ISSN: 1390-8413

AREA CIENCIAS DE LA VIDA

Facultad de Ciencias Naturales
Universidad de Guayaquil

Responsables Editoriales
Editor: Dra. Carmita Bonifaz de Elao, MSc. (Universidad de Guayaquil, Ecuador)

Consejo Editorial

PhD. Galo Salcedo Maridueha (Universidad de Guayaquil, Ecuador)

PhD. Beatriz Pernia Santos (Universidad de Guayaquil, Ecuador)

MSc. Ariel Escobar Troya (Universidad de Guayaquil, Ecuador)

MSc. Xavier Cornejo Sotomayor (Universidad de Guayaquil, Ecuador)

MSc. Jaime Salas Zambrano (Universidad de Guayaquil, Ecuador)

MSc. José Antepara Basurto, Coordinador editorial (Universidad de Guayaquil, Ecuador)

Comité Cientifico Internacional

PhD. Claes Persson, (Departamento de Biologia y el Medio Ambiente, University of Gothenburg, Suecia)
PhD. Bertil Stahl, (Departamento de Biologia, Gotland University, Suecia)

PhD. Eulogio Chacon Moreno (Universidad de Mérida, Venezuela, Instituto de Ciencias Ambientales y
Ecologicas -ICAE)

PhD. Maria Eugenia Ronddn (Universidad de Mérida, Venezuela, Instituto de Quimica)

PhD. Jaime R. Cantera-Kintz (Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias Naturales y Exactas,
Universidad del Valle, Cali, Colombia)

Traduccion
MSc. Carlos Montalvo Patifio

Impresién y acabados
Imprenta de la Universidad de Guayaquil

Edicion patrocinada y financiada por la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Guayaquil.

Esta publicacion se envia a personas o instituciones por intercambio con otros similares, dedicada a las Ciencias
Naturales.
This publication is sent to people or institutions for exchange with other similar issues dedicated to Natural Sciences.

Todos los articulos son revisados por pares calificados, revisores independientes.
All articles are peer-reviewed by qualified, independent reviewers.

Revista Cientifica de Ciencias Naturales y Ambientales es de periodicidad semestral y se distribuye por canje con
otras publicaciones dedicadas a temas afines. Toda correspondencia que tenga relacion con la Revista debera ser
dirigida a la editora, Carmita Bonifaz de Elao, a la direccion que se indica mas adelante.

Ilustracion de portada: Escarabajo de charol (Odontotaenius striatopunctatus). Ilustracion: Oscar Piguave A.
Estudiante de Biologia Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Guayaquil.

Incluida en el Directorio de LATINDEX
con el numero de Folio 16446,
Vol. 13(1), Se termino de editar en Junio de 2019.

Canje, suscripciones y avisos, dirigirse a:
Exchange, subscriptions and publicity, go to:

Revista Cientifica de Ciencias Naturales y Ambientales
Codigo Postal 090612

Avenida Rall Gomez Lince s/n y Avenida Juan Tanca Marengo
https://www.revistas.ug.edu.ec/index.php/cna
revistacienciasnaturales@ug.edu.ec

Telf.: (04) 3080777 - 3080758 ext. 200

Guayaquil, Ecuador

E =) 2019 Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Guayaquil. Este obra esta bajo una licencia de
= Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 4.0 Internacional



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 13(1):1-9

clarificacion de aguas con alta turbidez

Aplicacion del cardén Stenocereus griseus (Haw.) Buxb.
(Caryophyllales, Cactaceae) en la clarificacion de aguas
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Resumen

Stenocereus griseus es una cactacea que ha resultado efectiva como coagulante en la clarificacion
de aguas con turbiedades bajas (20 UNT-100 UNT) y muy altas (200 UNT-300 UNT). El objetivo
de esta investigacion fue evaluar la efectividad del mucilago crudo extraido de S. griseus en la
clarificacion de aguas con alta turbidez (100 UNT-200 UNT). Los ensayos se realizaron a escala
laboratorio. Se prepararon aguas sintéticas ajustadas a turbiedades entre 100 UNT y 200 UNT,
las cuales fueron tratadas con diferentes dosis de S. griseus y caracterizadas fisicoquimicamente
(turbidez, pH, color y alcalinidad). La simulacion del proceso de clarificacion arrojé remociones
de turbidez que oscilaron entre 83,77 %y 91,78 % antes de filtrar y entre 94,68 % y 97,94 % luego
de ello. Posterior a la etapa de filtracion, el pH se ubico en el rango de 6,23-6,98, la alcalinidad
presenté valores inferiores a 40 mg CaCO,/L y el color varié desde 13,33 UC Pt/Co hasta 26,67
UC Pt/Co. Estos resultados demuestran la efectividad del coagulante extraido de S. griseus para
la remocion de turbidez y color en aguas con alta turbidez, pudiéndose utilizar como coagulante
primario.

Palabras clave: coagulacion-floculacion, coagulante natural, clarificacion del agua, Stenocereus
griseus.

Abstract

Stenocereus griseus is a cactus that has been effective as a coagulant in the clarification of
waters with low turbidity (20 UNT-100 UNT) and very high (200 UNT-300 UNT). The objective
of this investigation was to evaluate the effectiveness of the crude mucilage extracted from
S. griseus in the clarification of waters with high turbidity (100 UNT-200 UNT). The tests were
performed on a laboratory scale. Synthetic waters adjusted to turbidity between 100 NTU and
200 NTU were prepared, which were treated with different doses of S. griseus and characterized
physicochemically (turbidity, pH, color and alkalinity). The simulation of the clarification process
showed turbidity removals that oscillated between 83.77% and 91.78% before filtering and between
94.68% and 97.94% afterwards. After the filtration stage, the pH was in the range of 6.23-6.98,
the alkalinity presented values lower than 40 mg CaCO, / L and the color varied from 13.33 UC Pt
/ Co to 26.67 UC Pt / Co. These results demonstrate the effectiveness of the coagulant extracted
from S. griseus for the removal of turbidity and color in waters with high turbidity, being able to
use as a primary coagulant.

Key words: coagulation-flocculation, natural coagulant, water clarification, Stenocereus griseus.
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Introduccion

El tratamiento del agua puede subdividirse en cuatro
etapas: clarificacion, desinfeccion, acondicionamiento
quimico y acondicionamiento organoléptico. En este
estudio se aborda la clarificacion, la cual consiste en
la eliminacion de particulas finas que confieren al agua
turbidez y color; a su vez, ésta comprende las fases de
coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion.
La coagulacion contempla la desestabilizacion
eléctrica de las particulas en suspension (coloides)
mediante la adicion de sustancias quimicas o agentes
coagulantes que neutralizan la carga eléctrica de los
coloides, los cuales después de una rapida agitacion se
aglomeran y floculan; esta operacion se favorece con
una agitacion lenta a fin de provocar la aglomeracion
de las particulas en coagulos de mayor tamafno que
posteriormente sedimentan y son faciles de remover
(Arancibia, 2011).

Convencionalmente, el agua destinada al consumo
humano se trata con coagulantes de origen quimico
como AL(SO,),.14H,0, FeSO,.7H,0 (Romero, 2005),
FeCl,.6H,0 y Fe,(S50,),.9 H,0 (Barrenechea et al.,
2004), entre otros productos. No obstante, existe una
diatriba cientifica sobre las posibles implicaciones que
tendrian para la salud el uso de sales de aluminio para
potabilizar el agua, pues en algunas investigaciones
se refiere que existe una relacion entre el aluminio
y el mal de Alzheimer. De hecho, el aluminio es
una neurotoxina que inhibe mas de 200 funciones
bioldgicas, puede inducir la formacion de estructuras
neurofibrilares y sus niveles estan elevados en cerebros
con mal de Alzheimer (Campdelacreu, 2012). De alli
que su concentracion debe ser controlada cuando se
utiliza para el tratamiento del agua.

En funcion de lo expuesto, se hace necesario hallar
alternativas factibles para la clarificacion del agua
que permitan reducir la turbidez y el color a niveles
permisibles, tal y como lo establece la normativa
venezolana (Gaceta Oficial de Venezuela, 1998), sin
dejar un residual de aluminio u ocasionar algin efecto
negativo en la salud humana.

En los Gltimos afos se han evaluado algunos productos
naturales con propiedades coagulantes que resultan
eficientes, seguros, econoémicos y generan menor
cantidad de lodos (Fuentes et al., 2016). El origen
de estos productos naturales puede ser vegetal o
animal. Entre los coagulantes de origen vegetal se
encuentran los cotiledones de semillas de Moringa
oleifera (Fuentes et al., 2016; Ali et al., 2010; Pereira
et al., 2017; Meza-Leones et al., 2018), Tamarindus
indica (Hernandez et al., 2013), Linum usitatissimum
(Lopez et al., 2014); cactaceas como Opuntia ficus
indica (Gonzalez et al., 2009; Fuentes et al., 2016;
Olivero et al., 2013), Opuntia cochinellifera (Fuentes
et al., 2012), Opuntia wentiana (Parra et al.,
2011), Hylocereus lemairei (Mendoza et al., 2008),
Stenocereus griseus (Fuentes et al., 2011; Gonzalez
et al., 2016), exudados gomosos de Samanea saman
(Gonzalez et al., 2006) y de Cedrela odorata (Mejias

2

et al., 2010), algas marinas (Fuentes et al., 2016).
Entre los coagulantes de origen animal se han evaluado
las gelatinas de huesos bovinos (Fuentes et al., 2014;
Bricefo et al., 2014), el quitosano (Arancibia, 2011;
Fuentes et al., 2008; Caldera et al., 2017) y la quitina
(Fuentes et al., 2017).

Las plantas pertenecientes a la familia cactaceae se
caracterizan por sintetizar mucilagos, los cuales son
polisacaridos tipo pectina, altamente viscosos y con
una elevada capacidad para retener el agua, esta
propiedad parece estar relacionada con la presencia
de acidos galacturdnicos como componente de su
esqueleto o cadena principal. Especificamente, el
género Stenocereus comprende un grupo heterogéneo
de cactus distribuidos desde el sur de Arizona hasta
el norte de Colombia y Venezuela, se agrupa casi
exclusivamente en una sola familia (Cactaceae), es un
cactus columnar que puede alcanzar los 11 metros de
altura y tiene diversas aplicaciones, entre las que figura
su utilizacion como floculante para el cieno del agua de
lluvia que llena los jagiieyes (Villalobos et al., 2007).

La estructura del mucilago extraido de Stenocereus
griseus es propia de polimeros con al menos dos
cadenas de polisacaridos que presentan interacciones
de puentes de hidrogeno, entre grupos carboxilicos, o
entre grupos alcoholicos o con enlaces cruzados entre
un cation polivalente como el Ca*, el cual actia como
grupo central y los grupos carboxilicos del ligando de
polisacaridos (Keller, 1983 y Muzarelli, 1973 citado en
Henriquez-Rodriguez et al., 2009). Desde el punto de
vista bioquimico, los mucilagos de S. griseus estan
compuestos principalmente por ramnosa, arabinosa,
galactosa y acidos urénicos. El analisis de los tipos
de enlace predominantes en la fraccion soluble de
S. griseus ha confirmado la presencia de unidades
de galactopiranosa y acidos uroénicos (Henriquez-
Rodriguez et al., 2009).

Investigaciones previas han demostrado la efectividad
de una mezcla mucilaginosa cruda de S. griseus
como coagulante en la potabilizacion de aguas con
turbiedades bajas (20 UNT-100 UNT) (Fuentes et al.,
2011) y muy altas a un intervalo de turbidez inicial
desde 200 UNT hasta 300 UNT (Gonzalez et al., 2016).
También se ha estudiado la eficiencia del mucilago
desecado de S. griseus para el tratamiento de aguas
con turbiedades iniciales entre 50 y 100 UNT (Fuentes
et al., 2014), por lo cual constituye una alternativa
natural en contraste con los productos de origen
quimico que cominmente se utilizan y es pertinente
continuar estudiando su efectividad en otros rangos
de turbidez.

Materiales y Métodos

Recoleccion de muestras de Stenocereus griseus

La cactacea Stenocereus griseus utilizada en esta
investigacion se recolect6 en el sector Monte Pio del
municipio Cabimas, estado Zulia (Venezuela); y el
material vegetal fue trasladado al laboratorio para la
realizacion de los ensayos correspondientes.
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Preparacion de la mezcla coagulante

Se utilizd una metodologia reportada previamente
(Fuentes et al., 2011). Para ello se recolecté una
cantidad moderada de fragmentos de tallos de
la cactacea S. griseus, a los cuales se les retir6 la
epidermis separando el tejido parenquimatoso,
ubicado entre el cilindro sélido o prostostela y la
epidermis. Este parénquima se licu6 durante 48
segundos en un procesador doméstico, se separo la
fase solida de la acuosa con ayuda de un lienzo de gasa
y mediante gravimetria se determiné la cantidad de
mucilago. Posteriormente, se agregd agua destilada
hasta obtener una mezcla heterogénea mucilaginosa
con una concentracion de 48,38 % m/v (Figura 1). Se
emplearon dosis de 2 mL (968 ppm), 3 mL (1451 ppm),
4 mL (1935 ppm), 5 mL (2419 ppm) y 6 mL (2903 ppm).

Recoleccion de las muestras de agua del grifo

Las muestras de agua se recolectaron del grifo en
el Laboratorio de Investigaciones Ambientales del
Nlcleo LUZ-Costa Oriental del Lago (LIANCOL), estado
Zulia (Venezuela) y se caracterizaron en cuanto a
los parametros fisicoquimicos turbidez, color, pH y
alcalinidad.

Preparacion del agua sintética

El agua sintética se preparé agregando una mezcla
arcillosa al agua proveniente del grifo. Esto con la
finalidad de llevarla a los valores de turbidez inicial
requeridos para este estudio (100, 120, 140, 160, 180
y 200 UNT). La mezcla de arcilla fue preparada con 26
gramos de la misma, adicionando agua del grifo hasta
completar 100 mL, posteriormente se agitd durante
5 minutos para obtener una mezcla lo mas uniforme
posible y se sedimentd durante 24 horas antes de
su utilizacion para garantizar la hidratacion de las
particulas.

Prueba de jarras: simulacion del
clarificacion del agua

Se simularon las fases de coagulacion, floculacion y
sedimentacion en un equipo de Jarras, Modelo JLTG
(Leaching Test Digital). Las pruebas de jarras fueron
utilizadas para medir la efectividad del coagulante
obtenido de S. griseus (se hicieron por triplicado)
en muestras de agua cruda sintética con valores de
turbidez entre 100y 200 UNT, con el fin de encontrar
la dosis 6ptima de S. griseus.

proceso de

Se agreg6 agua sintética en cada uno de los seis vasos
de precipitado con capacidad de un litro utilizados en
el equipo de jarras. Inmediatamente se adicionaron
en cinco vasos las dosis correspondientes de la mezcla
coagulante para realizar la mezcla rapida (un minuto a
100 rpm) y la mezcla lenta (veinte minutos a 30 rpm).
Ademas, se dejo un vaso sin tratamiento (control).

Al finalizar la agitacion lenta, se aplico la fase
de sedimentacion durante 30 minutos. Luego, se
determinaron los parametros fisicoquimicos (turbidez,
color, pH y alcalinidad) antes y después de la filtracion
en las muestras de agua tratadas con el coagulante
S. griseus, asi como en el control. Para la fase de
filtracion de estas aguas se utilizaron seis embudos
cada uno con un papel de filtro, con el fin de simular
el procedimiento que se lleva a cabo en las plantas
potabilizadoras.

Determinacion de los parametros fisicoquimicos
en aguas tratadas con la mezcla mucilaginosa de S.
griseus

Los parametros fisicoquimicos se evaluaron tomando
en consideracion los procedimientos establecidos
por APHA-AWWA-WEF (1998). Se aplicoé el método
potenciométrico para determinar el pH, el método

Fragmentos de S.
griseus

Obtencion del
coagulante

Eliminacion de la epidermis y
la protostela

Separacion de las
fases solida y acuosa

Separacion del
parénquima

Licuado durante
48 segundos

Figura 1. Proceso de obtencion de una mezcla mucilaginosa de S. griseus.
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colorimétrico para medir el color, el método
nefelométrico para caracterizar la turbidez y el
método volumétrico para establecer los valores de
alcalinidad.

Resultados y Discusién

Caracterizacion del agua de grifo

En las muestras de agua de grifo recolectadas, los
valores de pH variaron entre 6,52 y 7,58 unidades,
ajustandose a lo establecido en las Normas Sanitarias
de Calidad del Agua Potable de Venezuela (6,5 y 8,5).
La turbidez oscild entre 7,67 UNT y 8,36 UNT, intervalo
que no se ubicé dentro de los valores permisibles.
La alcalinidad fluctué entre 30 mg CaCO,/L y 34 mg
CaCO,/Ly el color se ubicé dentro de la norma, ya que
vario hasta 15 UC Pt/Co, siendo éste el valor maximo
permitido.

Caracterizacion del agua sintética
Las muestras de agua sintética presentaron los valores
que se reflejan en la Tabla 1.

Evaluacion del parametro turbidez

Los valores de turbidez en muestras de agua con
turbiedades iniciales comprendidas en un intervalo
entre 100 UNT y 200 UNT tratadas con una mezcla
mucilaginosa de Stenocereus griseus se presentan
graficamente, reflejandose los valores de turbidez
antes de la fase de filtracion (Figura 2) y después de
la misma (Figura 3).

Para una turbidez inicial de 100 UNT, antes de filtrar
se observa en la figura 2 que la turbidez residual se
ubica entre 16,23 UNT y 28,27 UNT con porcentajes
de remocion que varian desde 71,73 % hasta 83,77 %
y una dosis optima de 1935 ppm. Después de filtrar,
en la figura 3 se muestra que la turbidez residual
flucta entre 5,32 UNT y 8,25 UNT, por tanto no se
ajusta a la normativa de calidad de agua potable de
Venezuela (Gaceta Oficial de Venezuela, 1998) que
establece un valor maximo permisible de 5 UNT, pero
los porcentajes de remocion son superiores a 91,00 %.

Tabla 1. Valores de los parametros fisicoquimicos en muestras
de agua sintética antes de la adicion del coagulante.

Turbidez Color Alcalinidad
(UNT) (UC Pt-Co) PH  (mgcaco,L)
100 100 7,18 24,00
120 140 7,05 26,00
140 200 6,67 28,00
160 250 6,58 27,33
180 330 7,25 40,00
200 360 6,90 32,67

Al evaluar la turbidez inicial correspondiente a 120
UNT, en la figura 2 se observan valores de turbidez
residual que fluctian entre 14,87 UNT y 22,93 UNT
con porcentajes de remocion que oscilan entre 80,89
%y 87,61 %y una dosis optima de 1451 ppm. Después
de filtrar, se logra remover la turbidez con la mezcla
mucilaginosa de S. griseus a valores que fluctian
entre 3,07 UNT y 4,62 UNT, tal y como se representa
en la figura 3, con porcentajes de remocion de
turbidez que oscilan entre 96,15 % y 97,44%. A este
nivel de turbiedad y para todas las dosis en estudio se
obtienen valores inferiores al maximo permisible (5
UNT), segln las Normas de Calidad de Agua Potable de
Venezuela (Gaceta Oficial de Venezuela, 1998).

Como se muestra en la figura 2, para una turbidez
inicial de 140 UNT, los valores de turbidez residual
se encuentran entre 17,73 UNT y 23,90 UNT antes
de filtrar, con porcentajes de remocion que varian
desde 82,93 % hasta 87,34 % y con una dosis 6ptima
de 1935 ppm. En la figura 3 se presentan los valores
de turbidez residual al culminar la fase de filtracion,
los cuales oscilan entre 5,78 UNT y 6,35 UNT; y se
alcanzan porcentajes de remocion entre 95,46 % y
95,87 % después de filtrar, lo que demuestra que el
coagulante fue efectivo, y aun cuando no se ajustaron

Figura 2. Comportamiento de la turbidez residual (antes de
filtrar) en aguas tratadas con una mezcla mucilaginosa de S.
griseus.

|I.|.

Figura 3. Comportamiento de la turbidez residual (después
de filtrar) en aguas tratadas con una mezcla mucilaginosa de
S. griseus.
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a la normativa vigente en Venezuela, son muy
cercanos al valor maximo establecido (5 UNT).

En relacion a la turbidez inicial de 160 UNT, se registra
un rango de turbidez residual en un intervalo de 15,57
UNT - 22,10 UNT, tal y como se visualiza en la figura 2,
con porcentajes de remocion de turbidez que varian
desde 86,19 % hasta 90,27 % y una dosis optima de
1935 ppm. Después de filtrar, en la figura 3 se observan
valores que reflejan turbiedades residuales desde 4,59
UNT hasta 6,13 UNT, con porcentajes de remocion
entre 96,17 % y 97,13 %, donde la mayoria de éstos
se ajusta al limite maximo permisible (5 UNT), tal y
como se establece en las Normas de Calidad del Agua
Potable de Venezuela (Gaceta Oficial de Venezuela,
1998).

Con respecto a la turbidez inicial de 180 UNT, el
coagulante se comporté de manera similar a las
muestras anteriores. Sin embargo, en la figura 2 se
presentan valores de turbidez residual antes de filtrar,
que en general son superiores (19,67 UNT - 30,13 UNT)
a los descritos para las turbiedades iniciales previas,
con porcentajes de remocion entre 83,26 % y 89,07
%. Después de completar la fase de filtracion, en la
figura 3 se representan graficamente los valores de
turbidez residual, los cuales varian entre 5,22 UNT
y 6,44 UNT (96,42 % - 7,10 % de remocion) y no se
ubican en limites aceptables, pero son muy cercanos
al valor maximo establecido (5 UNT) en la normativa
vigente (Gaceta Oficial de Venezuela, 1998).

Tal y como se indica en la figura 2, para una turbiedad
inicial de 200 UNT se alcanzan valores de turbidez
residual entre 16,43 UNT y 35,80 UNT antes de
filtrar, con porcentajes de remocion en un rango
correspondiente a 82,10 % - 91,78 % y una dosis 0ptima
de 968 ppm. No obstante, es importante resaltar que
algunos de los valores de turbidez que se obtienen
son menores o iguales a varios de los valores que se
muestran para las turbiedades anteriores; y dado que
la dosis 6ptima es la menor dosis de S. griseus que se
aplica (968 ppm), se confirma el supuesto de Andia
(2000), quien asevera que al aumentar la turbidez
se requiere una menor concentracion de coagulante
debido a que la probabilidad de colision entre las
particulas es muy elevada y la coagulacion se realiza
con mayor facilidad.

Después de filtrar, para la turbiedad inicial
correspondiente a 200 UNT se alcanzaron valores
de turbidez residual entre 4,11 UNT y 6,13 UNT con
porcentajes de remocion que oscilaron entre 96,94 %
y 97,95 %. La mayor parte de los valores se ajustaron
a lo establecido en las Normas de Calidad de Agua
Potable de Venezuela (Gaceta Oficial de Venezuela,
1998).

En general, para los valores de turbidez en estudio se
observa una tendencia conforme a la cual, a medida
que aumenta la dosis de coagulante se incrementa
la turbidez, exceptuando la dosis de 1935 ppm y/o
la de 1451 ppm, o ninguna. Esto puede explicarse

por la reestabilizacion de la carga de la particula
debido a que el exceso de coagulante es absorbido
en la superficie de la misma, produciendo una
carga invertida a la original, en consecuencia, no se
produce una buena coagulacion y la turbidez tiende
a aumentar, esto se debe a la formacion de gran
cantidad de microfloculos con tamafnos muy pequefios
cuyas velocidades de sedimentacion son muy bajas,
por lo tanto la turbiedad residual es igualmente
elevada (Andia, 2000). Este comportamiento coincide
con lo reportado por Mejias et al. (2010), quienes
al estudiar el agente coagulante Cedrela odorata
observaron un comportamiento similar. Esto se puede
explicar por la composicion bioquimica del mucilago
de S. griseus y su posible mecanismo de coagulacion.

Especificamente, los mucilagos de las cactaceas
tienen una composicion similar a los exudados de
gomas de los géneros Sterculia y Khaya, las cuales
tienen mas acido galacturdnico y mas ramnosa que
las pectinas y también se ha indicado la presencia
de taninos, alcaloides, triterpenos o esteroides,
flavonoides, coumarinas y quinonas en extractos de
corteza de Cedrela odorata (Pereira et al., 2013).
Dado que S. griseus posee azlcares (ramnosa,
arabinosa y galactosa) y acidos urénicos (Henriquez-
Rodriguez et al., 2009); y también se ha reportado
la presencia de alcaloides, sesquiterpenlactonas,
coumarinas y oxidrilos fendlicos en plantulas de
S. griseus (Treviho, 2000), se pudiera inferir que la
semejanza en su composicion bioquimica pudiera
originar el comportamiento similar entre S. griseus
y Cedrela odorata con respecto al aumento de la
turbidez conforme se incrementa la dosis de estos
agentes coagulantes.

Adicionalmente, se encuentra una similitud en
cuanto al comportamiento de S. griseus y agentes
coagulantes derivados de otras cactaceas, tales
como Opuntia ficus-indica (Gonzalez et al., 2009) en
aguas con un rango de turbidez entre 100 UNT-200
UNT y Opuntia wentiana (Parra et al., 2011) en el
tratamiento de aguas a un intervalo de turbidez que
fluctud entre 100 UNT y 160 UNT. También, el cardon
S. griseus aplicado como una mezcla mucilaginosa en
aguas con turbiedades iniciales que variaron desde 20
UNT hasta 100 UNT (Fuentes et al., 2011) y en aguas
con un intervalo de turbidez correspondiente a 220
UNT-300 UNT (Gonzalez et al., 2016), exhiben una
tendencia parecida.

El comportamiento de la mezcla coagulante de
S. griseus, tal y como se describe en el presente
articulo, se contrapone a lo referido por Ali et al.
(2010) al emplear Moringa oleifera y determinar que
al aumentar la dosis de este coagulante de origen
vegetal, disminuye la turbidez residual. Igualmente,
difiere del comportamiento que presenta el quitosano
para turbiedades de 160 UNT, 180 UNT y 200 UNT y
dosis entre 12 ppm y 24 ppm (Caldera et al., 2017); y
del que muestra la quitina para turbiedades iniciales
entre 200 UNT y 300 UNT y dosis desde 12 ppm hasta
40 ppm (Fuentes et al., 2017), donde al incrementar



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 13(1):1-9
Junio 2019

Fuentes et al. « Aplicacion del cardén Stenocereus
griseus (Haw.) Buxb. (Caryophyllales, Cactaceae) en la
clarificacion de aguas con alta turbidez

la dosis de estos coagulantes de origen animal,
disminuye la turbidez.

Atinente a los mecanismos de coagulacion, para S.
griseus se considera que pueda ser el de puente-
particula, por cuanto es un mucilago que muestra un
comportamiento similar a las pectinas y la estructura
del mismo es propia de polimeros con al menos dos
cadenas de polisacaridos y con interacciones de
puentes de hidrégeno (Henriquez-Rodriguez et al.,
2009); de tal modo que el polimero en cuestion
puede adsorber las particulas en suspension mediante
puentes de hidrogeno hasta que su estructura lo
permita, pero la excesiva carga de polimero puede
generar una reestabilizacion de la suspension (Andia,
2000). De alli la importancia de aplicar las dosis
optimas para cada valor de turbidez inicial.

Debido a que no hay nada concluyente con respecto
al mecanismo de coagulacion para S. griseus, se
puede suponer que opera el mecanismo de adsorcion
y enlace de puente interparticula propuesto por
Henriquez-Rodriguez ~ (2009); coincidiendo con
Bouaouine et al. (2019), quienes seglun un estudio
realizado con Opuntia ficus-indica, identificaron
como moléculas responsables de la coagulacion a la
quercetina (un flavonoide) con grupos polifendlicos
y almidon (un polimero ramificado de glucosa con
funciones hidroxilicas) que tienen un poder floculante
sinérgico mediante un mecanismo a modo de puente
de adsorcion (70 % de eliminacion de turbidez para
quercetina contra 93 % de remocion total al adicionar
almidon).

Se puede considerar valida la suposicion hecha, dado
que la composicion bioquimica de O. ficus-indica
(proteinas, polisacaridos, acidos urénicos, polifenoles
y taninos), segun refieren Bouaouine et al. (2019),
y de S. griseus, de acuerdo a Henriquez-Rodriguez
(2009) (polisacaridos y acidos urdnicos), es similar
en cuanto a la presencia de azlcares, asi como de
acidos urdnicos. Ademas, ambas especies coagulantes
pertenecen a la misma familia Cactaceae.

Analisis de las dosis optimas de la mezcla
mucilaginosa de S. griseus

La dosis optima es la minima concentracion de
coagulante que se requiere para obtener el menor
valor de turbidez. Para cada una de las dosis 6ptimas,
se presentan en la tabla 2 los valores de turbidez
residual. Antes de filtrar, los mismos son superiores a
los requeridos segiin la normativa venezolana para la
calidad del agua potable (Gaceta Oficial de Venezuela,
1998) y sus porcentajes de remocion son superiores
a 83,77 %, lo cual permite catalogarlo como un
coagulante primario (supera el 70 % de remocion de
turbidez) que puede ser aplicado en las zonas rurales
o urbanas que carezcan de planta potabilizadora.
Después de la fase de filtracion, las muestras de agua
con turbiedades iniciales de 120 UNT, 160 UNT y 200
UNT se ajustan al valor maximo permisible; pero las
muestras de agua con turbiedades de 100 UNT, 140
UNT y 180 UNT se encuentran ligeramente por encima
de lo establecido en dicha norma. Los porcentajes de
remocion de turbidez se ubican entre 94,68 %y 97,94
%, demostrando la efectividad del coagulante extraido
de S. griseus y la relevancia de la fase de filtracion
para lograr un proceso o6ptimo de clarificacion del
agua.

Los porcentajes de remocion de turbidez obtenidos
son superiores a los reportados por Fuentes et al.
(2011), quienes utilizaron el mismo coagulante
extraido de S. griseus, pero con turbiedades bajas
(20 UNT y 100 UNT) y determinaron porcentajes de
remocion entre 14,50 % y 80,42 % antes de filtrar y
entre 69,27 % y 96,46 % después de la filtracion.

Las remociones de turbidez del presente estudio
resultaron analogas a las de Mendoza et al. (2008),
quienes lograron porcentajes de remocion de turbidez
después de la fase de filtracion entre 94,53 % vy
98,20 % usando pencas de Hylocereus lemairei como
coagulante natural. Asimismo, hay coincidencias con
Rodriguez et al. (2002), cuando evaluaron el cotiledon
de la semilla de Moringa oleifera Lam arrojando
valores de remocion de turbidez entre 99,10 % y 99,50

Tabla 2. Turbiedades, dosis Optimas y porcentajes de remocion de turbidez de aguas sintéticas tratadas con una mezcla

mucilaginosa de S. griseus.

Turbidez Inicial Dosis 6ptima del Turbidez antes de

Remocién de
turbidez después

Remocién de

turbidez antes de Turbidez después

(UNT) coagulante (ppm) filtrar (UNT) filtrar (%) de filtrar (UNT) de filtrar (%)
100 1935 16,23 £ 0,74 83,77 5,32+0,88 94,68
120 1451 14,87 £ 0,24 87,61 3,07 £ 0,23 97,44
140 1935 17,73 £ 1,43 87,33 5,78 + 0,78 95,87
160 1935 15,57 £ 1,44 90,27 4,59 + 0,49 97,13
180 1451 19,67 £ 1,44 89,07 5,22+ 0,22 97,10
200 968 16,43 + 1,80 91,78 4,11+ 0,25 97,94

*Valores de turbidez antes y después de filtrar mas desviacion estandar para n=3
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% posteriores a la fase de filtracion; y con Gonzalez
et al. (2016) al obtener remociones de turbidez que
oscilaron entre 98,29 % hasta 99,37 % después de
filtrar, cuando aplicaron una mezcla mucilaginosa de
S. griseus.

Evaluacion del parametro color

Después de simular la etapa de clarificacion en
las muestras de agua tratadas con una mezcla
mucilaginosa de S. griseus y obtener las dosis 6ptimas
del coagulante, el color varia entre 26,67 UC Pt-Co y
46,67 UC Pt-Co antes de filtrar y entre 13,33 UC Pt-Co
y 26,67 UC Pt-Co después de esta fase. Las muestras
con turbiedades iniciales de 100 UNT y 120 UNT se
ajustan a la normativa vigente en Venezuela (Gaceta
Oficial de Venezuela, 1998), la cual establece un
valor maximo permisible de 15 UC Pt-Co. El resto de
los valores estudiados no se ajusta al limite exigido,
pero es importante resaltar que la aplicacion de las
dosis optimas de S. griseus permite alcanzar elevados
porcentajes de remocion de color que fluctlian entre
86,67 %y 93,52 % después de la filtracion.

Al comparar con investigaciones previas, el parametro
color se ubica en valores inferiores a los reportados
para Opuntia wentiana que fluctuaron entre 70 UC Pt-
Co - 80 UC Pt-Co antes de filtrar y entre 50 UC Pt-Co
y 80 UC Pt-Co después de ello (Parra et al., 2011), lo
cual demuestra mayor efectividad de S. griseus para la
remocién de color con respecto a esta otra cactacea.
Por otra parte, al comparar los valores de color del
presente estudio con los reportados por Fuentes et
al. (2011) para S. griseus a baja turbidez, se observa
que son superiores, evidenciandose menor eficiencia
en la remocion de color a valores entre 100 UNT- 200
UNT de turbidez inicial. Adicionalmente, se encuentra
similitud con Gonzalez et al. (2016) al investigar S.
griseus a valores mas altos de turbidez inicial (200
UNT-300 UNT) que los indicados en el presente estudio
(100 UNT-200 UNT), debido a que solo para dos valores
de turbidez inicial (200 UNT y 220 UNT) se cumple
con la normativa para el color, mientras que el resto
de los valores estudiados superan el valor maximo
permisible (15 UC Pt-Co).

Aun cuando el parametro color se ajusta a lo
establecido en las Normas Sanitarias de Calidad de
Agua Potable (Gaceta Oficial de Venezuela, 1998)
solamente para dos valores de turbidez inicial en el
presente estudio, resulta relevante que los resultados
arrojan porcentajes de remocion superiores a 86 %,
lo que indudablemente demuestra la efectividad de
la mezcla mucilaginosa de Stenocereus griseus (Haw.)
Buxb. en la remocion de color.

Evaluacion del parametro pH

Los valores de pH que se obtienen con las dosis
optimas del coagulante S. griseus fluctian entre 6,42
y 6,94 unidades antes de filtrar y entre 6,23 y 6,98
después de filtrar. En la figura 4 se observa que antes
de filtrar, para turbiedades iniciales entre 100 y 200
UNT se cumple con las Normas Sanitarias de Calidad
del Agua Potable de Venezuela (Gaceta Oficial de

Venezuela, 1998), excepto para la turbidez de 160
UNT que es ligeramente inferior al rango permisible
(6,5 y 8,5 unidades).

Después de la filtracion, las turbiedades de 100 UNT
y 200 UNT se ubican dentro del rango permisible, las
restantes entre 120 UNT y 180 UNT se encuentran
ligeramente por debajo del rango permisible y
presentan reducciones minimas del pH que no son
superiores a 0,8 unidades, coincidiendo con Contreras
et al. (2015) quienes al aplicar varios tratamientos
con O. ficus indica y alumbre reportaron reducciones
leves en el pH que no resultaron mayores de 0,7
unidades.

Por otra parte, se observa que con la dosis 6ptima mas
baja (968 ppm), la intermedia (1451 ppm) y la mas
alta (1935 ppm), se obtienen valores de turbidez que
se ajustan a la normativa para turbiedades iniciales
de 200 UNT, 120 UNT y 160 UNT, respectivamente;
aunado a que los valores restantes se ubican muy
cerca del maximo permisible (5 UNT). Esto demuestra
que las ligeras variaciones de pH, a pesar de que
algunas de las muestras se ubican fuera del rango
establecido en la normativa vigente en Venezuela
(6,5-8,5), no inciden en la efectividad de S. griseus
para la remocion de turbidez.

Los valores que se registran después del tratamiento
de las muestras de agua con S. griseus, son similares
a los reportados por Fuentes et al. (2011) al emplear
esta cactacea en el tratamiento de aguas con
turbiedades iniciales entre 20 UNT y 100 UNT, quienes
obtuvieron valores de pH que variaron desde 5,97
hasta 6,98 unidades. Sin embargo, al contrastarlos
con Gonzalez et al. (2016) al estudiar el coagulante S.
griseus en aguas con mayor rango de turbidez inicial
(200 UNT-300 UNT), se observa que difieren, pues el
pH aumenta ligeramente después del tratamiento.

Evaluacion del parametro alcalinidad

En la figura 5 se muestra el comportamiento de la
alcalinidad para los diferentes valores de turbidez
inicial y dosis Optimas. El parametro alcalinidad
presenta ligeras variaciones, se registran valores

T .

Figura 4. Comportamiento del pH en aguas con alta turbidez
(100 UNT-200 UNT) tratadas con las dosis optimas de una
mezcla mucilaginosa de S. griseus.
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Figura 5. Comportamiento de la alcalinidad en aguas con alta
turbidez (100 UNT-200 UNT) tratadas con las dosis 6ptimas de
una mezcla mucilaginosa de S. griseus.

menores de 40 mg CaCO,/L. A pesar de que la
normativa venezolana no contempla la alcalinidad
como parametro de calidad en las aguas potables,
se ubican dentro de lo permisible, ya que éste es
aceptable hasta 140 mg CaCO,/L, segin Merrit (1992)
y Doudelet (1981). Asimismo, se ajusta a lo sefalado
por el Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de
Colombia (2007), el cual establece como limite
maximo una alcalinidad de 120 mg CaCO,/L.

En referencia a los valores maximos permisibles,
la alcalinidad fue baja, lo cual puede incidir en
la efectividad del proceso de coagulacion, puesto
que para favorecer esta fase del proceso de
potabilizacion, se requiere un exceso de alcalinidad
(Romero, 2005). Esto se debe a que en el caso de los
coagulantes inorganicos metalicos, los iones OH-, Co,?
y HCO, que confieren la alcalinidad al agua, pueden
formar precipitados con los iones de sales metalicas
durante la coagulacion. No obstante, los coagulantes
naturales pudieran tener alguna similitud con los
coagulantes inorganicos, pues para las cactaceas,
se ha demostrado que especies del género Opuntia
contienen cantidades importantes de minerales entre
ellos calcio, encontrandose en forma de cristales
de oxalato de calcio o en forma libre (Palacios et
al., 2016) que pudieran influir en el fenémeno de
coagulacion.

Los resultados que se representan en la figura 5 son
similares a los reportados por Gonzalez et al. (2016),
quienes obtuvieron disminuciones de la alcalinidad
después del tratamiento de aguas altamente turbias
(200 UNT - 300 UNT) con una mezcla mucilaginosa de
S. griseus. Igual comportamiento refirieron Fuentes
et al. (2011) en la mayoria de los resultados, cuando
evaluaron este parametro en aguas con baja turbidez
(20 UNT - 100 UNT) tratadas con S. griseus.

Conclusiones

Se demostro la efectividad del mucilago Stenocereus
griseus como coagulante natural para la clarificacion
del agua con valores de turbidez entre 100 UNT y 200
UNT y dosis optimas entre 968 ppm y 1935 ppm. Los

porcentajes de remocion fueron mayores de 83,77 %,
pudiéndose emplear como coagulante primario.

El pH fluctud entre 6,42 y 6,94 unidades antes de
filtrar y después de la fase de filtracion entre 6,23
y 6,98 unidades. El parametro alcalinidad presento
poca variabilidad, pero no super6 el valor maximo
aceptable y una vez aplicado el tratamiento, se
mantuvo cercano al valor inicial del agua sintética,
con valores menores a 40 mg CaCO,/L.

Se evidencié que el color estuvo dentro de los limites
establecidos por las Normas de Calidad de Agua Potable
de Venezuela (15 UC Pt-Co) para turbiedades de 100
UNT y 120 UNT, después de la filtracion. Los valores
restantes no se ajustaron a la citada normativa, pero
se alcanzaron porcentajes de remocion de color
superiores a 85 %.

Recomendaciones

Realizar un estudio similar, pero aumentando la
alcalinidad para determinar si mejora la efectividad
de S. griseus como coagulante.

Evaluar la efectividad de S. griseus en forma desecada
para el rango de turbidez estudiado (100 UNT-200
UNT).

Referencias

Ali, E., S. Muyibi, H. Salleh, M. Alam, M. Salleh. 2010.
Production of natural coagulant from Moringa oleifera
seed for application in treatment of low turbidity water. J.
Water Resource and Protection 2: 259-266.

Andia, Y. (2000). Tratamiento de agua: coagulacion y
floculacion. SEDAPAL. Lima. 44 p.p.

APHA-AWWA-WEF (1998). Standard Methods for examination
of water and wastewater. 20t Edition.

Arancibia, M. (2011). Aplicaciéon de quitosano como material
bioabsorbente en el proceso de coagulacion-floculacion
durante el tratamiento de agua para consumo humano.
Para obtener Titulo de Grado Académico de Magister en
Produccion Mas Limpia. Universidad Técnica de Ambato.

Barrenechea, A., V. Maldonado, M. Aurazo & L. Vargas. 2004.
Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de
filtracién rdpida. Organizacion Panamericana de la Salud.
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente. Manual I. Tomo II. Editorial CEPIS/ OPS. Lima,
Per(.

Bouaouine, 0., I. Bourven, F. Khalil, P. Bressollier & M.
Baudu. 2019. Identification and role of Opuntia ficus indica
constituents in the flocculation mechanism of colloidal
solutions. Separation and Purification Technology 209:
892-899.

Bricefo, R., L. Fuentes, |. Mendoza, J. Bolahos & Y. Caldera.
2014. Efectividad de una suspension gelatinosa de huesos
bovinos en la clarificacion de aguas con alta turbidez.
REDIELUZ 4:46-53.

Caldera Y., L. Fuentes, G. Puyosa, R. Barrera, |. Mendoza
& Y. Gonzalez. 2017. Quitosano como coagulante natural
durante el tratamiento de aguas con alta turbidez. Boletin
del Centro de Investigaciones Bioldgicas 51:19-30.

Campdelacreu, J. 2012. Enfermedad de Parkinson vy
enfermedad de Alzheimer: factores de riesgo ambientales.
Neurologia 29:541-549.

Contreras K., Y. Mendoza, G. Salcedo, R. Olivero & G.



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 13(1):1-9
Junio 2019

Fuentes et al. « Aplicacion del cardén Stenocereus
griseus (Haw.) Buxb. (Caryophyllales, Cactaceae) en la
clarificacion de aguas con alta turbidez

Mendoza. 2015. El Nopal (Opuntia ficus-indica) como
coagulante natural complementario. Produccion + Limpia
10: 40-50.

Doudelet, A. 1981. Estudio de las aguas minerales. Geotermia
4: 5-28.

Fuentes, L., Y. Aguilar, Y. Caldera & |. Mendoza |. 2014.
Dispersion gelatinosa de huesos bovinos para la clarificacion
de aguas con baja turbidez. Revista Tecnocientifica URU
7:71-81.

Fuentes, L., |. Mendoza, P. Diaz, Y. Fernandez, A. Zambrano
A. & Z. Villegas. 2012. Potencial coagulante de la tuna
Opuntia cochinellifera (L.) Mill. (cactaceae) en aguas para
consumo humano. Boletin del Centro de Investigaciones
Biologicas 46:173-187.

Fuentes, L., |. Mendoza, A. Chavez, N. Cedefio & Y. Ortiz.
2017. Evaluacion de la quitina como coagulante para
la potabilizacion de aguas con alta turbidez. Impacto
Cientifico 12: 89-106.

Fuentes, N., E. Molina & C. Ariza. 2016. Coagulantes naturales
en sistemas de flujo continuo, como sustituto del AL,(SO,),
para clarificacion de aguas. Produccion + Limpia 11:41-54.

Fuentes, L., W. Contreras, R. Perozo, I. Mendoza & Z.
Villegas. 2008. Uso del quitosano obtenido de Litopenaeus
schmitti (Decapoda, Penaeidae) en el tratamiento de agua
para el consumo humano. Multiciencias 8:281-287.

Fuentes, L., |. Mendoza, A. Lopez, M. Castro & C. Urdaneta.
2011. Efectividad de un coagulante extraido de Stenocereus
griseus (Haw.) Buxb. en la potabilizacion del agua. Revista
Técnica Ingenieria Universidad del Zulia 34: 48-56.

Fuentes, L., M. Jiménez, G. Maldonado, Y. Gonzalez, Y.
Caldera & |. Mendoza (2014). Potencial coagulante del
mucilago desecado de Stenocereus griseus (Haw.) Buxb.
(Cactaceae) en aguas con baja turbidez. Universidad del
Zulia. Nlcleo Costa Oriental del Lago. 9 al 11 de julio de
2014. 113-119.

Gaceta Oficial de la RepUblica de Venezuela. 1998. Normas
Sanitarias de Calidad del Agua Potable. N° 36.395 del 13
de febrero de 1998.

Gonzalez, Y., |I. Mendoza, Y. Caldera, A. Osorio & L. Yoris.
2016. Clarificacion de aguas altamente turbias empleando
Stenocereus griseus (Haw.) Buxb. como coagulante.
Impacto Cientifico 11(1):61-75.

Gonzélez, Y., N. Marcano, |I. Mendoza & L. Fuentes. 2009.
Efectividad de una suspension de Opuntia ficus-indica (L.)
Mill. (Cactaceae) en la clarificacion de agua sintéticas con
alta turbidez. Impacto Cientifico 4:361-374.

Gonzédlez, G., M. Chavez, D. Mejias, M. Mas y Rubi, N.
Fernandez & G. Ledn de Pinto. 2006. Use of exudated
gum produced by Samanea saman in the potabilization of
the water. Revista Técnica de la Facultad de Ingenieria
Universidad del Zulia 29:14-22.

Henriquez-Rodriguez, A., J. Pérez, J. Gasco, O. Rodriguez &
A. Prieto. 2009. Caracterizacion bioquimica preliminar de
los principales componentes del mucilago del cardon dato
Stenocereus griseus (Haw. F. Buxb). Revista Unell. Ciencia
Técnica 27:95-102.

Hernandez, B., I. Mendoza, M. Salamanca, L. Fuentes & Y.
Caldera. 2013. Semillas de tamarindo (Tamarindus indica)
como coagulante en aguas de alta turbiedad. REDIELUZ
3:91-96.

Lopez, P., M. Lugo, I. Mendoza & L. Fuentes. 2014. Uso de las
semillas de Linum usitatissimum como coagulante natural
para la potabilizacion de aguas con alta turbidez. Memorias
Arbitradas del | Congreso de Ciencias Ambientales del
NUcleo Costa Oriental del Lago y V Jornadas del Laboratorio
de Investigaciones Ambientales (LIANCOL). Universidad del
Zulia, Nucleo Costa Oriental del Lago, Cabimas, estado
Zulia, Venezuela. 579 pp.

Mejias, D., M. Chavez, M. Mas y Rubi, E. Chacin & N.
Fernandez. 2010. Uso potencial del exudado gomoso
de Cedrela odorata como agente coagulante para el
tratamiento de las aguas destinadas a consumo humano.

Revista Forestal Venezolana 54:147-153.

Mendoza, I., L. Fuentes, Y. Caldera, F. Perdomo, A. Suarez, N.
Mosquera & H. Arismendi. 2008. Eficiencia de Hylocereus
lemairei como coagulante-floculante en aguas para
consumo humano. Impacto Cientifico 3:53-69.

Merritt, F. 1992. Manual del Ingeniero Civil. 3° Edicion. Tomo
IV, México. Editorial McGraw Hill.

Meza-Leones, M., K. Riafos-Donado, I. Mercado-Martinez, R.
Olivero-Verbel & M. Jurado-Eraso. 2018. Evaluacion del
poder coagulante del sulfato de aluminio y las semillas de
Moringa oleifera en el proceso de clarificacion del agua de
la ciénaga de Malambo, Atlantico. Revista UIS Ingenierias
17:95-104.

Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia (2007).
Resolucion Numero 2115. Colombia, 23 p.p.

Olivero, R., I. Mercado & |. Montes. 2013. Remocion de la
turbidez del agua del rio Magdalena usando el mucilago del
nopal Opuntia ficus-indica. Produccién + Limpia 8:19-27.

Palacios, A., C. De Lira, A. Del Real & M. Rodriguez. 2016.
Distribucion y densidad de cristales de oxalato de calcio en
cladodios de Opuntia streptacantha lemaire, en funcion de
su peso. Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia
de Alimentos 1:389-394.

Parra, Y., M. Cedefio, M. Garcia, |. Mendoza, Y. Gonzalez &
L. Fuentes. 2011. Clarificacion de aguas de alta turbidez
empleando el mucilago de Opuntia wentiana (Britton &
Rose) / (Cactaceae). REDIELUZ 1:27-33.

Pereira, F., V. Serrao, R. Bergamasco & M. Ribau. 2017. The use
of Moringa oleifera as a natural coagulant in surface water
treatment. Chemical Engineering Journal 313:226:237.

Rodriguez, S., O. Garcia & R. Mufioz. 2002. Una solucion para
la clarificacion de aguas para consumo humano. Noticias
Técnica de Laboratorio 1:21-22.

Romero, J. (2005). Calidad del agua.
Escuela. Colombia.

Pereira, S., D. Vega, C. Almeida, C. Morales, Y. Viera & Y.
Sanchez. 2013. Actividad antimicrobiana in vitro de
Cedrela odorata L. (cedro). Revista Cubana de Plantas
Medicinales 18:513-521.

Trevifio, J. 2000. Estudio comparativo de los componentes
quimicos de callo y plantula de Stenocereus griseus /
Hawort) Buxabaum. Tesis presentada para optar al grado
de Maestria en Ciencias con Especialidad en Botanica.
Universidad Autonoma de Nuevo Leon. México. 53 p.p.

Villalobos, S., O. Vargas & S. Melo. 2007. Uso, manejo y
conservacion de “yos(”, Stenocereus griseus (CACTACEAE),
en la alta Guajira Colombiana. Acta Biol. Colombiana
12:99-112.

2° Edicion. Editorial



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 13(1):10-17 Olivares & Zambrano « Relaciones morfométricas en
Junio 2019 ISSN: 1390-8413 machos de cangrejo azul (Cardisoma crassum) y su
relacion con la madurez sexual

Relaciones morfométricas en machos de cangrejo azul
(Cardisoma crassum) y su relacion con la madurez sexual

Morphometric relationships in blue crab males (Cardisoma crassum)
and their relationship with sexual maturity

Santiago Olivares Romero' & Rene Zambrano?

"Consultor, egresado de la Facultad de Ciencias Naturales, Universidad de Guayaquil.
2Departamento de Ciencias del Mar, Carrera de Biologia, Facultad de Ciencias Naturales,
Universidad de Guayagquil, Av. Raul Gomez Lince S/N y Av. Juan Tanca Marengo, Guayaquil,
Guayas 090601, Ecuador.

Recibido 3 de abril 2019; recibido en forma revisada 26 de mayo 2019, aceptado 1 de junio 2019
Disponible en linea 26 de junio 2019

Resumen

En la costa continental note de Ecuador se recolectaron 490 individuos machos de cangrejo azul
(Cardisoma crassum), con el objetivo de establecer caracteristicas morfométricas y su relacion con
la madurez sexual. Cada individuo fue medido considerando el ancho, largo y alto del cefalotérax,
asi como, de las quelas derechas e izquierda. Los rangos de tallas observados estuvieron entre
55.26 y 105.28 mm AnC, 38.79 y 77.90 mm LC, 48.46 y 24.74 mm AlC. La quela derecha tuvo mayor
tamano en el 52% de los individuos, la izquierda en el 42% mientras que, el 6% de los cangrejos
fueron homoquelos. Se encontraron diferencias significativas (p < 0.01) entre las dimensiones
morfométricas de la quela derecha e izquierda, asi como, entre la quela mayor y menor. Mediante
regresiones lineales se observd que, las relaciones entre las variables morfométricas tuvieron una
tendencia lineal con un alto coeficiente de correlacion (r > 0.80). Los valores de las pendientes (b)
mostraron un crecimiento alométrico negativo (b < 1) en la mayoria de las regresiones, excepto
para AlQM vs AnC (b =1.29) y AnQM vs LC (b = 1.62) que fueron positivas. Dos grupos de datos fueron
identificados en las relaciones entre alto y largo de la quela vs el ancho y largo del cefalotorax,
lo cual posiblemente se encuentra asociado con la presencia de individuos juveniles y adultos. El
punto de separacion entre fases de desarrollo ontogénico no pudo ser detectado por la ausencia
de individuos de tallas pequenas (< 55 mm AnC).

Palabras clave: alometria, crecimiento relativo, Ecuador, madurez sexual, morfometria.

Abstract

On the mainland coast of Ecuador, 490 males of blue crab (Cardisoma crassum) were collected,
with the aim of establishing morphometric characteristics and their relationship with sexual
maturity. The individuals were measured considering the width, length and height of the carapace,
as well as the right and left chelaes. The observed size ranges were 55.26-105.28 mm CW, 38.79-
77.90 mm CL, 48.46-24.74 mm CH. The right chelae had greater size in 52% of the individuals, the
left one in 42% while, the 6% of the crabs were homochelos. Significant differences were found (p
< 0.01) between the morphometric dimensions of the right and left chelae, as well as between the
major and minor chela. Using linear regressions, it was observed that the relationships between
the morphometric variables had a linear tendency with a high correlation coefficient (r > 0.80).
The values of the slopes (b) showed a negative allometric growth (b < 1) in most of the regressions,
except for AlQM vs AnC (b = 1.29) and AnQM vs LC (b = 1.62) that were positive. Two groups of data
were identified in the relationships between height and length of the chela vs the width and length
of the carapace, which is possibly associated with the presence of juvenile and adult individuals.
The point of separation between phases of ontogenetic development could not be detected by the
absence of individuals of small sizes (< 55 mm CW).

Key words: allometry, relative growth, Ecuador, sexual maturity, morphometry.
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Introduccioén

Las partes del cuerpo de un organismo pueden
crecer a ritmos diferentes en lo que se conoce como
crecimiento relativo (Ortega & Vazquez, 2018). El
analisis mas sencillo es realizar una regresion, siendo
la variable independiente la talla (i.e. ancho, largo o
alto del cefalotdrax) y la dependiente es la dimension
de la parte del cuerpo en estudio (e.g. ancho de quela
o abdomen) (Hartnoll, 2012). Huxley (1932) propuso
analizar este tema mediante la ecuacion y = ax?, donde
a es una constante sin significado bioldgico y b indica
la proporcionalidad del crecimiento relativo entre la
estructura analizada y el cuerpo del organismo.

El crecimiento relativo puede mostrar dos fases
de desarrollo (i.e. juveniles y adultos) incluidas en
cuatro tipos de relaciones morfométricas; ademas, la
separacion de estas fases se relaciona con la madurez
sexual del organismo, cuya talla puede ser estimada
considerando la disposicion de las rectas de regresion
(Somerton, 1980). Para el cangrejo azul, Cardisoma
crassum Smith, 1870 se ha estimado la madurez
sexual fisiologica (64,88 mm ancho de cefalotorax,
AnC), funcional (71,70 mm AnC) (Uscocovich, 2015) y
se desconoce la madurez morfométrica.

El cangrejo azul se alimenta de materia organica y
construye madrigueras con mas de una salida en la zona
litoral del manglar (Beron & Forero, 2016; Ramirez
& Monzon, 2018; Rathbun, 1918). La distribucion de
C. crassum abarca desde el Golfo de California hasta
Per( (Aleman & Ordinola, 2017; Tiirkay, 1970) y es
considerado una especie analoga a C. guanhumi, la
cual se encuentra al Este del continente americano
(Rathbun, 1918).

A pesar de su amplia distribucion, los estudios
biolégicos sobre el cangrejo azul son escasos.
Considerando la relacion entre la morfologia y la
madurez sexual que pueden denotar los crustaceos,
el proposito de este trabajo es determinar las
caracteristicas morfométricas en machos de C.
crassum. Con base en los resultados obtenidos se
podrian observar caracteres sexuales secundarios y
relaciones morfométricas asociadas con la madurez
sexual morfométrica, utilizables en el manejo
pesquero.

Materiales y Métodos

Area de estudio y recoleccion de datos

El area de estudio correspondi6 a la costa continental
norte de Ecuador. Los cangrejos fueron recolectados
de la captura comercial en las comunidades Vuelta
Larga (Esmeraldas) en octubre 2018 y en Eloy Alfaro
(Manabi) en diciembre 2018 (Fig. 1).

Para la toma de medidas morfométricas se utilizaron
individuos que no presenten perdida de partes
corporales (e.g. quelas) (Fig.2).

Las medidas registradas fueron el ancho (AnC), largo
(LC) y alto (ALC) del cefalotoérax, asi como, el ancho,
(AnQM), largo (LQM) y alto (AlQM) de la quela mayor y
la quela menor (AnQm, LQm, AlQm, respectivamente).
Las dimensiones corporales y quelares fueron tomadas
con un calibrador Vernier digital, con 0.01 mm de
precision (Fig.3).

Analisis de datos morfométricos

Se realizé una distribucion de frecuencia de tallas con
un intervalo de clases de 5 mm para AnC y LC mientras
que, para AlC se realizd un intervalo de 2.5 mm.
Las tallas promedio de cada una de las dimensiones
corporales fueron estimadas junto con la desviacion
estandar (DE).

Para determinar diferencias significativas entre las
dimensiones de la quela mayor y menor se realizaron
analisis de varianzas (ANOVA). La prueba post hoc
LSD de Fisher fue aplicada para determinar las
dimensiones que diferencian la quela mayor de la
menor. Esta prueba utilizo el valor de la diferencia
minima significativa (DMS). Los analisis fueron
desarrollados con el software estadistico InfoStat
version 2018 (Di Rienzo et al., 2016).

Un total de 21 relaciones morfométricas fueron
establecidas entre las dimensiones corporales y las
quelas (Tabla 1).

El Coeficiente de Correlacion de Pearson (r) fue
utilizado en todas las relaciones para determinar
el grado de asociacion de las variables, segun la
ecuacion:

LA EENES ES
-_l'—:_l_' .'
. L I Ao

-
.-_l'—._l R

Donde x es la media de muestras del primer grupo de
datos mientras que, y es el promedio del segundo grupo.

Regresiones lineales fueron aplicadas a cada relacion
morfométrica, mediante el software Microsoft Excel
2016, segun la ecuacion:

y=a+b*x
d =
1 - e
y ; |,1"|_
" a =
: TO T - =

Figura 1. Sitios de muestreo de Cardisoma crassum en la costa
continental norte de Ecuador. S1, Vuelta larga (Esmeraldas);
S2, Eloy Alfaro (Manabi).
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Figura 3. Variables morfométricas registradas para el cangrejo azul (Cardisoma crassum), recolectado en la costa continental

norte de Ecuador.

En la que el parametro a es el intercepto de y, por
otra parte, b es la pendiente del modelo y funge como
la constante del crecimiento relativo (Hartnoll, 2012).

Mediante el Coeficiente de Determinacion (r?) se
establecio la proporcion de la variacion total en y
respecto a la variabilidad de x, que es explicada por
el modelo de la regresion, elevando al cuadrado el
valor del coeficiente de regresion.

Los grupos identificados en distintas relaciones
morfométricas fueron separados inicialmente por
un analisis de conglomerados K-means mediante el

Sotfware Past version 3.1.0. Los datos considerados
erroneamente clasificados dentro de un grupo fueron
re-categorizados segin el grupo de mayor afinidad
visual, mediante regresiones lineales utilizando el
software Excel.

La separacion de los grupos fue validada mediante la
prueba de Drape & Smith, (1966), para determinar
la pertinencia de usar dos regresiones lineales. Este
analisis se realizo mediante la ecuacion:

[ TS - N 1.
BT e =

Tabla 1. Relaciones morfométricas aplicadas en machos de Cardisoma crassum, recolectados en la costa continental norte de

Ecuador.
AnC LC AlC AnQM LQM AlQM AnQm LQm AlQm
AnC X X X X X X X X
LC X X X X X X X
AlC X X X X X X
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Donde, RRS , .. es la suma de cuadrados residuales
(por sus siglas en inglés) de una linea ajustada a los
datos, mientras que RRS, . es la suma de las dos
lineas ajustadas a los datos y N es el niUmero de datos
analizados lineales (Somerton, 1980).

Resultados

Un total de 490 individuos fueron recolectados. La
talla minima observada fue 55.26 mm AnC y la maxima
105.28 mm AnC, con una media de 78.63 mm AnC (DE =
8.93). En el caso del LC, la talla minima encontrada fue
38.79 mm, la maxima 77.9 mm y la media 58.55 mm
(DE = 7.04). El AIC mostré una talla maxima de 48.46
mm, una minima de 24.74 mm y la promedio de 37.47
mm (DE = 4.71). La distribucion de tallas presentd como
intervalos de mayor frecuencia los establecidos entre
75y 80 mm AnC, 55 y 60 mm LC, 35y 40 AlC (Fig.4).

tide

i
HE |
i

Las relaciones entre las variables del cefalotorax
presentaron una tendencia lineal, con valores del
coeficiente correlacion superiores a 0.80. Los valores
de las pendientes (b), en las regresiones lineales,
mostraron un crecimiento alométrico negativo (b < 1).
Por otra parte, los coeficientes de determinacion (r?)
tuvieron valores por encima de 0.66 (Fig. 5).

Existe una diferencia significativa (p < 0.01) entre las
dimensiones de la quela de mayor y menor tamano.
Las diferencias minimas significativas (DMS) fueron
1.37 para el largo, 0.39 para el ancho y 0.74 para el
alto.

En las relaciones AnC vs AIQM y LC vs AnQM se
observaron dos grupos de datos. Por otra parte, las
dimensiones corporales y las quelas presentaron una
tendencia lineal, con valores de correlacion entre
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Figura 4. Distribucion de frecuencia de tallas para individuos de Cardisoma crassum recolectados en la costa continental norte

de Ecuador.

13



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 13(1):10-17
Junio 2019

Olivares & Zambrano « Relaciones morfométricas en
machos de cangrejo azul (Cardisoma crassum) y su
relacion con la madurez sexual

0.60 y 0.80, asi como, coeficientes de determinacion
inferiores a 0.68. Los valores de las pendientes (b),
en las regresiones lineales, mostraron un crecimiento
alométrico positivo (b > 1) para las relaciones de LQM
vs dimensiones del cefalotorax y la relacion entre
AlQM vs ALC, mientras que el resto de relaciones
presentaron un crecimiento alometrico negativo (b <
1) (Fig.6).

Las relaciones entre la quela de menor tamano
vs las dimensiones corporales de cefalotorax
presentaron una correlacion con un valor inferior a
0.85. El coeficiente de determinacion mostrd valores
menores a 0.68. Los valores de las pendientes (b) en
las regresiones lineales, mostraron un crecimiento
alométrico negativo (b < 1) en todos los casos. Por
otra parte, las relaciones morfométricas del alto del
cefalotorax vs las variables de la quela de menor
tamano presentaron un coeficiente de determinacion
menor a 0.47 (Fig.7).

La correlacion entre las variables morfométricas de
las quelas y las dimensiones corporales del cefalotorax
presentaron valores entre 0.83 y 0.43. Las relaciones
de las quelas con el ancho del cefalotérax tuvieron
valores de r > 0.68, mientras que con el largo fueron r
> 0.69 y para el alto se encontraron r > 0.43 (Tabla 2).

En C. crassum se encontraron individuos heteroquelos
y homoquelos. La mayor cantidad de individuos
recolectados presentaron la quela derecha de mayor
tamafno. Sin embargo, una minoria de cangrejos
mostraron ambas quelas con dimensiones similares
(Fig.8).

Dos grupos de individuos de C. crassum fueron
encontrados en las relaciones del cefalotorax con la
quela de mayor tamafio. La separacion de estos grupos
fue valida estadisticamente para AnC vs AlQM (F, ,, =
645.87), AnC vs AnQM (F,, ., = 1123.75), mientras que
para LC vs AlQM presento (Fion = 15.65) y LC vs AnQM
fue de (Faon = 28.53).

3.04)

La pendiente (b) en ambos grupos mostré un
crecimiento alométrico negativo (b < 1). Los valores
de correlacion para el AnC vs AlQM fueron r = 0.92,
AnC vs AnQM r =0.87, LC vs AlQM r =0.92 y LC vs AnQM
r = 0.88 para los individuos con quelas relativamente
mas grandes, mientras que los valores de correlacion
para los individuos con quelas relativamente mas
pequenas presentados fueron para AnC vs AlQM r =
0.75, AnC vs AnQM r = 0.67, mientras que LC vs AlQM
r=0.71y LC vs AnQM r = 0.73.

El coeficiente de determinacion (r?) fue inferior a 0.84
para el grupo con el tamano de quelas relativamente
mayor, mientras que los de menor tamafo presentaron
valores de r? inferiores a 0.56 (Fig. 9).

Discusion

El promedio y la talla maxima obtenida para machos
de C. crassum en la costa norte de Ecuador fue
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superior a la reportada por otros autores. Uscocovich
(2015) encontré una talla media de 66.39 mm AnC y
una maxima de 94 mm AnC mientras que, Vazquez
y Vargas (2016) reportaron una talla media de 59.7

' o"E SN
1 TL
II :
| 39
L ] -L- " I
.II " LI -_— ‘ “ " :I L]
-

L N | LI L | h “ L N | | |
...I_
| N
LN . L Ry T .I"I
-
B
|
]
e
.I n
II | | | | | |
L N | .I l- II L | h II
an B

Figura 5. Relaciones morfométricas corporales del Cardisoma
crassum, recolectado en la costa continental norte de
Ecuador. AnC, ancho del cefalotorax; LC, largo de cefalotorax;
AlC, alto del cefalotorax.

Tabla 2. Valores de correlacion entre las dimensiones
corporales y las quelas de Cardisoma crassum recolectados
en la costa continental norte de Ecuador. LQM, largo de la
quela mayor; AlQM, alto de la quela mayor; AnQM, ancho de
la quela mayor; LQm, largo de la quela menor; AlQm, alto de
la quela menor; AnQm, ancho de la quela menor.

Cefalotorax/

quelas AnC LC AlC
LQM 0.83 0.82 0.72
AlQM 0.75 0.76 0.67
AnQM 0.68 0.69 0.62
LQm 0.83 0.81 0.50
AlQm 0.83 0.81 0.69
AnQm 0.73 0.73 0.43
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Figura 6. Relaciones morfométricas entre
recolectado en la costa continental norte
cefalotorax.

las dimensiones corporales y la quela de mayor tamano de Cardisoma crassum,
de Ecuador. AnC, ancho del cefalotorax; LC, largo del cefalotorax; AlC, alto del
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Figura 7. Relaciones morfométricas entre las variables corporales y la quela de menor tamafio en Cardisoma crassum recolectado

en la costa continental norte de Ecuador. AnC, ancho del cefalotorax; LC, largo del cefalotorax; ALC alto del cefalotorax.
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mm AnC y la maxima de 71.48 mm AnC. La diferencia
entre las tallas medias y maximas puede deberse a
que el presente estudio utilizd cangrejos obtenidos
de la captura comercial, mientras que, los otros
autores (Uscocovich, 2015; Vazquez & Vargas, 2016)
realizaron mediciones in situ.

Shinozaki, Silva y Santander (2013) reportaron para
C. guanhumi una talla media de 65 mm AnC, Brasil.
Mientras que, en Tabasco, Golfo de México, Oliva
(2013) reporta para la Reserva Banco Chichorro una
talla media de 85 mm AnC y para Punta Gavilan (area

Figura 8. Porcentaje de individuos con la quela mayor en
el lado derecho, izquierdo, asi como con quelas similares

encontradas en Cardisoma crassum para la costa continental
norte de Ecuador.

de pesca) un promedio de 63 mm AnC. La diferencia
de las tallas reportadas entre la reserva y las areas
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Figura 9. Relaciones morfométricas entre los individuos con quela relativamente de mayor y menor tamano de Cardisoma

crassum, recolectado en la costa continental norte de Ecuador.

de pesca se debe que, la presion pesquera y el
autoconsumo influyen sobre este parametro (Oliva,
2013).

Las relaciones morfométricas en C. crassum mostraron
alometria negativa, salvo para las relaciones entre el
cefalotorax y el largo de la quela mayor, asi como
con el alto de la quela mayor, que presentaron
alometria positiva, esto es similar a lo reportado
en puerto Vallarta, México, por Ortega y Vazquez
(2018), indicando que C. crassum para las relaciones
de ancho de cefalotorax vs alto de la quela presenta
una alometria de b = 1.41 y ancho del cefalotorax vs
ancho de la quela de b = 1.45. Estas diferencias de
crecimiento posiblemente se encuentren asociadas
con lamadurez sexual, lo cual explicaria el crecimiento
alométrico en cada una de las estructuras.

La separacion de los grupos identificados en las
relaciones de alto y ancho de la quela mayor vs ancho
y largo del cefalotérax pueden atribuirse a individuos
juveniles y adultos. Uscocovich (2015) reporta la
madurez sexual fisiologica en hembras de 64.88 mm
AnC para C. crassum, mientras que, para C. guanhumi
se encuentra en 51 mm de AnC en individuos machos
(Silva & Oshiro, 2002).

En el presente trabajo se analizaron individuos que,
en su mayoria, se encontraban por encima de la talla
media de madurez sexual, aquello podria explicar
que, no se encontré una variacion (i.e. cambio de
fases) apreciable en el crecimiento relativo entre
el cefalotérax y las quelas. También, puede ser la
causa de no evidenciar el punto separacion entre los
individuos considerados juveniles y adultos observados
en las relaciones morfométricas del cefalotorax.
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Se debe considerar que, el presente estudio de
C. crassum esta sujeto a los datos provenientes de
la captura comercial y la selectividad del arte (i.e.
trampas), la cual esta enfocada a la captura de
cangrejos adultos y relativamente grandes. Por lo
tanto, la obtencion de individuos con tallas pequeias
(< 55 mm AnC) deben ser recolectados mediante
estudios in situ que sean independientes de la
pesqueria.

Conclusiones

. Cardisoma crassum muestra una proporcion
similar entre la cantidad de quelas mayores de
lado derecho e izquierdo del cuerpo. Ademas,
presenta individuos homoquelos.

. Existe diferencia significativa entre las
dimensiones de la quela mayor y la menor.

. Las relaciones morfométricas en C. crassum
muestran una tendencia lineal, con valores de
correlacion aceptables en términos biologicos.

. El crecimiento relativo en individuos machos de
C. crassum es alometrico negativo, salvo cuando
se compara la quela mayor con el cefalotérax, en
ese caso es positivo.

e Los grupos identificados entre las relaciones
del cefalotérax vs la quela mayor se pueden
relacionar con cambios en el desarrollo
ontogénico asociados con la madurez sexual.
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Resumen

El deposito “El Domo” se encuentra ubicado en las estribaciones de la cordillera occidental de
Ecuador, a 13 km del canton Las Naves, provincia de Bolivar. Esta formado por rocas correspondientes
al arco de islas volcanico de la Fm Macuchi edad Paleoceno-Eoceno, se caracteriza por ser un
deposito Sulfuro Masivo Vulcanogénico tipo Kuroko. La presente investigacion se orientd en el
estudio de datos obtenido en 30 sondajes para realizar una caracterizacion Geologica - Geoquimica
que comprenda la relacion entre las litologias, mineralizacion, resultados de laboratorio para 12
elementos; los principales de mena metalica Au, Ag, Cu, Pb, Zn y los elementos trazadores As,
Ba, Cd, Hg, Mn, Sb, Sr; para el entendimiento geoldgico del yacimiento se elabor6é 10 secciones
Este-Oeste permitié crear un modelo geologico en 3 dimensiones de como estan distribuidos
litoestratigraficamente desde el inicio del sistema; a los elementos quimicos se les sometié a
tratamiento geoestadistico para sacar los rangos de fondo, umbral, subanomalia, anomalias y crear
perfiles Geoquimicos, la correlacion de los elementos ayudo a identificar los eventos de pulsacion
hidrotermal al formarse el Sulfuro Masivo; el depodsito se origind durante un acontecimiento
tectonico significativo provocado por volcanismo submarino que comenzo con la erupcion de un
complejo magmatico acido (Unidad acida Inferior) posteriormente este primer evento sirvi6 como
zona de alimentacion para el paso y depositacion del Sulfuro Masivo seguido después de un tercer
evento de sedimentacion Tobacea (Unidad Tobacea Superior).

Palabras clave: El domo, secciones geologicas, modelo geoldgico 3d, correlacion de elementos.

Abstract

The deposit “El Domo” is located in the foothills of the western rift of Ecuador, 13 km to Las Naves,
province of Ecuador Bolivar. It is formed by rocks corresponding to the arc of volcanic islands of the
Fm. Macuchi Paleocene-Eocene age, it is characterized for being a deposit Volcanogenic Massive
Sulphide type Kuroko. The present investigation was oriented in the study of data obtained in 30
drillholes to perform a Geological - Geochemical characterization that includes the relationship
between lithologies, mineralization, laboratory results for 12 elements; the main ones of metal
ore Au, Ag, Cu, Pb, Zn and the tracer elements As, Ba, Cd, Hg, Mn, Sb, Sr; for the geological
understanding of the site, 10 East-West sections were elaborated to create a 3D geological
model of how they are distributed lithostratigraphically from the beginning of the system; to
the chemical elements were subjected to geostatistical treatment to obtain the background,
threshold, subanomaly, anomalies and geochemical profiles, the correlation of the elements
helped to identify the events of hydrothermal pulsation when Massive Sulphide was formed; the
deposit originated during a significant tectonic event caused by submarine volcanism that began
with the eruption of an acidic magmatic complex (Lower Acid Unit) later this first event served
as a feeding zone for the passage and deposition of the Massive Sulphide followed by a third tuff
sedimentation event (Upper Tuff Unit).

Key words: El domo, geological sections, 3D geological model, correlation of elements.
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Introduccioén

La exploracion minera ha evolucionado como una
herramienta que comprende desde la seleccion e
investigacion de areas con caracteristicas geologicas
interesantes para la concentracion de minerales
cuyo volumen, ley, mineralogia, permitan inferir que
podria ser aprovechada con una ventaja econémica.
Luego, los esfuerzos de exploracion se dirigiran a
definir si esa concentracion de minerales o parte
de ella, constituira un depdsito mineral y, para
finalizar, determinar si este incluye porciones técnica
y econdmicamente explotables, que conformaran el
deposito de mena a partir del cual se propondra el
paso a la etapa de produccion.

Se toma como base para llevar a cabo trabajos
realizados previamente por (Pratt, 2008; Franklin,
2009; Schandl, 2009; Vallejo and Salazar Resources
LTDA, 2013; BISA, 2015). Que sirvieron principalmente
en la comprension de la geologia local, superficial y
tectonica del area de estudio.

En el inicio de la prospeccion se asume que, si el
estudio de factibilidad es favorable, el gran salto
en el nivel de inversiones tendra lugar en la etapa
de definicion del deposito mineral ya que es en
ella cuando se debe producir una gran cantidad de
informacion de optima calidad. Uno de los pilares de
esta informacion es la geoquimica del deposito, que
es el punto de eje principal en esta investigacion, para
determinar las caracteristicas del deposito mineral se
ha han realizado sondeos, los testigos de perforacion
obtenidos nos brindaran la informacion necesaria
para estudiar la geologia y consecuentemente se
obtendra los muestreos para poder realizar mediante
un riguroso control de calidad los datos geoquimicos
multielementos, se aplicaran tratamientos de
estadistica univariada, correlaciones y matrices para
los datos de Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Ba, Hg, Sb, Cd, Mn,
As, Sr.

Se espera como resultado final exponer un tratamiento
de esos datos geoquimicos que nos permita entender
su distribucion, incrementar el conocimiento sobre
su estructura e interpretar la génesis de estos, con
el fin de lograr una mejor comprension del arreglo
geoquimico ocasionado por los procesos relacionados
a la mineralizacion.

Ubicacion y acceso

El Yacimiento el Domo pertenece al proyecto minero
“Curipamba” el cual es dirigido por la empresa
Curimining S.A, y forma parte de la compaiia
inversora Salazar Resources.

El Proyecto Curipamba esta ubicado en la Cordillera
Occidental (Cordillera Occidental) adyacente a las
llanuras costeras occidentales. El acceso a la zona es
excelente a lo largo de caminos pavimentados, que
se ramifican en Ventanas y Zapotal desde la carretera
principal que conecta Quito y Guayaquil (BISA, 2015),
Para acceder al Domo que es el area de estudio es

accesible por caminos de tierra secundarios y una
caminata a pie de 13Km desde las Naves, o en carro
cuyo tiempo aproximado de viaje es 45 minutos
(Fig.1).

Relieve e Hidrografia

El area del Proyecto se ubica donde los Andes se
encuentran con las llanuras costeras. La fisiografia es
caracterizada por llanuras de inundacion al oeste y
colinas moderadas a empinadas con pendiente hacia
el este, con elevaciones que van desde 100 msnm
hasta 1.000 msnm en menos de siete kilometros de
horizontal distancia. El drenaje corresponde a los
fuertes Suquibi y Runayacu, que fluyen hacia el oeste
también llamado Oncebi rio.

Todas las corrientes y rios desembocan en el Océano
Pacifico y tienen incisiones profundas las laderas
de las montanas para formar el este-oeste alargado
Cerro Las Naves. Hacia el sur, un una colina paralela-
alargada separa el rio Runayacu del Chazo Juan y
Echeandia.

Geologia

El margen continental activo de Ecuador se caracteriza
por la subduccion de la placa de Nazca debajo de la
placa de América del Sur, a una tasa media de 58 mm
/ aho (Trenkamp et al., 2002). Al norte de la zona
de fractura de Grijalva, la corteza oceanica joven
(<25 Ma) producida por el centro de dispersion Cocos-
Nazca se subduce en un angulo de 25-35° (Lonsdale,
1978; Lonsdale y Klitgord, 1978), mientras que la
corteza oceanica mas antigua (> 25 Ma) se subduce en
un angulo de 15° (Lavenu, 2006), al sur de la escarpa.
La Cordillera Occidental de Ecuador es parte de
un bloque oceanico aléctono, que colisioné contra
el margen de la Placa Sudamericana durante el
Cretacico Superior (Goossens and Rose Jr, 1973;
Feininger and Bristow, 1980; Jaillard et al., 1995).
El desplazamiento transcurrente de fallas a lo largo
de aproximadamente N-S, tendencias de fallas ha
dado lugar a un conjunto complicado de unidades
tectono-estratigraficas, que sobrepone sucesiones
volcano-sedimentarias de litologias similares, pero
de diferentes edades. El basamento aldéctono de
la Cordillera Occidental se define como el bloque
Pallatanga, y esta separado de la corteza continental
por una zona de sutura deformada (Calacali - Pujili -
Falla Pallatanga).

Expuesta a lo largo del borde oeste de la Cordillera
Occidental, y su limite oriental coincide con la
falla Chimbo Toachi a escala regional (Hughes and
Bermuidez, 1997; Hughes and Pilatasig, 2002).

De acuerdo con los analisis petrograficos vy
geoquimicos de la Unidad Macuchi, se considera que
las rocas volcanicas de esta secuencia se depositan en
un arco de isla intraoceanico(Egiiez, 1986; Aguirre and
Atherton, 1987), posiblemente rocas suprayacentes
de afinidad de la meseta oceanica (Chiriadia and
Fontboté, 2000); (Vallejo, 2007) .La Unidad de Macuchi
ocupa grandes areas a lo largo del borde occidental
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Figura 1. Mapa de Ubicacion de area de estudio.

de la Cordillera Occidental, desde la frontera con
Colombia hasta el sur del Valle de Pallatanga en
el sur de Ecuador. Gruesos depositos cuaternarios
cubren su contacto occidental con el Bloque Pifidn.
es una serie principalmente volcano-sedimentaria
compuesta principalmente por lavas de basaltos
formando almohadillas, hialoclastitas, diabasa,
andesitas, entremezclados con brechas volcanicas y
pequefias rocas rioliticas a daciticas, en un espesor
de al menos 2000 m (Aguirre and Atherton, 1987) ,
las brechas volcanicas son polimicticas incluyendo
clastos angulares de basaltos, andesitas y dacitas
en una matriz andesitica epidotizada con abundante
vidrio. Las andesitas tienen una textura porfidica, con
fenocristales de plagioclasa y piroxeno (Fig 2).

Objetivo general

Utilizar los datos Geoldgicos-Geoquimicos obtenidos
en los sondajes, para caracterizar al depodsito EL
Domo.

Objetivos especificos

1. Caracterizar macroscopicamente la geologia de la
zona de estudio mediante los datos de sondeos.

2. Detectar zonas andmalas para la evaluacion
geoquimica del depdsito.

3. Comprobar si el tipo deposito de Sulfuro masivo
Vulcanogénico corresponde a las caracteristicas
Geoquimicas del tipo Kuroko.

4. Proponer zonas potenciales de mineralizacion para
la continuidad de las actividades exploracion.

20

Materiales y Métodos

Materiales de campo

Lupa 20x

Lapiz de dureza

Libreta de campo

Camara fotografica

Flexometro o cinta métrica de unos 5 - 10 m.
Acido clorhidrico

Métodos

Para el desarrollo del estudio se realizaron
analisis de testigos de perforacion, e interpretacion
de resultados geoquimicos para los elementos
metalicos principales como el Au, Ag, Cu, Pb y Zn,
adicionalmente a los elementos traza de un masivo
Kuroko como el Ba, Hg, Sb, Cd, Bi, As, Sr.

El presente estudio se ha considerado 30 sondeos
exploratorios (Tabla 1), comprendiendo un total
de 4721,40 metros perforados con recuperacion de
testigos continuos, en un mallado 50x50 metros,
alcanzando profundidades que varian entre 107.95 a
270 metros.

Se procede a realizar los registros geologicos o quick
log (logueos rapido), en donde se realiza la descripcion
metro a metro de los sondeos exploratorios. Lo
primero que se realiza es una codificacion de las
unidades litoldgicas y zonas mineralizadas que vamos
encontrar, ademas se realiza simbologias para fallas,
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Figura 2. Geologia local y ubicacion de los sondajes en la zona de estudio, Modificado de Pratt, 2008.
facturas, el Quick log es un registro de manera general  Hidrotermal-Yeso por considerarlos de mayor

de la geologia (unidades litologicas y alteraciones),
mineralizacion y zonas de roca fallada. Las muestras
de roca seleccionadas y llevadas al laboratorio fueron
tomadas de los testigos de perforacion de alrededor
de 30 pozos de exploracion.

Se elabor6 secciones geoldgicas usando la extension
Target para ArcGis, fue generado con la creacion de
una base de datos en Excel, que fue compuesto de
lo siguiente: Coordenadas de los sondeos, litologias,
Survey y los resultados de laboratorio para elementos.

El analisis Geoestadistico realizado a los testigos
de perforacion se lo tomd, tomando en cuenta la
litoestratigrafia del yacimiento, se agruparon los
valores tomados en cada sondaje segin el tipo
de litologia del que se realizd la muestra, en total
1804 muestras de roca tomados de los sondajes se
mandaron analizar a laboratorio para el presente
estudio y se dividen de la siguiente manera:

1. Unidad Tobacea Superior (UTU) y Toba Lapilli= 82
muestras

Grainstone= 118 muestras

Sulfuro Masivo= 176 muestras

Brecha Hidrotermal + Yeso= 847 muestras.
Dacita = 581 muestras

U N WwN

Se realiz6 un analisis mas a detalle de los resultados
obtenidos en el Grainstone, sulfuro masivo, Brecha

relevancia a la hora de poder evaluar geoquimicamente
el yacimiento.

El analisis geoestadistico a cada seccion Geoquimica
elaborada aplicando el método de Lepeltier
simplificado para los elementos Au, Ag, Cu, Pb y Zn,
Para determinar los rangos background, threshold,
subanomalia y anomalia, se realiza calculos de medias
(x) y desviaciones estandar (o) las cuales se explican
a continuacion:

o Background = (x)

«  Threshold = (x)+ (o)

« Subanomalia = (x)+ (2*0)
«  Anomalia = (x) +(3%0)

Correlacion de Pearson: Pearson (r) nos demuestra
mediante valores entre (-1 a +1) el grado de
correlacion de dos variables, en este caso la
correlacion entre los elementos principales del VMS,
(Au, Ag, Cu, Pb, Zn) y la de elementos asociados al
yacimiento como lo son el (As, Ba, Cd, Hg, Mn, Sb, Sr),
las correlaciones son positivas (+1) cuando a medida
que aumenta una variable, la otra variable también,
y son negativas (-1) cuando a medida que aumenta
una variable, la otra disminuye. A cada litologia se
le calculd el coeficiente de correlacion de Pearson
para determinar las asociaciones geoquimicas entre
los elementos de mena metalica y los elementos
indicadores de un VMS.
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Tabla 1. Coordenadas de los Sondajes. Sistema UTM PSAD1956.

Elevaciéon

Sondaje Este Norte (msnm) Azimut Dip Prof.
1 695003.7 9855099.89 881.5 90 60 209.7
2 694.999.687 9855100.14 877.187 270 65 206.7
3 694997.13 9855199.96 895.25 90 75 188.7
4 695000.74 9855299.87 915 90 80 119.7
5 695052.55 9855099.98 894.31 90 60 171
6 695049.95 9855050.14 894.46 0 90 173.85
7 695031.87 9855000.3 887.08 90 70 206.7
8 694949.9 9855202.47 873.74 90 75 121.35
9 695.099.845 9855045.01 910.65 0 90 161.85
10 695.084.342 9854999.87 904.989 90 70 203.75
1 695099.51 9854900.08 906.811 270 85 121.1
12 695135.25 9854999.94 926.84 90 70 161.75
13 695.201.707 9854898.17 937.793 270 85 221.8
14 695.177.948 9854950.05 928.929 90 70 144.25
15 695.243.896 9854900.03 945.682 270 85 132
16 695052.58 9855149.84 892.895 90 75 107.95
17 694.895.226 9855199.98 858.293 90 75 128.95
18 695.000.432 9855138.09 881.918 90 75 125.95
19 695030.68 9855249.92 909.79 90 75 140.8
20 695.000.157 9855249.92 903.709 90 85 134.95
21 695050 9855350 929.182 90 75 149.95
22 694999.28 9855350.54 908.487 90 75 137.95
23 694946.79 9855249.95 875.97 90 75 143.95
29 695.149.267 9854899.84 924.063 270 85 125.95
24 694.950.318 9855150.43 854.807 90 75 122.95
25 694922.37 9855100.35 859.16 90 75 140.95
26 695.098.507 9854944.96 901.703 90 75 137.95
27 695187.37 9855049.96 957.77 90 85 270
28 695247.29 9854950.01 950.33 90 85 180
30 694960.37 9855299.85 884.415 90 75 128.95

Resultados posee plagioclasas porfiriticas en una matriz vitrea

Unidad Acida Inferior (LAU) o Félsica (Footwall).
Esta unidad de lavas acidas da nombre a la zona
considerada como “Footwall” y esta conformado por
la Riolita y la Dacita.

Riolita

La roca mas antigua, de color blanco cremoso a
verde claro, contiene fenocristales euhedrales de
feldespato 8%(1-4 mm) y cuarzo 15% (1-5 mm).
La roca era originalmente vidriosa, de grano muy
fino y localmente muestra fracturas perliticas
que sobreimprimen la foliacion de flujo. También
muestra brechacion generalizada en tramos. Presenta
alteracion illita-filica (Cuarzo, sericita, pirita) esto
tiende a hacer que los feldespatos sean dificiles de
ver, pero enfatiza los fenocristales de cuarzo.

Dacita Autobrecha
Tiene un espesor de aproximadamente de 100
metros. Es de color verde claro, de grano fino,
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verde oscuro, textura brechiforme monomictica,
con fragmentos de 5 mm a 5 cm. En sectores es mas
polimictica incluyendo fragmentos de jaspe, hematita,
basaltos o andesitas basalticas (esporadicos). La
brecha dacitica es un flujo de lava que emana del
colapso y el flujo lateral de un domo submarino
cercano; esto marca el final de la fase principal del
volcanismo submarino acido/félsico, aunque algunas
dacitas si ocurren por encima del horizonte de sulfuro
masivo. En los lugares mas frescos y menos afectados
por la alteracion hidrotermal, la roca es vidriosa, con
fractura perlitica y hialoclastita.

Unidad de sulfuro masivo (MSU) o zona de
mineralizacion

Término usado para referirse a la zona encontrada
entre los horizontes de la Unidad de Acido Inferior
y la base de la Unidad Tobacea Superior (‘UTU’).
Alberga al sulfuro masivos y se pirita localmente,
por lo tanto, abarca el evento masivo de formacion
de sulfuro; incluye tanto el “Footwall como a la
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Hanginwall” a la mineralizacion, el espesor total es
de aproximadamente 50 m.

Brecha Hidrotermal

Se llama Brecha Hidrotermal a la zona caracterizada
por la presencia de la zona de Stringer o stockwork
esta formada por vetillas de calcopirita, pirita,
esfalerita y galena en menor cantidad. El stockwork
esta alojado dentro de la dacita-riolita (footwall), con
un sobre de alteracion de cuarzo-sericita. El diametro
aproximado del estos vetilleos es desde 2mm hasta
los 5cm. La zona de contacto entre el sulfuro masivo
y la zona de stockwork estan marcadas por vetas de
anhidrita de un centimetro dentro de la alteracion de
cuarzo-sericita-pirita.

Yeso

Se encuentra generalmente debajo del sulfuro
masivo. Se presenta en forma de vetilleos moderados
o también formando stockwork masivos (Fig. 21),
reemplaza las tobas lapilli, de modo que> 90% del
material comprende yeso de grano fino. El resto
generalmente es una arcilla verde clara posible illita
y pirita menormente. También se lo puede encontrar
dentro de la dacita autobrecha. Debido a que es tan
ductil, el yeso ha sido removilizado por la actividad
tectonica en algunos lugares. Basicamente, actud
como un lubricante. Cuando es fallada, se vuelve
foliada. La anhidrita/yeso debe formar una “losa” sub-
vertical que limita el area de descarga hidrotermal,
y que debe estar subyacente al eje principal de la
formacion de VMS. La cantidad de desarrollo de
anhidrita/yeso esta, en cierta medida, relacionada
con la longevidad del sistema hidrotermal y, por lo
tanto, con el tamano del deposito. Se forma mejor
en los estratos debajo de aquellos depositos que
tienen la descarga mas enfocada; Estos se encuentran
tipicamente en depdsitos donde el footwall tiene una
permeabilidad limitada no controlada por fractura,
es decir, aquellos que se encuentran en regimenes
dominados por el flujo.

Sulfuro Masivo

Esta parte alberga la mayor parte de los sulfuros
masivos volcanogénicos (> 70% de Cu, Au, Zn y Ag),
aunque parte de la mineralizacion también esta
alojada en la zona de Hanginwall o (UTU) sobrepuesta
a los sulfuros semi-masivos y como stockwork y
brechas hidrotermales en la Unidad de acida inferior.
Su grosor oscila entre 20 cm y 25 m vy sigue
estrictamente el contacto entre la unidad acida
inferior y la unidad Tobacea superior. El contacto
superior de los sulfuros masivos esta marcado por una
capa bastante continua, de varios metros de espesor,
de silice de grano fino de blanco a gris. A pesar de ser
bastante masivo algunos autores como James Franklin
o Warren Pratt lo han catalogado con el nombre chert
o Grainstone.

Los sulfuros, el yeso y la barita se encuentran en
varias lentes inmediatamente por encima de la Dacita
Autobrecha y estan alojados principalmente por lapilli
tobas de la MSU. Comprenden cuerpos concordantes,

se pueden dividir en al menos 5 tipos:

1. Sulfuro masivo con textura indistinta. En algunos
lugares, se puede ver una textura fragmentaria
dentro de los sulfuros, lo que sugiere que pueden
formarse reemplazando la toba lapilli.

2. Lapilli toba y peperitas alteradas con sulfuro,

3. Fragmentos de sulfuro transportados dentro de
tobas lapilli polimictica.

4. Fragmentos de pseudo-sulfuro dentro de tobas
de lapilli polimicticas.

Finas capas siliceas finamente estratificadas con
sulfuros en bandas. Estos muestran textura botroidal.

Grainstone

Esta unidad, mejor conocida como brecha de
“Grainstone” se compone de unaunidadvolcanoclastica
pobremente clasificada, pero localmente encajado
(origen mafico) que esta soportada por fragmentos
de roca. Los fragmentos son tipicamente de 0,5a 1,5
mm de diametro, se alteran de forma irregular y se
cementan localmente en silice o sulfuro.

Se presenta en los sondajes con apariencia de un
flujo Debris, fragmentos no consolidados, matriz
carbonatada, ciertos clastos son reemplazados por
sulfuros secundarios debido a la descarga de fluidos
hidrotermales que continud a lo largo de varios eventos
hidrotermales, los metales quedaron atrapados en
la matriz de grainstone. También puede ser que la
presencia de mineralizacion del sulfuro pudo haber
sido transportado desde la zona del Masivo.

Esto podria haber provenido de chimeneas, y que
se desalojaron al mismo tiempo que el hialoclastito
y otros escombros volcanogénicos que se movieron
rapidamente, pero probablemente muy localmente.

Toba Lapilli

Este es el componente principal de la MSU. En
comparacion con tobas suprayacentes, que tienden
a ser dominadas por andesitas, estas tobas lapilli
distintivamente son polimicticas e incluyen un
conjunto diverso de clastos. Estas incluyen:

1. Abundante lava de andesita porfidica de color
verde a pUrpura y de grano muy fino.

2. Basalto color negro, magnetismo de grado
moderado a alto, de forma vesicular o
posiblemente lenticular.

3. Jaspe color rojo, se observa en sondajes a una
proporcion <1%, magnetismo débil.

4. Diorita, color gris a gris oscuro, magnetismo
moderado a alto, compuesta mayormente de
plagioclasas y cuarzo residual.

5. Riolita color blanca, porfidica de cuarzo vy
feldespato.

Estas tobas lapilli que a veces presentan sulfuros
tienden a ser de color gris claro debido a la alteracion
débil de illita + pirita. Sin embargo, en algunos
sondajes las tobas entre lentes de sulfuro son
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relativamente frescas y tienen clorita + magnetita +
epidota. Reaccionan fuertemente al iman lo que es un
indicativo fuerte de la presencia de magnetita.

Unidad Tobacea Superior (UTU) o Hanginwall
Abarca todo el compuesto litologico ubicado en la
parte superior de la MSU. El espesor de estar unidad
tomando como referencia el medido el mas largo
medido desde un sondeo exploratorio es de 75m.

La unidad comprende lodos tobaceos verdes de capa
delgada a mediana, tobas de cristal y lechos finos raros
de tobas de lapilli de grano fino. La bioturbacion esta
muy extendida. Estas rocas comunmente muestran
una caida fallada que se puede observar cuando esta
fresco, las rocas son duras y verdes. Sin embargo, son
comunmente de color marroén palido y profundamente
erosionadas en la superficie. Las rocas forman la
mayor parte de la topografia suave y ondulada de Las
Naves.

Se ha considerado a este tipo de roca como una
brecha polimictica, sostenida por clastos compuesta
de fragmentos igneos caoticos y no clasificados, que
muestra una gran variacion vertical, la forma de los
clastos varia desde los fragmentos rocosos angulares
hasta los subangulares (mas comunes), lo que puede
indicar que hay poco transporte. El tamano de los
fragmentos varia entre algunos milimetros hasta 5 cm.

Rocas mdficas

Basalto: Estas rocas  fueron ampliamente
contemporaneas con la mineralizacion masiva de
sulfuros, el basalto comprende una roca negra de
grano muy fino con fenocristales de feldespato
dispersos. Se caracteriza por una textura vesicular y
abundantes amigdalas de calcedonia blanca azulada
con bandas, clorita y/o calcita. Los fenocristales
olivinos raros grandes ocurren en el basalto.

Esta roca es oscura, con solo algunos fenocristales
de plagioclasa, piroxeno y olivino en una masa
criptocristalina formada por plagioclasa euhedral,
clinopiroxeno y magnetita; la roca se ve afectada
por el metasomatismo submarino con reemplazo
generalizado por clorito, oxidos de hierro, calcita,
pumpellyita, pirita y cuarzo. Tiene abundantes
vesiculas rellenas con zeolitas, cuarzo, epidota o
calcita.

Domo de Andesita
El area del proyecto recibe su nombre debido a la
presencia de una estructura similar a un domo al
este del deposito. Esta dominado por facies masivas
altamente homogéneas que muestran solo foliacion
magmatica local.

Tiene una matriz color verde clara de granos muy finos
con fenocristales de plagioclasa clastos soportados
en vidrio. Las andesitas porfiriticas también se
encuentran en afloramientos al Noroeste del deposito
en forma de diques, con una alteracion propilitica
regional. Posee vacuolas y vetillas de zeolita, las
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andesitas representan varios eventos eruptivos en un
ambiente de puntos calientes.

La extrusion de las rocas andesiticas produjo la
ruptura de la lente de sulfuro masiva y su cubierta
sedimentaria. Esto se observa claramente en el borde
este del sulfuro masivo donde la unidad volcanica
fue levantada y se sumerge casi verticalmente. La
extrusion de la andesita porfidica fue presumiblemente
controlada por la falla orientada NE que limita con el
deposito hacia el este.

Geoquimica del deposito

La Brecha Hidrotermal + Yeso se comprueba la
presencia de valores andmalos tanto en sus elementos
polimetalicos, y en sus elementos indicadores, como
indica la tabla 8 en la parte de Anexos, el promedio
de Au es de 0.3 g/t llegando a un valor maximo de
7.790 g/t, para la Ag el promedio es 9.3 g/t con un
maximo de 590 g/t, para el Cu el valor promedio
obtenido fue de 0.3% con un maximo de 4.7%, para el
Zn se promedio 0.6% con un maximo de 10.5% y para
el Pb se obtuvo en promedio 0.06% con un maximo de
4.1%(Tabla 2).

Las asociaciones Geoquimicas mas importantes que
supera el valor (r)>0.9 fueron las del Ag-Pb-, Zn-Cd;
mientras que otro grupo de asociacion con el valor
(r)>0.5 fueron las del Au-Ag, Au-Pb, Ag-Zn-Hg, As-Hg-
Cd (Tabla3), la correlacion del Cu-As (r=0.4) llama
la atencion al ser este la Unica que se asociacion
detectada del Cu en esta parte del sistema (Footwall),
lo que posiblemente tenemos la ocurrencia no
detectada del mineral Tennantita, al ser un sulfuro de
Cobre y Arsénico (Cu,,As,S,,) a veces este mineral suele
encontrarse con impurezas asociadas como el Sb, Ag,
Zn, Pb, elementos que presentan valores promedios de
Background superiores a los limites detectados.

Minerales como la Esfalerita + Pirita + Calcopirita
diseminada, Pirita + Galena + Esfalerita en trazas y
parches esta parte del sistema, el principal motivo
es por ser considerado como la zona de alimentacion
del Fluido Hidrotermal (Feeder Zone o Stringer Zone).

Tabla 2. Medidas Estadisticas para la Brecha Hidrotermal +
Yeso.

Variable Media Desv.Est. Max Min
Au (g/t) 0.3 0.7 7.790 0.003
Ag (g/t) 9.3 40.6 590.000 0.100
Cu(ppm) 2647.6 7419.1  46.900.000 5.000
Pb(ppm) 676.3 2964.5 41.100.000 3.000
Zn(ppm) 5480 14129.8 104.500.000 8.000
As(ppm) 219.2 510.5 5.728.000 3.000
Ba(ppm) 495.8 981.3 5.679.000 0.500
Cd(ppm) 22.3 59.5 451.000 0.300
Hg(ppm) 1.6 4.2 54.000 0.500
Mn(ppm) 64 67.5 492.000 5.000
Sb(ppm) 17 60.5 934.000 1.000
Sr (ppm) 63.2 95.8 956.000 2.000
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Tabla 3. Correlacion de Pearson en BxH+Yeso

Cu Pb Zn As Ba Ccd Hg Mn Sb
Au (g/t) Ag (g/t
U@ AS@Y  opm) (ppm) (epm) (ppm) (ppm)  (pm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
Ag (g/t) 0.602
Cu (ppm) 0.275 0.097
Pb (ppm) | 0.619 101952  0.003
Zn (ppm)  0.389  0.616  0.111  0.624
As (ppm) 0.233 0.251 0.432 0.236 0.441
Ba (ppm) | -0.108 -0.047 -0.104 0.034  0.013  -0.038
cd (ppm) 0.22 0.344  0.129  0.356 - 0.451  0.009
Hg (ppm) 0.412 0.543 0.16 0.581 0.782 0.71 -0.06 0.73
Mn (ppm) -0.054 -0.036 -0.074 -0.013 -0.04 -0.094 0.178 -0.042 -0.059
Sb (ppm) 0.103 0.205 0.123 0.153 0.515 0.315 0.034 0.534 0.423 -0.064
Sr (ppm) -0.091 -0.027 -0.116 0.002 0.029 0.015 0.135 0.038 0.034 -0.008 0.023
Para la unidad de Sulfuro Masivo se comprueba la Tabla 4. Medidas Estadisticas para el sulfuro Masivo.
presencia de valores anomalos tanto en sus elementos - - -
polimetalicos, y en sus elementos indicadores (tabla Variable Media  Desv.Est. Max Min
4), el promedio de Au es de 4.577 g/t llegando a un Au (g/t) 4.577 7.165 60.6 0.2
valor maximo de 60.6 g/t, para la Ag el promedio es
74.047 g/t con un maximo de 1340 g/t, para el Cu el Ag (g/1) 74.047 14189 1340.0 1.0
valor promedio obtenido fue de 4.6% con un maximo Cu(ppm) 46240.58  49743.36  209000.0  104.0
de 20.9%, para el Zn se promedio6 4.8% con un maximo
de 48.7% y para el Pb se obtuvo en promedio 0.4% con Pb(ppm) ~ 4.457.392  15538.89  172000.0 2.0
un maximo de 17.2%. Zn(ppm) 48679.03 87802.68  487000.0 88.0
Las asociaciones Geoquimicas mas importantes fueron As(ppm) 968.483  1.423.662 100010 52.0
las del Au-Ag-Pb-Zn, Au-Cu, Sb-As-Cd-Hg-Au-Ag-Zn Ba(ppm) 280.716 625.794 4254.0 3.0
(Anexo 8), las asociaciones Au-Ag-Pb-Cg-Zn del?e estar Cd(ppm) 184.839 301.611 1595.0 0.3
directamente relacionado a la presencia de minerales
de Calcopirita aurifera (CuFeS)+ Galena (PbS)+ Hg(ppm) 10.085 20.502 182.0 0.5
Esfalerita (ZnS) y en menor cantidad de Tetraedrita
M 79.702 86.432 732.0 2.5
(Cu,Fe,Ag) Sb4S3) destacando el antimonio aparece n(ppm)
correlacionando positivamente a los elementos Sb(ppm) 221.415 620.904 5330.0 2.0
polimetalicos a excepcion del Cobre (r=0.1), presenta Sr (ppm) 65.585 85.352 565.0 1.0
valores considerados andémalos con un promedio de
221.4 ppm con un maximo de 5330 ppm.
Tabla 5. Correlacion Pearson para el Sulfuro Masivo.
Cu Pb Zn As Ba Cd Hg Mn Sb
Au (g/t) Ag (g/t
u@t) A2t  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) _(ppm)
Ag (g/t) 0.824
Cu (ppm) 0.305 0.157
Pb (ppm) 0.64 0.755 -0.045
Zn (ppm) 0.491  0.677  0.09%6  0.511
As (ppm) 0.429 0531 0.115  0.262  0.39
Ba (ppm) = -0.124  -0.03 -0.303 0.054 -0.002 -0.081
Cd(ppm)  0.523  0.691  0.131  0.521 0.939 0.438 0.04
Hg (ppm) 0.555 0.79 0.03 0.509 0.775 0.594 0.02 0.76
I(Vl\;:)m) -0.104 -0.094 -0.232 -0.013 -0.052 -0.101 0.422 -0.066 -0.081
Sb (ppm) 0.791 0.842 0.142 0.522 0.627 0.476 -0.038 0.634 0.689 -0.104
Sr (ppm) -0.011 0.202 -0.143 0.236 0.315 0.246 0.423 0.398 0.281 0.215 0.114
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Es de importancia la correlacion entre los elementos
Au-Ag-Hg debido a que estan claramente relacionados
con un proceso de fraccionamiento hidrotermal
dominante en estado de vapor, esto se debe a que
el oro y la plata son muy moviles en el ambiente
de ebullicion que resultaria en que su movilidad se
encuentra en el vapory precipitan solo en la oxidacion
del fluido (es decir, cerca del fondo paleo-marino).
Se sabe que el Hg se transporta preferentemente en
la fase de vapor y claramente se ha amalgamado con
oro. Hg seria un poderoso indicador de la proximidad
a los sistemas de limitacion del deposito VMS.

La asociacion entre el Zn-Cu (r=0.096) y Au-Cu
(r=0.305) nos demuestra que ambos elementos
ocurrieron en momentos de pulsacion hidrotermal
diferentes, denotando la caracteristica del elemento
Zinc de mineralizarse en estratos porosos del sistema
y diseminarse bajando su concentracion (tabla 5).

Los mapas de interpolacion de los elementos Au, Ag,
Cu, Pb, Zn se realizaron tomando como referencia
la cota del sulfuro masivo en el yacimiento que
oscila entre los 820-845 msnm (Fig, 3), los colores
de los elementos estan clasificados segln el rango
de valores para anomalias que se muestra en el
Anexo 10, el color verde se le asigna al background
o fondo, el amarillo al threshold o umbral, el rojo
a la subanomalia y el morado a las zona de mayor
anomalia.

Claramente para elementos como el Au, Ag, Zny Pb
nos muestra un halo de dispersion cadtico en donde
la mineralizacion se encuentra en todo el yacimiento
con un ligero sesgo hacia el NNO y SSO del yacimiento,
el Cu se encuentra disperso en todo el yacimiento,
sesgandose ligeramente hacia el Noreste.

Para el Grainstone, El coeficiente de correlacion
Pearson y las matrices generadas (Anexo 5 y 6)
muestran una asociacion directa entre los elementos
Au-Ag--Pb-Zn-Cd-Hg-Sb, As-Hg-Cd-Sb. Considerando
que el valor (r) de Pearson es una asociacion positiva
cuando es mayor a 0.9.

La asociacion geoquimica Au-Ag-Pb-Cd-Hg-Zn son
las de mayor grado de correlacion al tener un valor
mayor a 0.9, lo que nos indica que la mineralizacion
de estos elementos sucedid en el mismo pulso
hidrotermal, no obstante la anomalia del Cu que
presenta un valor promedio de 0.3%, valor maximo
de 55600 ppm, (r=<0.4) debidé ser consecuencia
de otro pulso secundario hidrotermal debido a la
escasa presencia de minerales de cobre (calcopirita,
bornita, calcosina) y al no tener una asociacion lineal
directa creciente con el Au-Ag-Pb-Zn.

Elementos indicadores muestran promedios elevados
superando su contenido promedio en rocas félsicas
y maficas destacando las anomalias del As, Hg, Cd
y Sb.

26

Discusion

Desde el Perfil A-A* al J-J* (Fig, 4) nos permite
observar una litoestratigrafia completa de un tipo
de Yacimiento Sulfuro Masivo hospedado en rocas
volcanicas tipo Kuroko (fig. 4), la secuencia volcano-
sedimentaria se ha ido formando de casi del manera
subhorizontal en donde la potencia del masivo de
Sulfuro varia desde 5 metros de espesor en el perfil
A-A*, hasta unos 25m en el perfil C-C* ubicado a 100m
en direccion al Sur.

En el caso de los perfiles G-G*, H-H*, I-I*, J-J*, el sulfuro
Masivo se encuentra atravesado por la falla mapeada
en superficie por Pratt, este ha sido provocado por
los esfuerzos resultantes de la intrusion de un cuerpo
Andesitico  post-mineralizacién y depositacion
en la cuenca, al intruirse este Domo Andesitico
en superficie, este ha desplazado en profundidad
la secuencia sedimentaria que originalmente se
ha formado en el momento de la mineralizacion,
los sondajes 14, 15, 27, 28 ubicados en los perfiles
mencionados nos indican un espesor promedio de 100-
120m de Andesita porfiritica, y después encontramos
el contacto de la Andesita con la UTU, Sulfuro masivo,
Brecha Hidrotermal-Yeso, Dacita y Riolita.

La correlacion entre los perfiles Geoldgicos vy
Geoquimicos, han decantado anomalias evidentes
para la zonas de Au, Ag, Cu, Pb y Zn, en su mayoria
han coincidido con el espesor de la unidad del
sulfuro masivo definiendo el espesor de esté con mas
precision, y en la zona de la Brecha Hidrotermal +
Dacita se observan anomalias menores para el Cu-Zn.

Se observa un espesor significante en la zona de la
base del Sulfuro masivo que es la ocurrencia del Yeso
dando la caracteristica principal de este elemento que
es de dureza débil e inherentemente ductil debido al
acompanamiento de minerales arcillosos como es la
illita-sericita. Esto permitié al ocurrir la intrusion de
la falla sea desplazado con facilidad en profundidad
durante el posterior emplazamiento de la Andesita
post-mineralizacion.

El modelo Geolégico 3D (Fig. 5) indica como el
yacimiento se encuentra formado en el subsuelo, el
color purpura es el indicador de la zona mineralizada y
se observa en perspectiva desde el Sur como el sulfuro
ha disminuido su espesor debido a estar en la zona de
mayor movimiento por la falla El Domo, determinando
posiblemente como su limite geométrico en la linea
N9854900 y al E694900 (perfil J-J*), mientras que
al Norte queda abierta una posible tendencia de
extension del cuerpo a explorar.

Conclusiones

El desarrollo de esta investigacion se ha realizado
con el absoluto detenimiento en la obtencion de
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Figura 3. Interpolacion de todos los sondajes en la cota promedio del sulfuro masivo para los elementos metalicos. (parte 2)

resultados concluyentes, la informacion generada El depdsito “El Domo” es uno de los principales

en los diferentes capitulos de este proyecto ha exponentes de un VMS (Sulfuro Masivo Vulcanogénico)

sido analizada y acoplada obteniendo los siguientes en los Andes ecuatorianos, los cuales estan separados

resultados. en 50-60 km. Es una distancia tipica entre sistemas
hidrotermales del Paleoceno-Eoceno.
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Figura 4. Representacion en vista de planta de las secciones Geoldgicas E-W.

Mediante la elaboracién de las Secciones Geoldgicas-
Geoquimicas Este-Oeste se gener6 un modelo digital
en 3D del yacimiento mineralizado., observamos
en el perfil A-A* que se encuentra en la linea Norte
9855350, el cuerpo mineralizado no nos delimita
su extension, el mapa geoquimico de esta seccion
nos indica regularidad total de valores como el Au,
Ag, Cu, Pb y Zn, en el sondaje 21 se observa un
espesor de alrededor de 4m de Masivo y 20m de
Brecha Hidrotermal, por lo tanto la mineralizacion
y tendencia de este yacimiento debe extenderse en
sentido NE-NO caso contrario al Sur en el perfil J-J*
donde se pierde espesor de masivo.

En las Secciones Geologicas - Geoquimicas G-G*, I-I*,
J-J*, obtenemos que la falla El Domo, parte divide
al sistema y rompe la secuencia litoestratigrafica,
al ocurrir el emplazamiento de la Andesita, dejando
abierta la opcion de que el cuerpo mineralizado
desplazado por la falla, tenga su continuacion en el
lado Este y la zona actual investigada.

El Yeso + Brecha Hidrotermal es un indicador clave del
tamano potencial. Las zonas de yeso o anhidrita dan
origen a zonas de gran descarga Hidrotermal y es una
caracteristica comun en los depdsitos tipo Kuroko.

El andlisis de los elementos resultaron positivas

para las correlaciones entre Au-Ag-Cu-Pb-Zn, para
las litologias conocidas como horizonte marcador

28

(Grainstone), horizonte mineralizado (Masivo), y la
zona de alimentacion o paso del fluido Hidrotermal
(Brecha Hidrotermal + Yeso).

Las concentraciones andmalas en los sondajes para
el Au 4.577g/t - Ag 74.047g/t - Cu 4.6% -Pb 0.4% -
Zn 4.9%, As 968.483ppm-Hg 10.085 ppm -Mn 79.702
ppm - Cd 184.839 ppm - Sb 221.415 ppm-Sr 65.585
ppm en la zona del Masivo, junto con las texturas de
alteracion observadas en los testigos de perforacion
en las zonas félsicas o Footwall filica-illita (illita,
cuarzo, pirita) y la alteracion argilica/propilitica en la
Hanginwall (clorita, esmectita, illita, pirita y ciertas
zeolitas), mas el origen tectonico de estar formado en
una zona de islas de ante-arco proporcionan una clara
evidencia de que el deposito “El Domo” es parte de un
importante y enjambroso sistema hidrotermal capaz
de formar una serie de depdsitos similares a los del
distrito de Kuroko en Japon.

Recomendaciones

Se recomienda orientar los sondajes explorativos
hacia al Este de la Andesita que aflora en superficie,
para poder identificar la continuacion o erosion total
del sistema Sulfuro Masivo Vulcanogénico.

Se recomienda realizar un estudio mas a detalle de
las alteraciones hidrotermales en la zona de la Dacita,
Yeso y Brecha Hidrotermal, elaborar perfiles E-O que
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Figura 5. Modelo Geoldgico 3D

permitan direccionar el objetivo de exploracion
zonas que contengan las mismas caracteristicas
petrograficas y para tomar muestras que puedan
ser analizados por espectrometria, que ayudara a
distinguir con exacta precision el tipo de mineral que
compone la alteracion hidrotermal y su zonificacion
en todo ELl Domo.

Que se realice un mapa 3D mas detallado
exclusivamente de las zonas de yeso/anhidrita
encontradas en los sondajes, para determinar su
forma y distribucion. Esto debe proporcionar una
aproximacion de la orientacion de la estructura de
la descarga, y determinar la duracion de la actividad
hidrotermal.
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Resumen

En el presente trabajo se realizd el tamizaje fitoquimico, cuantificacion de flavonoides y fenoles
totales y la evaluacion de la actividad antioxidante y antibacteriana de los extractos etanolicos
obtenidos de hojas de Hibiscus escobariae, Loxopterygium huasango y Croton ferrugineus, contra
tres bacterias Gram Positivas (Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes)
y tres Gram negativas (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Vibrio parahaemolyticus). Para
el analisis de las muestras se realizd el tamizaje fitoquimico por el método de Dominguez, la
cuantificacion de flavonoides por el método colorimétrico cloruro de aluminio, la cuantificacion de
fenoles totales por el método Folin-Ciocalteu, actividad antibacteriana por ensayos de difusion por
disco y actividad antioxidante mediante la técnica DPPH. En el tamizaje fitoquimico los flavonoides
y taninos se presentaron en mayor cantidad, mientras que los alcaloides, quinonas, antraquinonas,
esteroides y saponinas estuvieron presentes en menor proporcion. El contenido de flavonoides vario
de 100,95 + 1,73 a 995,42 + 3,16 mg CE / g extracto en H. escobariae y L. huasango y el contenido
de fenoles vari6 de 10,17 + 0,22 a 314,72 + 1,91 mg GAE/ g extracto en Croton ferrugineus y L.
huasango que también obtuvo la mejor actividad antibacteriana frente a las cepas evaluadas con
CMI que varian de 2.5 a 5 mg/mL y la mejor actividad antioxidante con IC50 de 0,1 mg/my de 0,7
mg/mL para Croton ferrugineus con una diferencia significativa p<0.05. Estos resultados son los
primeros reportados los que serviran como linea base para estudios posteriores.

Palabras claves: antibacteriano, antioxidante, Croton ferrugineus, fenoles, flavonoides, Hibiscus
escobariae, Loxopterygium huasango, tamizaje fitoquimico.

Abstract

This study has done phytochemical screening, quantification of flavonoids and total phenols,
evaluation of antibacterial activity against three Gram positive bacterias (Staphylococcus aureus,
Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes), three Gram negatives (Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Vibrio parahaemolyticus) and the evaluation antioxidant activity of ethanolic extracts
of Hibiscus escobariae, Loxopterygium huasango and Croton ferrugineus. The sample analysis
employed phytochemical screening by Dominguez’s method, quantification of flavonoids by the
aluminum chloride colorimetric method, quantification of total phenols by the Folin-Ciocalteu
method, antibacterial activity by disk diffusion assay and antioxidant activity by DPPH method. In
the phytochemical screening, the flavonoids and tannins were higher proportion, while alkaloids,
quinones, anthraquinones, steroids and saponins were present in lower proportion. The flavonoid
content varied in a range of 100.95 + 1.73 and 995.42 + 3.16 mg CE / g extract, in H. escobariae
and L. huasango and the total phenol content varied in a range of 10.17 + 0.22 a 314.72 + 1.91
mg GAE/ g extract in C. ferrugineus and L. huasango, which also obtained the best antibacterial
activity against all the strains evaluated with MIC that varied of 2.5 - 5 mg/mL and also obtained
the best antioxidant activity with a IC50 of 0.1 mg/mL and 0.7 mg/mL for Croton ferrugineus with
a significant difference p<0.05. These results are the first reported and will serve as a baseline for
further studies.

Key words: antibacterial, antioxidant, Croton ferrugineus, flavonoids, Hibiscus escobariae,
Loxopterygium huasango, phenols, phytochemical screening.
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Introduccion

Un antioxidante es una molécula que posee la
capacidad de prevenir o retardar la oxidacion de otras
moléculas, que pueden conducir al organismo a un
estrés oxidativo; lo que provoca una amplia diversidad
de enfermedades como la hipertension arterial,
psoriasis, diabetes mellitus, entre otras, debido a que
la defensa antioxidante es insuficiente (Lee et al.,
2004; Pham-Huy, 2008). La ingesta de una dieta rica en
antioxidantes de origen natural, presentes en frutas y
vegetales disminuye el riesgo de padecer enfermedades
provocadas por estrés oxidativo (Paredes, 2010).

Los productos obtenidos de las plantas como los
extractos y sus compuestos puros, otorgan una
gran cantidad de oportunidades para poder crear
nuevos medicamentos que beneficien al control
microbiano. Uno de los problemas actuales es la
resistencia que presentan una serie de bacterias a los
antibioticos, debido a mutaciones en sus genes o por la
adquisicion de genes de resistencia presentes en otros
microorganismos (Fernandez et al., 2003).

En la medicina, actualmente existen un 30% de
farmacos provenientes del reino vegetal, esta cifra
tiende a elevarse en los Ultimos afos debido al
descubrimiento de los principios activos presentes en
las plantas. Los metabolitos secundarios presentes en
ellas poseen un gran interés biomédico, por las diversas
actividades bioldgicas que poseen como antioxidantes,
antimicrobianos, antiinflamatorios, entre otros
(Villareal, et al. 2014).

El género Hibiscus pertenece a la familia Malvaceae y se
caracteriza por tratar afecciones como la hipertension
arterial, procesos inflamatorios, afecciones hepaticas,
entre otras (Carretera y Ortega, 2017).

La especie Loxopterygium huasango de la familia
Anacardiaceae es empleada como antiviral, diaforético,
anestésico, repelente, catartico (Bussman, et al.,
2009; Aguirre, 2012).

Croton ferrugineus es un arbusto que pertenece a la
familia Euphorbiaceae se han descrito experiencias
como antiséptico, cicatrizante, antiinflamatorio y
antidiarréicos (Ordonez, 2016).

Materiales y Métodos

Material biolégico

En mayo del 2018 se recolectaron hojas frescas de
Hibiscus escobariae y Loxopterygium huasango en el
predio de la Universidad de Guayaquil, mientras que
Croton ferrugineus se recolecté en la Provincia de
Loja. La identificacion botanica fue realizada por el
Herbario GUAIlY

Obtencion del extracto

Las muestras vegetales se secaron durante dos dias a
temperatura de 40°C, en una estufa con circulacion
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de aire; luego de este periodo se procedi6 a la
maceracion de hojas con etanol al 99%, el cual
estuvo en reposo durante 4 dias en condiciones
de oscuridad a temperatura ambiente. Luego se
filtraron los extractos y se concentraron a presion
reducida en un Rotavapor (R-3 BUCHI).

Tamizaje fitoquimico

Los metabolitos secundarios tales como: alcaloides,
flavonoides, taninos, quinonas y antraquinonas,
saponinas, esteroides y triterpenos se determinaron
mediante la metodologia propuesta por Dominguez
(1979).

Determinacion de alcaloides
A cada 10 mg de extracto se le anadieron 2 mL de
acido clorhidrico al 5%.

Posteriormente se agregaron de 2-5 gotas de los
reactivos Wagner, Mayer, Bouchardat y Dragendorff.
Se consideré como positiva las pruebas en las que se
observd un precipitado color rojo marron (Wagner),
blanco (Mayer), pardo (Bouchardat) y naranja-rojizo
para el reactivo Dragendorff.

Determinacion de Flavonoides

Prueba de Shinoda: A 1 mL de extracto diluido se le
anadieron 3 gotas de acido clorhidrico concentrado.
La formacion del color rojo indico la presencia de
auronas y chalconas. En los casos en que no se
observaron cambios de color, se anadieron piezas
de magnesio metalico. La formacioén de coloraciones
naranja, roja o magenta indico la presencia de
flavonas y flavonoides, respectivamente.

Prueba de hidroxido de sodio (10%): A 1 mL de
extracto diluido en etanol absoluto se le anadieron
3 gotas de hidroxido de sodio al 10%. La Formacion
de coloracion rojoamarillo, café-naranja, purpura-
rojo o azul indico la presencia de xantonas y/o
flavonas, flavonoides, chalconas y antocianinas,
respectivamente.

Determinacién de Taninos.

Reaccion cloruro férrico: A1 mLdel extracto etanolico
se le anadieron gotas de la solucion de cloruro férrico
al 10%. La formacion de una coloracion azul indicé la
presencia de taninos hidrolizables y el color verde,
indico la presencia de taninos condensados.

Determinacion de quinonas y antraquinonas
Prueba de Borntrager: Se llevd a sequedad 5mL
de extracto y se anadieron 4 mL de la solucion
de hidroxido de potasio al 5%, se llevo el tubo a
ebullicion por 3 minutos a bafio Maria, se dejo enfriar,
se anadieron 2 mL de cloroformo, se agitd para la
extraccion y la fase acuosa se descartd, mientras
que a la fase organica se le adicionaron 2 mL de una
solucion de hidroxido de potasio al 5%. La formacion
del color rojo indicé la presencia de antraquinonas.

Prueba de dcido sulfurico: A 10 mg de extracto
etanodlico se le anadi6 1 gota de acido sulflrico
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concentrado. La formacion de color rojo indicéd la
presencia de quinonas.

Determinacion de esteroides y triterpenos

Prueba de Salkowski: A 3 mL de extracto etanolico
se le anadieron 2 mL de cloroformo y 1 mL de acido
sulfirico concentrado hasta que se formé una doble
fase. La formacion de color pardo en la capa media
indico un anillo esteroideo.

Prueba Lieberman Bouchard: A 2 mL de extracto
etandlico se le anadié 1 mL de anhidrido acético y
3 gotas de acido sulfurico concentrado. Se dejo en
reposo por de 5 minutos. La formacion de una capa
intermedia de color azul-verde indicé esteroles, y
el color rosado, rojo, magenta o violeta reveld la
presencia de terpenoides.

Determinacion de saponinas

Prueba de la espuma: A 20 mg del extracto etandlico
se le anadi6 1 mL de agua destilada caliente, se agito
vigorosamente para formar espuma, se dejo reposar
durante 10 minutos. El contenido de saponina se
midio de la siguiente manera: sin espuma (ausencia);
espuma menos de 3 mm de alto (pobre); espuma de 6
mm de altura (moderada) y espuma de mas de 8 mm
de altura (abundante).

Cuantificacion de flavonoides y acidos fenélicos
totales

Se cuantifico los flavonoides totales mediante el
método colorimétrico cloruro de aluminio propuesto
por Zhishen et al., (1999) y la cuantificacion de
fenoles totales se la realizé mediante el método Folin
Ciocalteu propuesto por Singleton et al., (1999).

Cuantificacion de Flavonoides Totales

Para la cuantificacion de flavonoides totales se realizd
una curva de calibracion utilizando la quercetina
como patron de referencia a una concentracion de
0.1 mg/mL. Para realizar el tratamiento de la curva
de calibracion se anadio una alicuota (0.25 mL) de
solucion estandar de quercetina (20, 40, 60, 80, 100,
200, 300, 400, 500 ,750 pg/ mL) a un tubo de ensayo
de 15 mL. Se agregé un 1 mL de H,0 destilada. Se
afiadi6 al tubo de ensayo 0.075 mL de NaNO, al 5%.
Después de 6 minutos, se agregé 0,075 mL de AlCL,
al 10%. Después de 5 minutos, 0.5 mL de NaOH 1 My
completar el volumen total hasta 2.5 mL con H,0. Se
mezcld bien la solucion y se colocd 200 pL en los micros
placas. La absorbancia se midi6 frente a blanco de
reactivo preparado a 510 nm en un espectrofotometro
Multiskan GO Thermo Scientific. El contenido total
de flavonoides se expres6 como mg equivalentes de
Quercetina (CE) / g de masa fresca.

Para el analisis de las muestras por triplicado, se utilizd
una concentracion de 0.5 mg/mL de etanol absoluto.
Posteriormente se sometié al mismo tratamiento que
la curva de calibracion.

Cuantificacion de Acido Fendlicos Totales
Para la cuantificacion de acidos fendlicos totales se

realizd una curva de calibracion utilizando el acido
galico como patron de referencia a una concentracion
de 0.5 mg/mL. Para realizar el tratamiento de la
curva de calibracion se anadié una alicuota (150 mL)
solucion estandar de Acido gélico (30, 50, 80, 100,
120, 150, 180, 210 pg/ mL) a un tubo de ensayo
de 15 mL. Se agregd 75 pL de Folin-Cicalteou.
Inmediatamente se agit6 en vortex. Se Esperé 10
minutos, en absoluta oscuridad. Se anadié 375 pL de
la solucion de Carbonato de sodio. Se agitd y guardd
en absoluta oscuridad por 30 minutos. Se coloco 200
puL en los micros placas. La absorbancia se midio
frente a blanco de reactivo preparado a 760 nm en un
espectrofotometro Multiskan GO Thermo Scientific.
El contenido total de fenoles se expres6 como mg
equivalentes de Acido Galico (GAE) / g de extracto
seco.

Para el analisis de las muestras por triplicado, se utilizd
una concentracion de 0.5 mg/mL de etanol absoluto.
Posteriormente se sometié el mismo tratamiento que
la curva de calibracion.

Actividad antibacteriana

Las pruebas de actividad antibacteriana se la realizaron
mediante la metodologia de ensayos de difusion por
disco propuesta por Bauer-Kirby (1966), contra tres
bacterias Gram Positivas (Staphylococcus aureus
ATCC 25923, Bacillus subtilis ATCC 6633, Listeria
monocytogenes ATCC 19115 y tres Gram negativas
(Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa
ATCC 15442, Vibrio parahaemolyticus ATCC 17802).
Se realizd la siembra en el medio Miieller-Hinton
Agar a 37 °C durante 18 h, luego se seleccionaron de
3-5 colonias de cada microorganismo de un cultivo
puro de no mas de 24 horas de su inoculacion, se
transfirieron las colonias a un tubo que contenia de
3-5 mL de solucion salina, se ajusté el inoculo a una
turbidez equivalente al estandar 1,0 de McFarland. Se
agregaron 200 pL de la suspension del microorganismo
y se lo distribuyé en toda la placa de MiellerHinton
Agar de manera homogénea con ayuda de un asa de
inoculacion, se esperé 15 minutos manteniendo la
caja Petri cerrada para que la superficie del medio
sembrado se seque. Posteriormente se colocaron los
discos de 6 mm de diametro con 20 pL de antibiotico
como control positivo, etanol como control negativo
y los extractos que previamente fueron diluidos con
etanol a 20, 50, 100 y 200 mg/mL. Se incubaron las
placas sembradas a 35°C por 16-18 horas. La CIM se
definié como la concentracion mas baja que inhibia el
crecimiento bacteriano visible.

Los antibi6ticos que se usaron de referencia fueron:

Ceftriaxone® Oxoid™ (30 pg) para Staphylococcus
aureus; Sulfamethoxazole® Oxoid™ (25 pg) para
Bacillus subtilis; Penicillin® G Oxoid™ (10 pg) para
Listeria monocytogenes; Gentamicin® Oxoid™ (10 pg)
para Escherichia coli; Tobramicina® Oxoid™ (10 pg)
para Pseudomonas aureginosa; Tetracycline® Oxoid™
(30 pg) para Vibrio parahaemolyticus
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Actividad antioxidante

Las pruebas de actividad antioxidante se la realizaron
por la técnica DPPH (2,2-difenil1-picrilhidrazilo)
propuesta por Williams et al., (1995) utilizando el
acido ascorbico como blanco positivo. Se preparo
una solucion stock de DPPH (6 x 10 > M) en metanol,
para preparar la solucion de trabajo se tomo6 5 mL
de esta solucion y se afor6 a 50 mL con metanol.
Se prepard una solucion de acido ascorbico 1 mM,
luego se preparo la solucion stock de la muestra con
4 mg de extracto que se aforé a 1 mL de metanol.
En tubo de ensayo se colocaron 50 pL de solucion de
acido ascorbico y 700 pL de la solucion de trabajo
y se agitd. Se tomaron 50 pL de la solucion stock
de muestra de extracto y se agregaron 700 pL de la
solucion de trabajo y se agit6. Posteriormente se
dejaron los tubos en oscuridad y cubiertos durante 30
minutos. Se leyo la absorbancia a 517 nm del blanco
(metanol), de la solucion DPPH, del acido ascorbico
y de las muestras. La absorbancia del DPPH estuvo
en un rango de 0.600 a 0.700 nm. Las muestras se
analizaron por triplicado.

Los calculos del porcentaje de inhibicion se lo
realizaron con la siguiente formula:

%|=[ (Abs del DPPH- Abs de la muestra /Abs del DPPH)
x 100]

Cuando el porcentaje de inhibicion de la muestra
fue mayor al 50 %, se aplicaron diluciones de la
solucion stock de extracto para lograr encontrar la
concentracion minima inhibitoria.

Analisis estadistico

Se compard el porcentaje de inhibicion del DPPH
de Hibiscus escobariae, Loxopterygium huasango
y Croton ferrugineus, frente al acido ascorbico,
realizando un test de Anova simple, mediante el
paquete estadistico Statgraphics Plus.

Resultados

Tamizaje fitoquimico

La Tabla 1 resume los resultados de los metabolitos
secundarios presentes en Hibiscus escobariae,
Loxopterygium huasango y Croton ferrugineus.
Los alcaloides se presentaron en proporciones
abundantes en L. huasango, mientras que en H.
escobariae y C. ferrugineus se presentaron en
bajas proporciones. Los flavonoides y taninos se
presentaron de manera abundante en las tres plantas
evaluadas. Esteroles y triterpenos se presentaron
en cantidades moderadas en H. escobariae y en
bajas proporciones en L. huasango. Quinonas,
antraquinonas fueron abundantes en L. huasango
mientras que en C. ferrugineus se presentaron en

Tabla 1. Tamizaje fitoquimico de los extractos etanolicos de obtenidos de tres plantas recolectadas en el Ecuador

Metabolito Ensayo HIbISCUS. Loxopterygium Crotoq
escobariae huasango ferrugineus

Reactivo Mayer
Reactivo + et

Alcaloides Bucha_rdat 4
Reactivo Wagner o -
Reactivo ++ +
Dragendorff

Flavonoides Reactivo Shinoda NaOH 10% o T o

+++ +++ +++

Taninos FeCl, 4+ 4+ e+
Reactivo Salkowski

Esteroles y . +

triterpenos Reactivo T - tr

P LiebermannBurchard
. Reactivo
Quinonas y 4+ +
antraquinonas Borntrager
q H,S0,
Saponinas Espuma 3mm 3mm

Clave: Ausente (-), Bajo (+), Moderado (++), Abundante (+++). Saponinas: Espuma: Ausente (), Pobre (< 3mm), Moderado

(>6mm), Abundante (>8mm).
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bajas proporciones. Las saponinas solo estuvieron
presentes en la especie L. huasango.

Cuantificacion de flavonoides

En la tabla 2, el contenido total de
flavonoides se determind usando la ecuacion
de regresion lineal y quercetina como estandar
(y=0,000451888x+0,0668373) R?=0,987, mostrando un
rango de 100,95 + 1,73 a 995,42 + 3,16 mg CE / g
extracto. Siendo L. huasango el que obtuvo el mayor
contenido total de flavonoides.

Cuantificacion de fenoles

Enlatabla 3, el contenido total de fenoles se determind
usando la ecuacion de regresion lineal y acido galico
como estandar (y=0,00673906x+0,0503209) R?= 0,996,
mostrando un rango de 10,17 + 0,22 a 10,17 + 0,22
mg GAE/ g extracto. L. huasango fue el que obtuvo el
mayor contenido de fenoles totales.

Actividad antibacteriana

En la Tabla 4 resumen los resultados obtenidos de
la concentracion minima inhibitoria (CMI) en mg/mL
de los extractos etanolicos de hojas de tres especies
de plantas del Ecuador. H. escobariae, solo presento
actividad antibacteriana frente a B. subtilis con una
CMI de 100 mg/mL y frente a L. monocytogenes con
una CMI de 50 mg/mL. La especie L. huasango fue la
que obtuvo la mejor actividad antibacteriana frente

Tabla 2. Contenido total de Flavonoides

a todas las bacterias evaluadas, presentando CMI que
varié de 2,5 - 5 mg/mL. C. ferrugineus solo presento
actividad frente a E. coli con una CMI de 200 mg/mL.

Actividad antioxidante

En la Tabla 5 se muestran los resultados de los
extractos etandlicos de hojas de tres especies de
plantas del Ecuador. H. escobariae fue el que obtuvo
el menor porcentaje de inhibicion del radical DPPH
con 47,33 + 1,26 y no presento la concentracion de
inhibicién del 50% (IC,,), mientras que L. huasango
fue el que obtuvo el mayor porcentaje de inhibicion
de 92,97 + 0.81, presentando un IC,; de 0,1 mg/
ML, seguido de C. ferrugineus el cual presentd un
porcentaje de inhibicion de 82,95 + 0,35, con un IC,,
de 0,7 mg/mL.

En el Grafico 1, se compara el porcentaje de inhibicion
del radical DPPH de las tres especies evaluadas frente
al acido ascorbico. Se puede observar que la especie
Hibiscus escobariae present6 un 47,33% de inhibicion,
mostrando una gran diferencia frente al porcentaje
de inhibicion del acido ascorbico que fue de 95,32%.
Loxopterygium huasango presentd un porcentaje de
inhibicion del 92,97%, siendo muy similar al del acido
ascorbico con un 95,32%. Croton ferrugineus presento
un porcentaje de inhibicion del radical DPPH del
82,95%, estando cerca al porcentaje de inhibicion de
95,32% del acido ascorbico.

Especie

Flavonoides totales (mg CE / g extracto)

Hibiscus escobariae
Loxopterygium huasango Croton ferrugineus

100,95 + 1,73
995,42 + 3,16
190,50 + 0,83

Tabla 3. Contenido total de fenoles

Especie

Fenoles (mg GAE/ g extracto)

Hibiscus escobariae
Loxopterygium huasango Croton ferrugineus

12,24 £ 0,22
314,72 + 1,91
10,17 + 0,22

Tabla 4. Concentracion minima inhibitoria (mg/mL) de los extractos etandlicos de hojas de tres especies de plantas del Ecuador

Especie
Bacterias s .
H1b|scgs Loxopterygium Croton ferrugineus

escobariae huasango
Staphylococcus aureus ATCC 25923 - 5
Bacillus subtilis ATCC 6633 100 5
Listeria monocytogenes ATCC 19115 50 2,5 -
Escherichia coli ATCC 25922 2,5 200
Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442 2,5
Vibrio parahaemolyticus ATCC 17802 2,5
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Tabla 5. Actividad antioxidante de los extractos etanodlicos de hojas de tres especies de plantas del Ecuador

Especie Porcentaje de inhibicién (%) IC,, mg/mL
Hibiscus escobariae 47,33 + 1,26 -
Loxopterygium huasango Croton 92,97 + 0.81 0,1
ferrugineus 82,95 + 0,35 0,7

Clave: IC,;: Concentracion de inhibicion del 50%; (-) Ausente

Andlisis estadistico

Puesto que el p-valor del test de Anova simple
fue inferior a 0,05, hubo diferencia significativa
estadisticamente entre las medias de la actividad
antioxidante de una especie a otra con el acido
ascorbico, para un nivel de confianza del 95%.

Discusiones

Hibiscus escobariae

Hibiscus escobariae (Malvaceae), presentd poco
contendido de alcaloides, esteroles y triterpenos; los
flavonoides y taninos fueron abundantes, mientras que
las quinonas, antraquinonas y saponinas estuvieron
ausentes. La presencia de estos metabolitos y
ausencia de saponinas coincide con los resultados
reportados por Prasad (2014), para las especies del
género Hibiscus (Serban et al. 2015). La presencia de
estos metabolitos le otorgaria a H, escobariae, las
propiedades antimicrobiana, antioxidante, diurética,
antiespasmodica, cardioprotectora, entre otras, que
presentan las especies de su mismo género (Vasudeva
et al. 2008).

Las hojas de Hibiscus escobariae presentaron elevados
contenidos de flavonoides con un total de 100,95
mg CE/g de extracto y de fenoles con un total de
12,24 mg GAE/g de extracto. Estos valores son muy
cercanos al contenido de fenoles totales de la especie
Hibiscus sabdariffa con 14,18 mg GAE/ g de extracto
(Vivas et al., 2014). H. escobariae no presento
actividad antioxidante a pesar de tener elevados
contenidos de flavonoides y fenoles; lo cual difiere de
los estudios realizados a otras especies de su mismo
género. Medina et al. (2013) y Reyes et al., (2015)
afirman que la estructura quimica y concentraciones
de antocianinas y otros polifenoles presentes en las
flores y caliz son los responsables de la actividad
antioxidante en Hibiscus sabdariffa. Probablemente
esta sea la razon por la cual H. escobariae no
expreso inhibicion mayor al 50% del DPPH, debido a
que en el presente trabajo se utilizo el extracto de
hojas; mientras que en los otros trabajos realizados
a distintas especies de Hibiscus se emplearon otras
partes aéreas de la planta excepto sus hojas (Gomes
et al., 2010).

Diversos estudios confirman que los flavonoides
y taninos son los responsables de la actividad
antibacteriana y antioxidante (Serban et al. 2015,
Buckholz et al. 2016, Carretera y Ortega, 2017).

Posiblemente el alto contenido de flavonoides

y taninos que presentd H. escobariae, sean los
responsables de la actividad antibacteriana frente a
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Bacillus subtilis (CMI 100 mg/mL) y frente a Listeria
monocytogenes (CMI 50 mg/mL); lo cual coincide
con los estudios realizados por Chung et al. (2004),
quienes mencionan que los extractos evaluados
de diferentes especies de la familia Malvaceae no
presentaron inhibicion frente a bacterias Gram
negativas. Probablemente este resultado sea debido a
la capsula externa de lipopolisacarido y lipoproteina,
que poseen las bacterias; las cuales son resistentes
a compuestos antibacterianos (Chopra et al., 2001;
Alzoreky et al., 2003). Sin embargo, los resultados
presentados difieren de la especie Hibiscus sabdariffa;
la cual obtuvo inhibicion frente a Escherichia coli y
Pseudomonas aeruginosa observandose una CMI de 25
a 200 mg/mL (Sulaiman et al., 2014).

Loxopterygium huasango

Loxopterygium huasango (Anacardiaceae), presento
alcaloides, flavonoides, taninos, quinonas vy
antraquinonas en proporciones abundantes; mientras
que los esteroles, triterpenos y saponinas, presentaron
poco contenido. Estos resultados coinciden con los
metabolitos secundarios reportados por Bussman et al.
(2009). La presencia de estos metabolitos es comin en
la familia Anacardiaceae. (Suzimone et al. 2006).

Se ha reportado que los altos contenidos de
flavonoides y taninos son los responsables de la
actividad antibacteriana, antioxidante, citotoxica,
diaforética, antiinflamatoria y antiviral, en diversas
especies de la familia Anacardiaceae; mientras que
los alcaloides, le otorga propiedades analgésicas y
anestésicas; y las quinonas y antraquinonas son las
responsables de actuar como laxantes (Silva et al.,
2015; Sepulveda et al. 2003; Bustamante et al. 2010).
La presencia de estos metabolitos secundarios en L.
huasango confirmaria su uso en la medicina tradicional
como antiviral, diaforético, anestésico, repelente y
catartico (Bussman, et al., 2009; Aguirre, 2012).

A pesar de que hubo diferencia significativa
estadisticamente entre L. husango y el acido ascorbico,
el porcentaje de inhibicion del radical DPPH en L.
huasango fue de 92,97%, cercano al del acido ascorbico
(Vitamina C) que obtuvo un porcentaje del 95,48%. Lo
que coincide con los estudios realizados por Sanchez
et al. (2000), quienes mencionan que la actividad
antioxidante presentes en los compuestos fenolicos
en algunos géneros de la familia Anacardiaceae, se
debe a capacidad funcional de excelentes captores de
radicales libres, ejerciendo efecto inhibitorio sobre la
peroxidacion de fosfolipidos. Ademas, de presentar
una mejor actividad antioxidante que la vitamina
C, E y B-carotenos. Estudios realizados por Garrido
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et al. (2004), mencionan que los flavonoides de tipo
biflavonoides y otros compuestos fenoélicos comunes
en algunas especies de la familia Anacardiaceae, son
el componente principal de una marca de productos
antioxidantes 100% naturales denominada VIMANG®.
Por lo tanto, L. huasango al haber presentado
un porcentaje de inhibicion del DPPH cercano al
del acido ascorbico, podria ser empleado para la
creacion de nuevos farmacos naturales con capacidad
antioxidante.

El extracto de L. huasango, presentdé una
excelente actividad antibacteriana frente a todas
las bacterias Gram positivas y Gram negativas
evaluadas y a minimas concentraciones (2,5 - 5 mg/
mL). Probablemente la actividad antibacteriana
determinada en L. huasango se deba al elevado
contenido de flavonoides y taninos analizados, lo
que confirman los estudios realizados por Suzimone
et al. (2006), quienes mencionan que los compuestos
fendlicos presentes en la familia Anacardiaceae son
los responsables de la actividad inhibitoria frente a
bacterias Gram positivas y Gram negativas, debido a
que en su estructura poseen una hidroxilacion en el
anillo B, lo cual inhibe la sintesis de ADN y ARN de las
bacterias (Lopez, 2010).

Croton ferrugineus

Croton ferrugineus (Euphorbeaceae), en el tamizaje
fitoquimico presentd elevadas cantidades de
flavonoides y taninos, mientras que los alcaloides,
esteroles, triterpenos, quinonas, antraquinonas y
saponinas se presentaron en bajas proporciones.
Los metabolitos presentes en Croton ferrugineus
son comunes a los reportados en distintas especies
del género Croton (Barrera et al., 2016). Se han
realizado diversos trabajos de aislamiento de
alcaloides, flavonoides, taninos y terpenoides a los
cuales se le atribuyen actividades bioldgicas como:
antimicrobianas, antiinflamatorias, cardiotonicas y
espasmoliticas (Salatino et al. 2007, Ordonez, 2016).

El alto contenido de flavonoides y taninos que presentd
Croton ferrugineus, podria ser el responsable de
la actividad antioxidante cercana a la del acido
ascorbico (Vitamina C). Estos resultados son similares
a los obtenidos por Altamirano (2015), quién evalud
la presente actividad con cuatro especies del género
Croton, donde menciona que todas presentaron
una actividad antioxidante similar a la del acido
ascorbico. En diversas especies del género Croton
se ha encontrado la presencia de flavonoides de tipo
flavonolesy flavonas y taninos como proantocianidinas,
responsables de la propiedad antioxidante debido
a los grupos hidroxilos que presentan en el anillo
B y la doble ligadura que se presentan en algunos
flavonoides en el anillo C (Salatino et al., 2007).

A pesar de que Croton ferrugineus obtuvo elevados
contenidos de flavonoides y fenoles totales, solo
presento actividad antibacteriana frente a Escherichia
coli, lo que difiere de la especie C. laui, que presentd
inhibicion frente a bacterias Gram positivas como:

Staphylococcus aureus y Bacillus subtilis, al igual
que Croton thurifer que también obtuvo actividad
frente Bacillus subtilis (Lui et al., 2014). Sin embargo
estudios realizados por Romero (2015), de actividad
antibacteriana en la especie Croton elegans frente
a Staphylococcus aureus y Pseudomonas aureginosa
evidenciaron que no hubo actividad frente a las
cepas mencionadas. Por lo tanto, las actividades
antibacterianas de las especies del género Croton van
a variar de una especie a otra debido a la diversidad
quimica que presenta (Barrera et al., 2016).

Conclusiones

En el presente estudio la mayoria de compuestos
activos estuvo presentes en las tres plantas
evaluadas; sin embargo, los metabolitos que se
presentaron en cantidades abundantes fueron los
flavonoides y taninos. La especie Loxopterygium
huasango fue la que mas presentd compuestos
activos, obteniendo aparte de abundantes contenidos
de flavonoides y fenoles, la presencia de alcaloides,
quinonas y antraquinonas en abundancia, mientras
que las saponinas solo estuvieron presentes en
Loxopterygium huasango y Croton ferrugineus.

Los mayores contenidos de flavonoides totales se
observaron en Loxopterygium huasango 'y Croton
ferrugineus con 995,42 + 3,16 y 190,50 + 0,83 mg
CE/g de extracto, y el mayor contenido de fenoles
totales lo obtuvieron Loxopterygium huasango e
Hibiscus escobariae, con 314,72 + 1,91 y 12,24
+ 0,22 mg GAE/g de extracto. De acuerdo a los
resultados obtenidos, Loxopterygium huasango y
Croton ferrugineus fueron las que obtuvieron la
mejor actividad antioxidante, por lo que podria
usarse en un futuro para la elaboracion de nuevos
farmacos con capacidades antioxidantes.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la
evaluacion de actividad antibacteriana, las especies
Hibiscus escobariae y Loxopterygium huasango
podrian considerarse como una nueva fuente natural
para la elaboracion de productos antibacterianos,
sobretodo la especie Loxopterygium huasango que
mostré el mejor resultado contra todas las bacterias
evaluadas, presentando concentraciones minimas
inhibitorias de 2,5 a 5 mg/mL; mientras que Hibiscus
escobariae solo present6 actividad frente a B. subtilis
y L. monocytogenes causantes de enfermedades
infecciosas. Las especies Loxopterygium huasango
y Croton ferrugineus fueron las que obtuvieron
la mejor actividad antioxidante por lo que podria
usarse en un futuro para la elaboracion de nuevos
farmacos con capacidades antioxidantes.
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Resumen

El presente estudio analiza la composicion y distribucion del zooplancton gelatinoso en el mar
ecuatoriano desde Julio 2017 hasta Abril 2018. Se dividio el perfil costero en dos zonas: la ZI abarco
la provincia de Esmeraldas hasta la parte norte de la provincia de Manabi; mientras que, la ZII
estuvo comprendida desde la parte sur de la provincia de Manabi y hasta el norte de la provincia de
Santa Elena. Se identificé un total de 54 especies, donde las mas representativas fueron Doliolum
gegenbauri, Doliolum nationalis, Abylopsis tetragona, Cyclosalpa pinnata, Aglaura hemistoma
y Rhopalomena velatum; otros grupos con poca representacion fueron Copelata, Leptothecata,
Narcomedusae, Anthoathecata, Coronatae, Semaeostomeae y Beroida. En cuanto a la distribucion
espacial, se determinoé que la zona con mayor densidad fue la ZII; sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas a nivel espacial (p = 0.3316). Tanto ZI como ZIl presentaron una riqueza
especifica de 48 especies, aunque se encontraron especies exclusivas para cada zona. Debido a
la frecuencia y distribucion de las especies encontradas, se considera que son caracteristicas del
mar ecuatoriano y que los 6rdenes Doliolida y Siphonophorae son los mas importantes dentro
del zooplancton gelatinoso por su nimero de especies y densidad. La densidad mostré una baja
correlacion con la temperatura y salinidad, lo que indica que las poblaciones de zooplancton
gelatinoso podrian estar influenciadas por variables bidticas.

Palabras claves: Densidad, Doliolida, Siphonophorae, Zooplancton gelatinoso.

Abstract

The present study analyzes the composition and distribution of gelatinous zooplankton in the
Ecuadorian sea from July 2017 to April 2018. The coastal profile was divided into two zones, ZI
included the province of Esmeraldas and the northern part of the province of Manabi; while,
ZIl was comprised from the southern part of the province of Manabi to the northern part of
the province of Santa Elena. A total of 54 species were identified, where Doliolum gegenbauri,
Doliolum nationalis, Abylopsis tetragona, Cyclosalpa pinnata, Aglaura hemistoma and Ropalomena
velatum were the most representative. Other groups with little representation were Copelata,
Leptothecata, Narcomedusae, Anthoathecata, Coronatae, Semaeostomeae and Beroida. In regard
of the spatial distribution, ZIl showed the highest density; however, no significant differences were
found between both areas (p = 0.3316). ZI and ZII presented a specific richness of 48 species,
although exclusive species were found for each zone. Due to species frequency and distribution,
they are considered to be characteristic of the Ecuadorian sea. Furthermore, the orders Doliolida
and Siphonophorae are the most important within gelatinous zooplankton because of their number
of species and density. Species density showed a low correlation with temperature and salinity,
which indicates that gelatinous zooplankton populations might be influenced by biotic variables.
Key words: Density, Doliolida, Gelatinous zooplankton, Siphonophorae.
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Introduccion

Ecuador es considerado como uno de los paises con
mayor biodiversidad marina a nivel mundial debido
a su variedad de zonas climaticas y sus corrientes
oceanicas, siendo la principal de ellas, la corriente de
Humboldt (HCS) que se caracteriza por presentar flujos
de agua fria y de baja salinidad, lo cual crea zonas
optimas para el crecimiento de distintas especies
pelagicas (Leon, 2013; Pages, Gonzalez, Ramon,
Sobarzo, & Gili, 2001; Palma G & Rosales G, 1995;
Paz, 2015). Consecuentemente, las aportaciones de
nutrientes ricos en nitratos y fosfatos provenientes del
fondo marino determinan los blooms de produccion
primaria, que finalmente, influencian las densidades
de produccion secundaria (Marquez, Braumar, Diaz,
Troccoli, & Subero, 2007; Pageés et al., 2001).

La produccion secundaria hace referencia al
zooplancton, el cual forma parte de los componentes
principales de la cadena trofica de los sistemas
acuaticos (Conde, Ramos, & Morales, 2004; Pagées et
al., 2001) ya que, transfieren materia y energia del
fitoplancton hacia especies superiores, considerandose
asi, como el eslabon entre el fitoplancton y los
consumidores secundarios (Gamero, Ceballos, Gasca,
& Morales, 2015; Hernandéz, 2011; Mackie, 2002;
Marquez et al., 2007).

Parte del zooplancton presenta cuerpos fragiles y
transparentes compuestos principalmente por agua,
lo cual corresponde al zooplancton gelatinoso. Este
grupo esta compuesto mayoritariamente por los phyla
Cnidaria, Ctenophora y Chordata (Thaliacea: Salpida
y Doliolida) (Gamero, Ceballos, Gasca y Morales,
2015); de los cuales, la clase Hydrozoa (hidromedusas
y sifonoforos) es una de las mas importantes debido a
su amplia distribucion y abundancia a nivel mundial
(Barangé & Giuc, 1987; Guerrero, 2016; Hale, 1973).

El  zooplancton gelatinoso esta  conformado
esencialmente por predadores que forman parte de la
cadena alimentaria dentro del segundo y tercer nivel
trofico; estos organismos se alimentan principalmente
de huevosy larvas de peces, influenciando directamente
sobre los recursos pesqueros de interés econémico
(Andrade, 2014; Blackett, Lucas, Cook, & Licandro,
2017; Boero, 2013; Mujica, 2016; Pages et al., 2001;
Trégouboff & Rose, 1957). Adicionalmente, han sido
reconocidos como indicadores de masas y corrientes
de agua, debido a sus intervalos de tolerancia a la
temperatura y salinidad (Guerrero, 2016).

La abundancia de este grupo esta relacionada con la
disponibilidad de alimento e interacciones troficas,
tales como competencia y depredacion (Barangé &
Giuc, 1987; Bode et al., 2014; Palma & Apablaza,
2004; Pinedo, 2014). Consecuentemente, las
interacciones ecoldgicas del zooplancton gelatinoso
pueden modificar la estructura y funcion de los
ecosistemas marinos (Dunn & Wagner, 2006). El
conocimiento y comprension de dichos organismos
se ha convertido en uno de los principales temas de
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estudio debido al excesivo y constante crecimiento
de sus poblaciones (Blackett et al., 2017; Palma G
& Rosales G, 1995; Palma & Apablaza, 2004), las
cuales pueden generar diversos impactos, tales
como, la reduccion de las poblaciones de especies
de importancia ecoldgica y econdmica, pudiendo
tener repercusiones a nivel social (Gonzalez, 2016;
Liu, Lo, Purcell, & Chang, 2009; Mills, 1995; Purcell,
Uye, & Lo, 2007).

Debido al escaso conocimiento sobre los diversos
impactos ecologicos causados por el aumento del
zooplancton gelatinoso, ha hecho que se considere
importante el conocimiento de su composicion
y finalmente, de su rol en la cadena trofica. Por
lo tanto, la presente investigacion pretende
determinar la composicion y distribucion del
zooplancton gelatinoso en el mar ecuatoriano, con
el fin de proveer informacion sobre su diversidad y
distribucion, contribuyendo asi, al entendimiento
de su dinamica poblacional para el manejo de los
recursos bioldgicos y su respuesta poblacional ante
cambios ambientales.

Materiales y métodos

Las muestras de zooplancton fueron tomadas como
parte del proyecto de pesca experimental de
bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides)
que conduce el Instituto Nacional de Pesca (INP),
durante el periodo de julio del 2017 hasta abril
del 2018. Este estudio comprendié parte del perfil
costero ecuatoriano, el cual se dividio en dos zonas
(fig. 1). La zona | (ZI) abarcé la parte norte de la
frontera Colombia - Esmeraldas (01°28°16.62” N,
078°53’10.09” W) hasta el norte de la provincia de
Manabi (00°00’00.00”, 80°09°33.86” W). Mientras
que, la zona Il (ZIl) estuvo comprendida por la parte
central del perfil costero englobando gran parte de
la provincia de Manabi y la zona norte de la provincia
de Santa Elena (00°00°00.00”, 080°09°33.86” W
hasta 02°00°00.00” S, 080°45’24.97” W).

La informacion utilizada para la base de datos
constituyo a los arrastres verticales hasta 50 m de
profundidad, utilizandose redes tipo bongo (0.60 m
de ancho de boca, 3.20 m de largo y ojo de malla
de 500 pm). Conservandose en agua de mar y fijadas
en formol neutralizado con una solucion saturada de
borato de sodio al 4% (Boltovskoy, 1981).

El analisis cuali-cuantitativo de las muestras se
enfoco exclusivamente en las clases Hydrozoa
(Phylum Cnidaria), Nuda (Phylum Ctenophora),
Appendicularia y Thaliacea (Phylum Chordata).
El conteo se realizd con una camara de Bogorov,
siguiendo la técnica propuesta por Boltovskoy
(1981), donde se enrasaron las muestras a 500 ml y
se tomaron alicuotas sucesivas de 25 ml hasta que la
totalidad de la muestra fue analizada. En el caso del
orden Siphonophorae (Clase Hydrozoa) se tomaron
en cuenta Unicamente los nectoforos, euxodias y
colonias completas de cada especie.
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Figura 1.Area de estudio. ZI: Frontera con Colombia hasta
la zona norte de la provincia de Manabi. ZII: zona sur de la
provincia de Manabi y la zona norte de la provincia de Santa
Elena.

Las muestras fueron analizadas mediante un
estereomicroscopio Olympus SZX10 y microscopio
Leica MC170 HD. Para la identificacion y confirmacion
de la informacion taxonémica de los especimenes
encontrados se utilizaron los libros de Allen y Johnson
(2012), Boltovskoy (1981 y 1999), Trégouboff y Rose
(1957), Wimpenny (1966) y finalmente, se realizo
la verificacion taxondmica mediante el uso de la
plataforma World Register of Marine Species (WoRMS).

Se utilizaron pruebas paramétricas (Mann-Whitney) y
no paramétricas (KruskallWallis) para determinar la
existencia de diferencias significativas a nivel espacial
y temporal. La riqueza especifica y diversidad por zona
fue determinada con el indice de Shannon-Weaver.
Los analisis comparativos se realizaron Unicamente
cuando se contaba con muestras en ambas zonas.

Los datos correspondientes a las variables de
temperatura y salinidad fueron obtenidos a través de
sensores remotos y procesados con Rstudio. El grado
de influencia de las condiciones ambientales sobre la
densidad del zooplancton gelatinoso fue determinado
a través del analisis de correlacion de Pearson.

El analisis de datos se realizd con los softwares
estadisticos Past Version 3.20, GraphPad Prims 8 e
Infostat version 2016.

Resultados

Composicion

Durante el periodo de estudio se identifico un total
de 54 especies, donde los grupos mas representativos
fueron Doliolida con el 53,04%, seguido de
Siphonophorae con 25,70%, Trachymedusae con
10,12%, Salpida con 7,83%, Copelata con 1,90%,
y finalmente Leptothecata, Narcomedusae,
Anthoathecata, Coronatae, Semaeostomeae y Beroida
con porcentajes inferiores al 1,00% (fig. 2).

Las especies mas abundantes fueron D. gegenbauri
con 96 ind.m? y D. nationalis con 74 ind.m?,
pertenecientes al orden Doliolida, seguido del orden
Siphonophorae con la especie A. tetragona con 34
ind.m3, dentro del orden Salpida, la especie C.
pinnata tuvo una densidad de 23 ind.m* y finalmente,
las especies A. hemistoma con 21 ind.my R. velatum
con 9 ind.m?3, ambas del orden Trachymedusae.
Las especies con una densidad inferior a 9 ind.m
estuvieron constituidas por los ordenes Copelata,
Leptothecata, Narcomedusae, Anthoathecata,
Coronatae, Semaeostomeae y Beroida y representaron
en total una densidad de 66 ind.m (fig. 3).

En cuanto a la distribucion espacial se determiné que
la zona con mayor densidad fue la ZII con 204 ind.m?,
mientras que, la ZI presenté un total de 139 ind.m>. La
riqueza especifica de las dos zonas fue de 48 especies,
siendo D. gegenbauri 'y D. nationalis las especies mas
abundantes en ambas zonas; sin embargo, la tercera
especie mas abundante de ZI fue A. tetragona;
mientras que, C. pinnata lo fue para la ZIl. A pesar
de no existir diferencias significativas entre ambas
zonas (p = 0.3316), la ZIl present6d especies Unicas
para el area, siendo estas E. mitra, Atolla wyvillei,
Clausophyes ovata, Salpa thompsoni y Oikopleura sp.
Consecuentemente, los valores de diversidad entre
ambas zonas fueron similares, destacando la ZI con
2.66 bits/ind, a diferencia de la ZIl con 2.46 bits/ind
(fig. 4).
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Figura 2. Densidad total del zooplancton gelatinoso del mar
ecuatoriano.
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Figura 3. Composicion del zooplancton gelatinoso del mar
ecuatoriano. El grupo Otros estuvo conformados por especies
cuya densidad total fue inferior a 9 ind.m

La Z1 presenté una densidad de 139 + 1.54 ind.m?
y se vio mayormente representada por el grupo
Doliolida con 41,89%, seguido de Siphonophorae con
28,47%, Trachymedusae con 13,46%, Salpida con
11,88% y finalmente Copelata con 2,84%. Los 6rdenes
Leptothecata, Narcomedusae, Anthoathecata,
Coronatae, Semaeostomeae y Beroida presentaron
valores inferiores a 1.00%. La ZIl presentd una
densidad de 204 + 8.72 ind.m? y mostro una
composicion similar a la ZI, donde el orden Doliolida
represento el 57,68%, seguido de Siphonophorae con
29,69%, Trachymedusae con 6,65%, Salpida con 3,87%
y los o6rdenes Copelata, Leptothecata, Narcomedusae,
Anthoathecata, Coronatae, Semaeostomeae y Beroida
presentaron valores inferiores al 1% (fig. 5).

Composicion del zooplancton gelatinoso en la Zona |
La ZI estuvo representada por las siguientes clases
Thaliacea con el 53,74%, Hydrozoa con 43,12 %,
Appendicularia con el 2,84 %, las clases Scyphozoa y
Nuda aparecieron con valores menores al 1% (Fig. 6).

Clase Thaliacea

La Clase Thaliacea registrd un total de 85 ind.m?. Esta
clase estuvo conformada mayormente por el orden
Doliolida con el 74,85%. Las especies mas abundantes
fueron D. gegenbauri con 42 ind.m?, seguido de D.
nationalis con 21 ind.m3; mientras que, el orden
Salpida represent6 el 25,14 %, siendo C. pinnata con
17 ind.m su especie mas abundante (Fig. 7).
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Figura 5. Densidad total del zooplancton gelatinoso (ind.m)
delaZlyZl

Clase Hydrozoa

La clase Hydrozoa registré un total de 65 ind.m?, y
estuvo comprendida por los o6rdenes Siphonophorae,
Anthoathecata, Leptothecata, Narcomedusae vy
Trachymedusae. Los 6rdenes mas abundantes fueron
Siphonophorae (65,68 %), Trachymedusae (31,20%) y
Narcomedusae (1,62%), los demas ordenes presentaron
valores de densidad inferiores a 1%, es decir, que su
densidad fue menor a 2 ind.m. Dentro del orden
Siphonophorae, la especie Praya sp. mostré la mayor
densidad con 15 ind.m; mientras que, A. hemistoma
(14ind.m?3) y R. velatum (5 ind.m) fueron las especies
mas abundantes del orden Trachymedusae (Fig. 8).

Clase Appendicularia

Se registro un total de dos especies pertenecientes
al orden Copelata; Oikopleura dioica la especie
mas abundante con 3 ind.m? seguida de Oikopleura
cophocerca con 1 ind.m?3.

Clase Scyphozoa

La clase Scyphozoa registro valores de densidad de
2 ind.m3, y estuvo representada por los ordenes
Coronatae y Semaeostomeae siendo sus Unicas
especies N. punctata y Chrysaora quinquecirrha
correspondientemente, ambas con 1 ind.m?.

Clase Nuda
A diferencia de las demas clases, la clase Nuda
estuvo integrada Unicamente por Beroe ovata (orden

Figura 4. Densidad total del zooplancton gelatinoso
en Zl y ZIl durante el periodo de estudio.
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Figura 6. Densidad relativa del zooplancton gelatinoso en la
Zona | (Esmeraldas).
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Figura 7. Densidad total de la Clase Thaliacea registrada en
la ZI durante el periodo de estudio Julio del 2017 - Abril del
2018.

Beroida), con una densidad de 1 ind.m-.
Composicion del zooplancton gelatinoso en la Zona
1l

De manera similar a la ZI, la ZIl estuvo representada
por las siguientes clases Thaliacea con el 61,55%,
Hydrozoa con 37,14%; mientras que, clases
Appendicularia, Scyphozoa y Nuda registraron valores
inferiores al 1% (Fig. 9).

Clase Thaliacea

Los Thaliaceos registraron un total de 114 ind.m?.
El orden Doliolida present6é la mayor densidad con
el 93,69%. Las especies mas abundantes fueron D.
gegenbauri con 55 ind.m, seguido D. nationalis con
53 ind.m? (Fig. 10).

Clase Hydrozoa

La clase Hydrozoa registré un total de 69 ind.m?3 vy
estuvo constituida principalmente por los ordenes
Siphonophorae con 55 ind.m3y Trachymedusae con
12 ind.m?, los demas 6rdenes mostraron valores de
densidad inferiores a 1 ind.m?3. Las especies mas
representativas dentro de los sifonoforos fueron A.
tetragona con 31 ind.m?3, Diphyes sp. con 11 ind.m?
y C. appendiculata con 8 ind.m?; mientras que, A.
hemistoma con 7 ind.m? fue la mas importante de las
trachymedusas (Fig. 11).

Clase Appendicularia

Se registro un total de tres especies pertenecientes
al orden Copelata, con un total de 4 ind.m?, siendo
0. Dioica su especie mas abundante con 2 ind.m?
seguida de O. Cophocerca y Oikopleura sp., ambas
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Figura 9. Densidad relativa por clase del zooplancton
gelatinoso en la ZII

con 1 ind.m?.

Clase Scyphozoa

La clase Scyphozoa estuvo comprendida por los
ordenes Coronatae y Semaeostomeae, con las
especies N. punctata y C. quinquecirrha, ambas con
una densidad de 1 ind.m*Clase Nuda

Esta clase estuvo conformada exclusivamente por B.
ovata con una densidad de 1 ind.m.

Distribucion Temporal

La mayor abundancia del zooplancton gelatinoso se
dio en febrero del 2018, con un total de 170 ind.m?,
siendo D. nationalis y D. gegenbauri sus especies mas
abundantes con 54 ind.my 45 ind.m respectivamente;
mientras que, la minima densidad se registré durante
agosto del 2017 con 15 ind.m; sin embargo, a pesar
del pico de densidad registrada en febrero, no se
encontraron diferencias significativas (p=0.3316) entre
la densidad de los meses estudiados (Fig. 12).

Zona l

En la ZI, se observo que noviembre del 2017 present6 la
mayor incidencia del zooplancton gelatinoso (44 + 1.54
ind.m); mientras que, agosto y diciembre del mismo
ano presentaron la menor densidad con 12 = 1.54
ind.m para ambos meses (Fig. 13). A pesar de esto, se
determind que no existen diferencias significativas de
densidad entre los meses estudiados (p=1).

Clase Thaliacea
La clase Thaliacea presentd su mayor incidencia
durante febrero del 2018 con 22 ind.m?® con D.
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Figura 8. Densidad total de la Clase Siphonophorae registrada
en la ZI durante el periodo de estudio Julio del 2017 - Abril
del 2018.

Figura 10. Densidad total de la Clase Thaliacea registrada
en la ZIl.
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Figura 11. Densidad total de la clase Hydrozoa de la Zona

Il. EL grupo Otros estuvo constituido por especies con una
densidad inferior a 2 ind.m-

gegenbauri como la especie mas abundante con 13
ind.m?; mientras que, la menor densidad se presento
enagostodel 2017 conun total de 5ind.m?3, durante este
mes, D. nationalis fue la especie mas representativa
con 3 ind.m?3. Sin embargo, el pico de densidad del
orden Salpida se registré durante noviembre del 2017
con 17 ind.m?3, donde la especie C. pinnata tuvo una
densidad total de 14 ind.m?; esta especie desaparecio
del sistema en abril del 2018 (Fig. 14).

Clase Hydrozoa

La clase Hydrozoa registr6 un total de 25 ind.m
durante noviembre del 2017 y sufrié una drastica
disminucioén en diciembre con 5 ind.m? (Fig. 15). En
noviembre 2017, el orden Siphonophorae registré la
mayor abundancia con 21 ind.m?3, donde Praya sp.
fue la especie mas representativa con 15 ind.m?;
mientras que, su incidencia fue 3 ind.men marzo.
Adicionalmente, este mes estuvo representando
también por Diphyes sp., Hippopodius hippopus y A.
tetragona con 1 ind.m?.

El orden Trachymedusae se encontr6 de manera
abundante durante marzo y abril del 2018, ambos
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Figura 12. Densidad promedio del zooplancton gelatinoso de
la ZI y ZII desde julio 2017 hasta abril 2018. Los meses de
julio, octubre, diciembre y marzo sélo tuvieron una muestra.
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Figura 13. Densidad total mensual del zooplancton gelatinoso
de la ZI.

meses con 6 ind.m?3, resaltando R. velatum y A.
hemistoma con 4 ind.m?, correspondientemente. En
relacion al orden Anthoathecata, Sarsia eximia se
registro en octubre del 2017 y L. octona para agosto
y noviembre del 2017 y febrero del 2018; ambas
especies con una densidad de 1 ind.m?3. El orden
Narcomedusae fue frecuente desde octubre del 2017
hasta abril del 2018 con las especies C. octonaria
y S. bitentaculata con 1 ind.m?. Adicionalmente, el
orden Leptothecata aparecié Unicamente durante
abril del 2018 con Aequorea macrodactyla con una
densidad de 1 ind.m.

Clase Appendicularia

El orden Copelata presenté una densidad de 2
ind.m durante noviembre del 2017; mientras que,
en agosto de 2017 y marzo del 2018 su densidad fue
de 1 ind.m?3.

Clase Scyphozoa

La clase Scyphozoa registré valores de 1 ind.m en
marzo de 2018 y estuvo representada por los 6rdenes
Coronatae con la especie N. punctata y el orden
Semaeostomeae con C. quinquecirrha.

n =l

wll oo

Figura 14. Densidad total mensual de la Clase Thaliacea en
la Zl
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Figura 15. Densidad total mensual Clase Hydrozoa en la ZI

Clase Nuda

La aparicion de la clase Nuda se registr6 en agosto del
2017 y Abril del 2018, ambos meses con 1 ind.m? Esta
clase estuvo representada Unicamente por la especie
B. ovata.

Zonalll

El mes con mayor abundancia de organismos
gelatinosos en ZIl fue febrero de 2018 con un total de
140 + 8.72 ind.m3; mientras que, el mes con menor
densidad fue agosto de 2017 con un total de 3 + 8.72
ind.m3. De manera similar a la ZI, se determind
que no existen diferencias significativas (p=1) en la
densidad mensual (Fig.16).

Clase Thaliacea

La clase Thaliacea presentd su mayor incidencia
durante febrero del 2018 con 82 ind.m3, siendo el
orden Doliolida el mas abundante con 78 ind.m?;
cuales D. nationalis fue la especie mas representativa
con 46 ind.m, seguido de C. pinnata (orden Salpida)
con 3 ind.m; mientras que, en Agosto de 2017 se
present6 la menor abundancia de estos organismos con
un total de 1 ind.m? para ambos ordenes, resaltando
D. gegenbauri y Pegea confoederata (Fig. 17).

Clase Hydrozoa
Durante el periodo de estudio se registraron picos
de abundancia en relacion a la clase Hydrozoa

representandose con 33 ind.m?, resaltando el orden
Siphonophorae. Ademas, este orden registro su mayor
abundancia en febrero del 2018 (31 ind.m) siendo A.
tetragona su especie mas abundante con 10 ind.m?;
mientras que, en agosto del 2017 presentd su menor
abundancia con 2 ind.m? representado por A. okenii
(Fig. 18).

Por otra parte, durante marzo del 2018, el orden
Trachymedusae presentdé su mayor densidad con
5 ind.m?, resaltando A. hemistoma con 3 ind.m?;
mientras que en noviembre del 2017 la misma especie
registro 1 ind.m- (Fig. 18).

Adicionalmente, los ordenes Anthoathecata,
Leptothecata y Narcomedusae registraron densidades
del 1 ind.m* durante todos los meses muestreados en
la ZII: El orden Anthoathecata se present6 Unicamente
durante Julio y noviembre del 2017 y febrero del 2018
registrandose S. eximia para julio y febrero; mientras
que, para noviembre L. octona. Asimismo, el orden
Leptothecata se manifestd durante Julio del 2017
(E. menoni) y marzo del 2018 (A. macrodactyla).
Finalmente, el orden Narcomedusae se presentd
durante Julio del 2017, marzo y abril del 2018
representados Unicamente por S. bitentaculata (Fig.
18).

Clase Appendicularia

La especie O. dioica (orden Copelata) se registro
durante julio, noviembre de 2017 y febrero de 2018
con 1ind.m.

Clase Scyphozoa

Se registraron un total de 2 especies con densidad del
1 ind.m perteneciente a los drdenes; Coronatae que
se manifesto durante julio del 2017, febrero y marzo
del 2018 representado por N. punctata; mientras que,
el orden Semaeostomeae se presentd Unicamente en
abril del 2018 exhibiendo a C. quinquecirrha como su
Unica especie.

Clase Nuda
La especie B. ovata se encontré durante noviembre
del 2017, febrero y marzo del 2018 con 1 ind.m".

Figura 16. Variacion mensual del zooplancton gelatinoso de
la ZIl (Manabi).

Figura 17. Variacion mensual del zooplancton gelatinoso
presente en la ZII: Clase Thaliacea.
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Figura 18. Variacion mensual del zooplancton gelatinoso
presente en la ZII: Clase Hydrozoa

Figura 19. Variables ambientales registradas durante
el periodo de estudio; Julio del 2017 - Abril del 2018: a.
Temperatura (°C), b. Salinidad (UPS).

Variables Ambientales

La temperatura maxima registrada para ZI fue de 26.2
°C durante octubre de 2017; mientras que, la minima
fue de 24.5 °C en marzo de 2018. La ZIl, exhibio una
temperatura maxima de 26 °C en febrero de 2018 y
la minima se registré durante abril del mismo afo con
23 °C. Adicionalmente, no se presentaron diferencias
significativas entre ambas zonas p=0.8488 (Fig. 19a).
En cuanto a la salinidad, la ZI mostr6 salinidades
que fluctuaron entre 34.2 UPS (abril 2018) y 32.8
UPS (octubre 2017); mientras que, la ZIl registro
salinidades de 34.2 UPS (agosto, 2017) a 32.8 UPS
(noviembre, 2017); sin embargo, no se presentaron
diferencias significativas p=0.7917 (Fig.19b).

La densidad del zooplancton gelatinoso mostré una
baja correlacion con la temperatura, donde en ZI
se obtuvo un valor de r=0.10 y en ZII de r=0.16. Sin
embargo, la salinidad tuvo una correlacion media
para ZI (r=0.47) y un alto grado de correlacion en ZII
(r=0.72).
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Discusion

Durante el presente estudio se encontré un total de
54 especies pertenecientes a 6 clases de zooplancton
gelatinoso, siendo estas Thaliacea (Doliolida vy
Salpida), Hydrozoa (Siphonophorae, Trachymedusae,
Narcomedusae, Anthoathecata),  Appendicularia
(Copelata), Scyphozoa (Semaeostomeae y Coronatae)
y Ctenophora (Beroida). La composicion general
del zooplancton gelatinoso estuvo representada
mayormente por los ordenes Doliolida con el 53.04%
y Siphonophorae con 25.70%, con especies tanto
neriticas como oceanicas.

Las especies D. nationalis y D. gegenbauri (Orden
Doliolida) se reportaron por primera vez para el
Pacifico Ecuatorial. Estas especies fueron registradas
por Apablaza y Palma en el 2005 para el Pacifico Sur.
Esnal y Daponte (1999) determinaron su distribucion
para aguas tropicales del océano Atlantico y mar
Mediterraneo. Cabe recalcar que estas especies se
encontraron constantemente durante todo el periodo
de estudio con una marcada variacion reflejando el
aumento de su densidad durante la época seca. Sin
embargo, no se encuentran documentos que describan
su variacion estacional.

La presencia de D. nationalis y D. gegenbauri segin
Apablaza y Palma (2005) esta relacionada con
fluctuaciones ambientales, donde se las reporta en
rangos de temperatura que van desde 16 y 17°C;
mientras que, en el presente estudio se las encontro
entre 23 y 26.2°C, por lo tanto, estas especies se
podrian considerar como euritermas.

C. pinnata (Salpida) se reporta por primera vez para
el Pacifico Este Tropical, ya que anteriormente esta
especie estaba reportada Unicamente para el Pacifico
Central y Oriental (Fagetti, 1973). Esta especie fue
permanente en aguas ecuatorianas, con un incremento
de su densidad en la transicion a la época lluviosa. Sin
embargo, debido a las diferencias geograficas estos
resultados no pueden ser comparables con el presente
estudio.

P. confoederata se encontro frecuentemente tanto
en la época calida como fria, en desacuerdo con lo
descrito por Hereu, Lavaniegos, Gaxiola y Ohman
(2006) quienes determinaron que P. confoederata
muestra una marcada estacionalidad. Adicionalmente,
existieron especies como lasis zonaria y Wellia
cylindrica que se registraron en la transicion hacia la
época lluviosa a diferencia de Salpa thompsoni que se
registrd Unicamente en la época seca; por lo que se
asume que estos organismos podrian ser indicadores
de cambios estacionales.

El orden Siphonophorae fue uno de los mas importantes
con una mayor frecuencia y distribucion durante todo
el periodo de estudio. D. bojani y D. dispar fueron
encontradas en un amplio rango de temperatura,
tanto en época seca como lluviosa y mostraron un
incremento de abundancia durante los meses frios;
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estos resultados son similares a lo reportado por
Herrera (2000) que determiné la disminucion para D.
bojani durante los meses calidos.

Andrade (2014) y Guerrero (2016) destacan que algunas
especies de Siphonophorae se limitan a determinados
intervalos de temperatura y salinidad. Sin embargo,
algunas especies como Chelophyes sp., Ch. contorta,
A. eschscholtzi y A. tetragona se registraron durante
todo el periodo de estudio, aumentando su densidad
durante la época lluviosa. Lo cual concuerda con
Alvarino (1971 y 1972); Gasca (1985) y Herrera (2000)
que mencionan que Ch. Contorta, A. eschscholtziy A.
tetragona son cosmopolitas y su abundancia aumenta
en periodos de temperaturas altas.

E. mitray A. okenii se presentaron durante la estacion
seca, con rangos de temperaturas entre 23 y 26.1°C;
mientras que, las especies, A. elegans, A. okeni,
Sulculeolaria sp., H. hippopus y Amphicaryon acaule
aumentaron su abundancia durante los meses frios, en
concordancia con lo descrito por Pages et al., (2001).
Estos resultados son comparables a lo reportado por
Guerrero (2016) que determind que existen especies
de sifondforos vinculadas a diferentes masas de agua,
tales como A. elegans y A. okeni que son tipicas
de aguas frias con alta salinidad; mientas que, H.
hippopus y Sulculeolaria sp., que estan relacionadas a
aguas calidas. Adicionalmente, mencion6 que existen
especies como A. acaule y A. eschscholtzii que se
encuentran en aguas de transicion. Por lo tanto, se
pueden considerar estas especies como indicadoras de
masas de agua oceanicas.

Entre las especies descritas por Alvarifio en 1971 para
el cinturdon ecuatorial se encuentran Enneagomun
hyalinum registrada tanto en la época seca como
lluviosa y las especies H. hippopus y Vogtia serrata
que se registraron tanto en aguas frias como calidas.
Alvarino (1971) describe una distribucion de E.
hyalinum exclusivamente para Japon, Chinay Tailandia
con una frecuencia permanente; mientras que, H.
hippopus ha sido registrada para la parte central y
oriental de la region tropico-ecuatorial y algunas
localidades entre California y Hawai. Sin embargo,
en el presente estudio se reportd la presencia de H.
hippopus entre 23-26.2°C, a diferencia de Alvarifo
(1971) que la registro entre 8-10°C, lo que podria
significar que es una especie euriterma.

V. serrata y Lensia lelouveteau fueron frecuentes
durante todo el estudio, considerandose especies
del Pacifico Ecuatoriano. Inicialmente V. serrata
fue descrita por Alvarino (1971) para los Océano
Artico, Atlantico y Pacifico (Pert); mientras que, L.
Lelouveteau fue descrita en Chile y Brasil por Alvarifio
(1971), Gonzalez (2016), Migotto, Marques, Morandini
y Da Silveira (2002), Nishiyama, Araujo y Oliveira
(2016) y Ulloa, Palma, Linacre y Silva (2000). Ademas,
Vogtia spinosa, Vogtia pentacantha y Physophora
hidrostdtica se registraron durante los meses de
lluvia, sugiriendo que podrian considerarse como
especies indicadoras de cambios estacionales.

P. hidrostdtica fue inicialmente fue descrita para las
costas de Baja California por Alvarino (1971) y Palma
y Silva (2004) la reportaron por primera vez para las
costas chilenas; por lo tanto, se considera que su
rango de distribucion podria incluir todo el Pacifico
oriental, pero debido al poco interés cientifico de
este grupo, no habia sido registrada previamente en
aguas ecuatorianas.

Adicionalmente, Lensia grimaldii, Bargmannia
elongata y Rosacea cymbiformis se encontraron
durante la época lluviosa y de transicion con
temperaturas entre 23.2 y 26.2°C; lo que podria
significar que esta especie es indicadora de los meses
calidos. L. grimaldii inicialmente fue descrita para
América del Sur, en el Océano Atlantico (Alvarifo,
1971; Da Silveira y Morandini, 2011; Leloup, 1934;
Migotto et al., 2002; Nishiyama et al., 2016; Pugh,
1999 ay b); mientras que, B. elongata fue descrita en
las costas de Baja California a temperaturas de 8°C.
De igual manera, R. cymbiformis fue descrita para el
Océano Atlantico (Alvarifo, 1971) y para las costas de
Baja California (Herrera, 2000). Su presencia en aguas
ecuatorianas, con temperaturas que oscilan entre los
23 y 25 °C podria indicar que son especies con una
amplia tolerancia a la temperatura.

Nectadamas diomedeae se presentd durante la
época lluviosa con temperaturas entre 23.2-26°C.
Alvarino (1967 y 1971) la describio inicialmente para
aguas de Baja California; asimismo, Da Silveira y
Morandini (2011) y Migotto et al., (2002) desde Brasil
a Argentina. Adicionalmente, Pugh y Gasca (2006) la
reportaron como especies raras en aguas tropicales y
templadas. Sin embargo, estos resultados no pueden
ser comprables debido a la falta de informacion
en cuanto a la distribucion temporal de dichos
organismos.

La composicion de medusas estuvo conformada por
especies neriticas y oceanicas, coincidiendo con lo
descrito por Andrade (2010); ciertas especies como
A. hemistoma, R. velatum, S. bitentaculata, S.
eximia, L. octona, N. punctata y Halicreas minimun
se presentaron de manera constante durante todo
el periodo de estudio, a diferencia de lo descrito
por Andrade (2012b, 2014) donde determind que
la composicion y abundancia de los organismos
gelatinosos se ve afectada por cambios estacionales,
encontrandose incluso diferencias ontogénicas entre
estaciones. Se asume que la ausencia de individuos
en sus distintos estadios de desarrollo podria estar
relacionado a la técnica de muestreo empleada. Sin
embargo, E. nemoni, C. octonaria y A. wyvillei fueron
tipicas de la época seca; mientras que, Pandea conica,
A. macrodactyla y C. quinquecirrha lo fueron para
la lluviosa, mostrando cierto patron de distribucion
temporal.

A. tetragona, A. elegans, Ch. appendiculatta, Ch.
contorta, Diphyes sp., D. nationalis y D. gegenbauri
se presentaron con un pico de densidad que podria
estar relacionado a la presencia de aguas de altas
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temperaturas y baja salinidad. De manera similar,
la abundancia de A. hemistoma registrada durante
marzo del 2018 también estuvo ligada a masas de
aguas calidas caracteristica de la época lluviosa.
Ademas, se registré una mayor abundancia de Praya
sp., y C. pinnata durante noviembre del 2017 que
estuvo relacionada a masas de agua frias tipica la
época seca. Sin embargo, estos resultados no son
concluyentes debido a la baja correlacion de la
densidad con las variables ambientales.

Los Appendicularios registraron densidades inferiores
al 1%, lo cual podria estar vinculado al uso de
redes de 500 micras para la colecta de muestras.
Las bajas densidades de Scyphozoa y Ctenophora
también podrian estar relacionadas con la técnica
de preservacion de los organismos. Miller, De
Oliveira, Mianzan, Migotto y Marques (2007)
sugieren que la identificacion de estos organismos
debe ser in situ. Asimismo, el presente estudio
amplia el rango de distribucion de 11 especies (D.
nationalis, D. gegenbauri, C. pinnata, S. thompsoni,
A. eschscholtzii, H. hippopus, P. hidrostdtica, B.
elongata, R. cymbiformis, N. diomedeae, L. grimaldii
y L. lelouveteau) para el Pacifico Este Tropical.

Conclusién

° Las clases Doliolida y Siphonophora son las mas
importantes dentro del zooplancton gelatinoso
estudiado. El zooplancton gelatinoso estuvo
compuesto por especies neriticas y oceanicas.

° La comunidad del zooplancton gelatinoso
esta distribuida de manera homogénea, con
la presencia permanente de ciertas especies
que pueden considerarse tipicas para aguas
ecuatorianas.

° A pesar de no existir diferencias significativas en
las poblaciones del zooplancton gelatinoso entre
ambas zonas, ZIl presentd especies exclusivas
como E. mitra. Adicionalmente, considerando
que la mayor abundancia fue registrada en ZII,
se presume que las condiciones oceanograficas
de la region sur de Ecuador, caracterizadas
por la corriente de Humboldt y afloramientos,
podrian tener un efecto sobre la densidad.

° El efecto de las variables ambientales sobre el
zooplancton gelatinoso fue bajo. Sin embargo,
se considera que los patrones de distribucion
temporal del zooplancton gelatinoso pueden
estar influenciados por la incursion temporal
de masas de aguas oceanicas con diferentes
salinidades.

Recomendacion
° Expandir la zona de estudio con el fin de conocer

la distribucion del zooplancton gelatinoso
presente en aguas ecuatorianas.
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® Incluir un mayor rango de variables fisico-
quimicas y bioldgicas que pueden interactuar
con la comunidad de zooplancton gelatinoso.

® Ampliar el rango de colecta de organismos
mediante el uso de redes con diferentes ojos de
malla, con la finalidad de capturar individuos
en diversos estadios de madurez, asi como
organismos de tamafno pequeno.
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Resumen

El presente estudio evalué el efecto del pH (5, 6, 9,11) y de la salinidad (6, 12, 26 y 36 UPS) en
el crecimiento y la produccion de pigmentos, proteinas, carbohidratos y lipidos de la microalga
Scenedesmus sp., los cultivos discontinuos se mantuvieron con aireacion constante, irradiancia
de 50.22 pmol ms', fotoperiodo 12:12 h y a 25+2 °C. Los resultados indicaron que en cultivos
no salinos y a pH 9 se presentaron las densidades celulares mas elevadas con 9.48+0.32x10° cél.
mL'. Mientras, que los de clorofila a y b se produjeron a OUPS y pH (8-10) con 5.52+0.09 y
2.03+0.16 pg.mL", respectivamente, pero con un descenso con el aumento de NaCl. Asi mismo,
los carotenoides se incrementaron a 12UPS y pH 11 de 0.20+0.004 a 1.45+0.004 pg.mL" y el
mas elevado en lipidos (p<0.05) se evidencié a 6UPS con 16+32.37 pg.mL". Sin embargo, los
mayores contenidos de proteinas y carbohidratos se produjeron a OUPS y pH 11 con 377.37+23.88 y
122.69+1.68 pg.mL"; respectivamente. Los resultados de la adaptacion gradual al NaCl permiten
concluir que esta cepa de Scenedesmus sp., aunque es halotolerante presenté un crecimiento
optimo, mayor contenido de clorofila y de carotenoides en condiciones no salinas y en medio
alcalino.

Palabras Clave: Composicion bioquimica, pH, salinidad, Scenedesmus sp.

Abstract

The present study evaluated the effect of pH (5, 6, 9, 11) and salinity (6, 12, 26 and 36 UPS)
on the growth and production of pigments, proteins, carbohydrates and lipids of the microalga
Scenedesmus sp., discontinuous cultures were maintained with constant aeration, irradiance of
50.22 pmol m%s', photoperiod 12:12 h and 25 + 2 °C. The results indicated that in non-saline
cultures and at pH 9 the highest cell densities were presented with 9.48 + 0.32x10° cells.mL™".
Meanwhile, chlorophyll a and b were produced at OUPS and pH (8-10) with 5.52 + 0.09 and 2.03 +
0.16 pg.mL", respectively, but with a decrease with the increase in NaCl. Likewise, carotenoids
were increased to 12UPS and pH 11 from 0.20 + 0.004 to 1.45 + 0.004 pg.mL" and the highest in
lipids (p <0.05) was evident at 6UPS with 16 + 32.37 pg.mL". However, the highest protein and
carbohydrate contents were produced at OUPS and pH 11 with 377.37 + 23.88 and 122.69 + 1.68
pg.mL"; respectively. The results of the gradual adaptation to NaCl allow us to conclude that
this strain of Scenedesmus sp., Although it is halotolerant, showed an optimal growth, a higher
content of chlorophyll and of carotenoids in non-saline conditions and in an alkaline medium.
Key Key words: Biochemical composition, pH, salinity, Scenedesmus sp.

« Efecto de la salinidad y pH en la
composicion bioquimica de microalga Scenedesmus sp.

Introduccion

Actualmente las microalgas han adquirido mucho
interés, puesto que son organismos capaces de fijar
CO, y liberar O,, ademas producen grandes cantidades
de productos basicos y compuestos de valor agregado

* Correspondencia del autor:
E-mail: darevmo52@yahoo.com

como proteinas, lipidos, carbohidratos y acidos grasos
en cortos periodos de tiempo (Bermeo, 2011; Von
Albensleben, Magnusson y Heimann, 2015).

Sin embargo, dada su versatilidad metabdlica son
susceptibles a variar su composicion bioquimica y
produccion de biomasa al modificar las condiciones

2019 Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Guayaquil. Este obra esta bajo una licencia de Creative
Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 4.0 Internacional
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fisico-quimicas del cultivo para obtener bioproductos
de interés comercial para la industria farmacéutica
y alimenticia (Maldonado, Morales y Romero, 2014).

Asi mismo son utilizadas para la produccion de
biocombustibles como el biodiesel, biometano
y bioetanol; lo que las hace considerar como
una alternativa viable y fuente prometedora de
produccion de energia debido al alto potencial
que presentan (Bermeo, 2011; Von Albensleben,
Magnusson y Heimann, 2015).

Dada la importancia que han generado las microalgas
a nivel biotecnolégico y alimenticio este estudio
evaluo el efecto del efecto del pH y la salinidad en la
composicion bioquimica de la microalga Scenedesmus
sp. con el fin de reportar el comportamiento de esta
cepa frente a diversos factores de estrés teniendo en
cuenta la variacion de la produccion de pigmentos
(clorofila a, b y carotenoides) y macromoléculas de
interés comercial como proteinas, carbohidratos,
lipidos y variabilidad del crecimiento en comparacion
con las condiciones de cultivo establecidas para esta
microalga.

Materiales y métodos

Obtencion de la cepa

Se utilizd la cepa Scenedesmus sp. (UGB-RJ-3009)
proveniente del cepario de microalgas del Laboratorio
de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Naturales
de la Universidad de Guayaquil, conservada en placas
de Petri con agar en el medio de cultivo BG11.

Medio de cultivo

Como medio control se utilizd el medio de cultivo
BG11, para la obtencion de medios de cultivo
salinos estos se prepararon utilizando agua destilada
previamente esterilizada agregandole soluciones
stock de macronutrientes y micronutrientes del medio
de cultivo BG11; ademas de la adicion de NaCl hasta
llegar a las concentraciones de salinidad 6 UPS y 12
UPS.

Condiciones de cultivo

Las unidades experimentales se trabajaron por
triplicado con un indculo inicial de 5x10° cél.mL"' y
un volumen final de 250 mL. Todos los cultivos se
mantuvieron por 19 dias con aireacion constante,
fotoperiodo 12:12 horas (luzoscuridad), wuna
irradiancia de 50.22 pmol m2s™' y a una temperatura
de 25+2 °C.

El pH se ajustdé diariamente dos veces al dia con
NaOH y HCl 1 M. Previamente se realiz6 bioensayos
de adaptacion gradual al NaCl para obtener cultivos
adaptados a distintas concentraciones de salinidad y
cultivarlos a distintos pH (5, 6, 9, 11).

Parametros de crecimiento

1.Densidad Celular

Se realizaron recuentos celulares diarios con camara
de Neubauer de 0.1 mm de alturay 1 mm? de area. El

calculo de la densidad celular se realizé mediante la
siguiente formula:

N cél/mL = (N células contadas / N de cuadros
contados) x 10*

2. Método de Turbidez
El crecimiento por turbidez se determind con
espectrofotometria a una longitud de onda 680 nm.

Extraccion y determinacion de pigmentos
fotosintéticos

La extraccion de pigmentos se realizé con Metanol puro
segun el método descrito por Arredondo, Voltolina y
Cordero (2017), y la cuantificacion se efectud en un
espectrofotometro a tres longitudes de onda 666 nm
y 653 nm para clorofila a y b respectivamente y 470
nm para carotenoides. El calculo de la concentracion
de clorofilas y carotenoides se realiz6 utilizando las
formulas propuestas por Wellburn (1994).

Ca= 15.65A666 nm -7.34A653 nm
Cb=27.05A653 nm - 11.21A666 nm
C,..= (1000A,, -2.86C, -129.2C,)/221
Extraccion y cuantificacion de macromoléculas
organicas

1. Determinacion de proteinas

La extraccion de proteinas se realizd con NaOH 1M
calentado en bafo maria a 100 °C por 1 hora, la
cuantificacion se efectué en un espectrofotometro
a una longitud de onda de 750 nm como indica el
método de Lowry et al. (1951) modificado por Morales
(2012).

2. Determinacion de carbohidratos

La extraccion se realizo anadiéndole 4 mL de NaOH 1
M a la biomasa humeda y calentando en bafo maria a
100 °C por 30 minutos, el contenido de carbohidratos
totales se cuantifico a una longitud de onda de 480
nm mediante el método de fenol-acido sulflrico
propuesto por Dubois et al (1956) modificado por
Morales (2012).

3. Determinacién de lipidos

La extraccion de lipidos totales se efectud agregando
metanol-cloroformo en proporcion 3:1.5 a la biomasa
liofilizada como indica el método de calcinacion
propuesto por Marsh y Weinstein (1966) modificado por
Morales (2012), la cuantificacion espectrofotométrica
se realiz6 a una longitud de onda de 375 nm. Los
resultados fueron expresados en pg/mL.

Analisis estadistico

Se utilizd el programa StatGraphics Plus version
5.1 (2000), con el cual se realizd un analisis de
varianza (ANOVA FACTORIAL) a todos los tratamientos
con un nivel de significancia p < 0.05, ademas se
aplico un analisis de Contraste Multiple de Rangos
para determinar cuales de las medias presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos con un nivel de confianza del 95 %.
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Resultados

Crecimiento de Scenedesmus sp. a distintas
concentraciones de salinidad

La mayor densidad celular se registré en el control
(0 UPS) con 7.13+0.53x10° cél.mL"', seguido de la
concentracion de 6 UPS con 4.70+0.32 x10° cél.mL",
a 26 UPS el mayor crecimiento se obtuvo en el dia 7
con 3.22+0.46x10¢ cél.mL"; mientras que a 36 UPS se
observo una reduccion de la densidad celular con un
maximo de 1.78+0.35x10¢ cél.mL"'. Estos resultados
indican que a pesar de que el crecimiento de la
microalga es inhibido con la concentracion del NaCl,
se observo una tendencia a una adaptacion a medida
que gradualmente se le incrementaba la salinidad.

Crecimiento mediante el método de turbidez pre
adaptacion a distintas concentraciones de NaCl.

El mejor crecimiento medido a DO 680 nm se registro
en los cultivos no salinos (0 UPS) con 1.12x0.05,
seguido de 6 UPS con 0.913+0.04, la densidad maxima
registrada en los cultivos que se les indujo adaptacion
gradual hasta 26 UPS fue de 0.683+0.06 y la menor
densidad celular se obtuvo a 36 UPS con un maximo
de 0.619+0.004.

Efecto del pH y salinidad sobre el crecimiento

1. Crecimiento a diferentes pH a 0 UPS

La maxima densidad celular se presentdé en los
cultivos ajustados a pH 9 con 9.48+0.32x10° cél.
mL', seguido del pH 11 (7+0.09 x10° cél.mL"),
observandose el menor crecimiento celular a pH 5 con
(1.6+0.44x10° cél.mL"). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) entre el
control (8-10) y el rango de pH estudiados (511).

2. Crecimiento a diferentes pH a 6 UPS

La maxima densidad celular se registr6 a pH 9
(6.71+0.38x10¢ cél.mL"), seguido del cultivo a pH 6
con 5.88+ 0.25x10° cél.mL'; mientras que a pH 11 el
valor maximo de crecimiento fue de 3.29+0.51x10¢
cél.mL"; reduciéndose la densidad celular a pH 5 con
0.92+0.35x10¢ cél.mL".

3. Crecimiento a distintos pH a 12 UPS

El estudio del pH determind que el crecimiento de
Scenedesmus sp. es favorable entre 7 (control) y 11.
En cambio, se demostré una reduccion de la densidad
celular a pH desde 6 hasta 5, causando una inhibicion
y efecto letal a los cultivos de la microalga a partir del
dia 11y dia 4; respectivamente.

Al final del experimento al dia 19, la densidad celular
del control (pH 7) se mantuvo superior respecto a
todos los pH analizados, alcanzando 4.5+0.21x10¢ cél.
mL" con diferencia significativa (p>0.05). En cambio
apH 9y 11, reportaron valores de 2.48+0.23x10° cél.
mL" y de 1.98+0.03x10° cél.mL", respectivamente.
Estos resultados reflejan que el pH 7 optimiza el
crecimiento de Scenesdesmus sp. a las condiciones
de cultivos expuestas. No obstante, en condiciones
ligeramente acidas a pH 6 se observo cierta tolerancia
hasta el dia 12 con una densidad celular reducida
hasta de 1.78+0.05 x10° cél.mL"'; la misma que es mas
reducida a pH 5 con 0.6+0.08 x10¢ cél.mL"'; mientras
que a partir del dia 12, este pH causé mortalidad en
los cultivos.

Crecimiento medido por Turbidez

El mayor valor de absorbancia a 680 nm se obtuvo a 0
UPS con 1.44+0.13, seguido del pH 11 con 1.39+0.09;
sin embargo, el menor valor se registrd6 a pH 5y a
6UPS con 0.090+0.009. El analisis estadistico presento
diferencias significativas (p<0.05) entre los distintos
tratamientos estudiados tanto para el factor salinidad
como para el pH.

Por otra parte, en los tratamientos a 6 UPS fue el
control quien obtuvo superioridad (p>0.05) en los
valores de absorbancia registrados con 1.13+0.05,
seguido del pH 9 que present6 1.02+0.03.

De la misma manera en los ensayos a 12 UPS se
presento la misma tendencia en que el control obtuvo
los mayores valores de absorbancia (0.42+0.04),
seguido del pH 9 con (0.36+0.02).
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Figura 1. Efecto del pHy a diferentes concentraciones de NaCl (UPS) sobre el contenido de carotenos totales

(ug.mL") en Scenedesmus sp.
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Figura 3. Contenido de Proteinas (ug.mL") de Scenedesmus sp. (salinidad-pH) en los dias 4y 19.
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Figura 4. Produccion de carbohidratos a diferentes pH y salinidad de Scenedesmus sp. en los dias 4 y 19.
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Pigmentos Fotosintéticos

1. Clorofila total

El contenido de clorofila total fue superior (p<0.05)
en el control (pH 810) a 0 UPS con 7.55+0.25 pg.mL"'
en el dia 19 de cultivo, seguido del pH 9 a salinidad de
6 UPS con 6.56+0.44 pyg.mL"'; mientras que la menor
concentracion se obtuvo a 12 UPS de salinidad con
1.85+0.31 pg.mL".

2. Carotenos totales

El mayor contenido de carotenoides se obtuvo
a 12 UPS y 0 UPS en los cultivos ajustados a pH
11, en estos se produjo un incremento con la edad
del cultivo, es decir, del dia 4 al 19 aumentd de
0.20£0.004 a 1.45+0.004 pg.mL", respectivamente.
La menor produccion se presentd a pH 5 en todos
los tratamientos, alcanzando el maximo valor de
0.086+0.01 pg.mL" a la concentracion de 6 UPS (Fig 1).

Produccion de lipidos

La mayor acumulacion de lipidos entre los tratamientos
se obtuvo a 0 UPS y pH 6 con 36.50+15.60 pg.mL",
seguido de los ensayos a 6 UPS y pH 11 con valores
de 127.73+58.06 pg.mL" para el dia 4. Por lo tanto,
hacia el dia 19 se evidencié un incremento de los
valores de acumulacion en los distintos tratamientos,
mostrando un contenido superior de lipidos el pH 11
a 6 UPS con 206.16+32.37 pg.mL", seguido de 0 UPS
con 158.34+14.35 pg.mL ", y con la menor produccion
el pH 9 a 12 UPS, con un valor de 45.18+17.48 pg.mL"'
(Fig 2).

Produccion de proteinas

Los cultivos a0 UPSy pH 9 presentaron concentraciones
superiores con 129.73+18.92 pg.mL" hacia el dia 4; sin
embargo, se evidencioé un cambio hacia el dia 19 donde
el pH 11 mostré el mayor valor con 377.37+23.88
pg.mL", seguido del pH 9 con 334.89+36.47 pg.mL".
De la misma forma a salinidad 6 y 12 UPS las
concentraciones superiores se registraron a pH 9 con
62.36x15.4 y 106.67+5.5 pg.mL', respectivamente
para el dia 4 de cultivo; mientras que hacia el dia 19
se demostro una variacion en la produccion, siendo el
pH 11 el que mayor contenido de proteinas presentd
con 177.08+33.47 pg.mL™" para la concentracion de 6
UPS, y 132.16£2.1 pg.mL" para 12 UPS (Fig 3).

Produccion de Carbohidratos

La concentracion de carbohidratos en cultivos no
salinos para el dia 4 fue de 47.33+6.99 pg.mL", con
un aumento para el dia 19 de 122.69+1.68 pg.mL"
en cultivos ajustados a pH 11. De la misma manera,
en cultivos adaptados a 6 UPS el mayor contenido se
registro a pH 11 con valores de 58.94+32.50 pg.mL"
en el dia 4, cabe recalcar que para el dia 19 el control
(pH 8) obtuvo los mayores valores de productividad
con 111.08+4.6 pg.mL'. La menor produccion se
produjo a pH 5 con 21.68+1.9 pg.mL"; asi mismo a
la concentracion de 12 UPS el pH 11 presento los
contenidos superiores de carbohidratos hacia el dia
4 con 52.46+4.68 pg.mL"; sin embargo, para el dia
19 la maxima acumulacion se evidencié a pH 9 con
89.25+1.26 pg.mL" (Fig 4).
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Discusion

Este estudio demostro que Scenedesmus sp. (UGB-
RJ-3009) presentd respuestas diversas al estrés
inducido por la salinidad y el pH. En cuanto a la
salinidad, este género de microalga de habitat
dulceacuicola, presento tolerancia al NaCl hasta 26
UPS, comprometiendo el crecimiento con la menor
densidad celular obtenida a esta salinidad; mientras
que a medida que se aumentd gradualmente la
salinidad hasta 36 UPS se evidencio una disminucion
del crecimiento celular en comparacion con el control
que presentd un maximo de 7.13+0.53x10° cél.mL".

Estos datos son comparables con los expresados
por Arora et al. (2019) quienes demostraron que la
presencia del NaCl puro en el medio de cultivo puede
afectar a la microalga produciendo inhibicion de su
crecimiento a altas concentraciones; a 36, 18 y 6
UPS. Sin embargo, el presente estudio demostré que a
concentraciones de 6 y 12 UPS se produjo una buena
capacidad de adaptacion al NaCl.

Al respecto, Pandit, Fulekar y Karuna (2017),
registraron que Chlorella wvulgaris y Acutodesmus
obliquus presentaron buen crecimiento con el
incremento de Cloruro de sodio de 0 a 6 UPS; mientras
que al aumentar la concentracion de NaCl a 18 y 24
UPS el crecimiento de ambas microalgas disminuyo.
La disminucion de la densidad celular en respuesta
al aumento de la concentracion de cloruro de sodio
permite inferir que esta cepa de microalga es poco
halotolerante a niveles mayores a 12 UPS de salinidad.
El crecimiento inhibitorio a pH 5 demuestra que
esta cepa de Scenedesmus sp. no es resistente a las
condiciones acidas de cultivo este comportamiento
es similar a los presentados por Difusa et al. (2015),
quienes reportaron que las condiciones acidas (pH
5y 6) no favorecieron el crecimiento celular y la
productividad de biomasa obteniendo una disminucion
lineal del crecimiento en estas condiciones debido
a que las microalgas presentan sensibilidad a las
variaciones o cambios de pH, este factor tiene un
efecto significativo en el crecimiento y produccion
bioquimica de las mismas.

La salinidad tuvo efecto en la produccion de pigmentos
fotosintéticos disminuyendo los valores de clorofila
a, b, y carotenoides con el aumento de cloruro de
sodio de 0 a 12 UPS. Los mismos, son comparables
con los registrados por Kirrolia, Bishnoi y Singh (2011),
en los que encontraron que a concentraciones de
0.012 UPS y 0.006 UPS la concentracion de clorofilas
de Scenedesmus quadricauda disminuyé con el
incremento de NaCl en comparacion con el control de
los tratamientos estudiados.

Por otra parte, para el factor pH el mayor contenido
de clorofila total y de carotenos se registraron
en el control (pH 8-10) a 0 UPS 'y 12 UPS y pH 11,
respectivamente; demostrandose que el pH tuvo
efecto positivo en la produccion de pigmentos
liposolubles en todos los tratamientos. En cambio,
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en una cepa de Chlorella sp. estudiada por Mora,
Moronta, Ortega y Morales (2005) se demostro que el
contenido de clorofila y carotenoides se incrementa
con el aumento de la salinidad en comparacion con
el control; ademas reportaron que el pH no tuvo
influencia en la produccion de pigmentos, como ha
sido observado en Scenedesmus sp.

La composicion bioquimica de la microalga se vio
influenciada por el pH y la salinidad; de este modo la
produccion de proteinas fue mayor en los tratamientos
a0 UPSy pH 11; pero disminuyendo con el aumento de
la salinidad a 6 y 12 UPS. Estos datos no concuerdan
con los obtenidos por Kirrolia, Bishnoi y Singh (2011);
puesto que en su investigacion mostraron que el
contenido de proteinas de Scenedesmus era menor
a concentraciones de NaCl entre 0.012 y 0.024
UPS; mientras que a mayor salinidad 0.036 UPS el
contenido de proteinas aumento.

La mayor produccion de carbohidratos se evidencio en
cultivos no salinos, el estrés inducido por la salinidad
provocoé que Scenedesmus presentara una respuesta
diversa en el contenido de carbohidratos; puesto que
en los primeros dias de cultivo (dia 4) se presentd
mayor contenido de estas macromoléculas con
aumento de la salinidad (12 UPS). Sin embargo, hacia
el final del experimento se obtuvo un comportamiento
distinto en la productividad de hidratos de carbono
de la célula, obteniendo los mayores valores de
produccion en cultivos no salinos. Ademas, dentro del
rango de pH estudiado la mejor respuesta se presentd
en el pH 11 con un contenido maximo de 122.69
pg.mL". Estos resultados discrepan con los expresados
por Kirrolia, Bishnoi y Singh (2011), que demostraron
que el contenido de carbohidratos aumenté en todas
las concentraciones de salinidad (0.0120.036 UPS)
estudiadas, aunque las concentraciones utilizadas
en el presente estudio son muy bajas; mientras que
Arora et al. (2019) evidenciaron un incremento del
contenido de carbohidratos con el aumento de la
salinidad de 6 a 36 UPS de NaCl; este comportamiento
puede deberse a que la célula establece estrategias
fisiologicas para regular su equilibrio osmotico,
produciendo moléculas para resistir y/o adaptarse a
las condiciones estresantes de cultivo.

En cuanto al contenido de lipidos en relacion al pH
entre 5y 11, los resultados sugieren que este factor
no tuvo influencia en su produccion.

El comportamiento de Scenedesmus sp. frente al
incremento de la salinidad desde 0 a 6 UPS de NaCl
si fue efectivo, pero no lo fue al ser expuesta a un
incremento gradual de 12 UPS; esto sugiere que esta
cepa de Scenedesmus es halotolerante solo a bajas
concentraciones. Este hallazgo es comparable con
los registrados por Kirrolia, Bishnoi y Singh (2011),
quienes observaron una disminucion del porcentaje
de acumulacion de lipidos con el aumento de
la salinidad; mientras que Salama et al. (2013)
obtuvieron un mayor porcentaje de acumulacion con
el aumento de la salinidad a 1.5 UPS. De tal manera

que es posible que tal efecto sea dependiente de cada
especie de microalga.

Conclusiones

Los resultados de la adaptacion gradual a diferentes
concentraciones de NaCl nos permiten concluir que
esta cepa de Scenedesmus sp. es halotolerante;
puesto que evidencia tolerancia al estrés producido
por la salinidad hasta 26 UPS. Sin embargo, el mejor
crecimiento se registro a las concentraciones de 6 UPS
y 12 UPS sin superar al control; mientras que con el
aumento de la salinidad hasta 36 UPS se observo una
disminucion considerable del crecimiento celular.

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre el efecto
del pH (5, 6, 7, 9, 11) se demostr6 que Scenedesmus
sp. presento el mejor crecimiento a pH 9y a 0 UPS, con
una densidad celular maxima de 9.48+0.32x10¢ cél.
mL"'; esto demuestra su nicho alcalino. En cambio, en
condiciones acidas entre pH 6y 5 mostré tolerancia
hasta el dia 12 y 4, respectivamente, pero con una
mortalidad tanto en los cultivos controles a pH 8-10,
como a los sometidos a salinidades de 6y 12 UPS.

Esto significa que en medio acido la microalga no
reflejo un crecimiento sustentable. Sin embargo, a pH
6y con un aumento de salinidad a 6 UPS Scenedesmus
sp. 6 valores a pH 11 y hasta la salinidad de 6UPS
mostro resistencia en el crecimiento hasta el dia 12.

En cuanto al efecto de la salinidad y pH sobre el
contenido de clorofila a y b se produjo el valor
mas elevado en el control (0 UPS y a pH 8-10); pero
en cambio hubo un descenso con la salinidad. Asi
mismo, la mayor concentracion de carotenoides
se obtuvo a 0 UPS y pH 11. Estos resultados sugieren
que, Scenedesmus sp. acumula mayor contenido
de clorofila y de carotenoides cuando se expone a
condiciones no salinas y en medio alcalino.

El pH no demostré influencia en la produccion
de lipidos puesto que no se encontré diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos;
sin embargo, la salinidad a 6 UPS estimuld su
produccion.

En relacion al contenido de proteinas se encontraron
los valores mas elevados entre pH 7y 10; no obstante
en condiciones acidas no fue favorecida su produccion
en diferentes salinidades.

La concentracion de carbohidratos se modifico en los
diferentes tratamientos salinidad-pH, registrandose
los mayores

El presente estudio sugiere que Scenedesmus sp. es
una cepa con una moderada tolerancia a la salinidad y
con capacidad de 6ptimo crecimiento y produccion de
pigmentos, proteinas y carbohidratos en condiciones
no salinas y en medio alcalino.
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Recomendaciones

Realizar estudios sobre la haloterancia especifica de
Scenedesmus sp. para identificar a que concentracion
de cloruro de sodio se produce la mayor cantidad
de lipidos, para realizar cultivos intensivos con fines
comerciales.

Investigar las condiciones de cultivo Optimas de
esta cepa en medios de cultivo de bajo costo para
optimizar una produccion rentable de metabolitos de
interés comercial.

Extender los estudios sobre el efecto del pH y
salinidad en la produccion de biomasa, carbohidratos,
proteinas, lipidos y pigmentos fotosintéticos en otras
cepas microalgales nativas.
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Resumen

Las aguas residuales domésticas contienen altas concentraciones de contaminantes, entre
ellos coliformes totales y Escherichia coli indicadora de materia fecal. Las aguas residuales sin
tratamiento causan enfermedades gastrointestinales: amebiasis, colera, salmonelosis y tifoidea.
El objetivo del estudio fue disefar un sistema fitodepurador mediante islas flotantes utilizando
sustratos vegetales: Lemna minor y Salvinia auriculata. Al inicio del bioensayo se colocé por
triplicado islas con las especies antes mencionadas, las especies combinadas y un control abidtico.
El tiempo de retencion fue de 8 dias, realizando analisis microbiologicos al inicio del bioensayo, al
quinto dia y finalmente al octavo dia. Se obtuvo un porcentaje de remocion de E. coli, de 99,99%
para Salvinia auriculata, 99,95% para Lemna minor y de 99,98% para el tratamiento combinado. La
efectividad de remocion de coliformes totales en los tratamientos fue Salvinia auriculata (99,89%),
Lemna minor (99,74%) y en el tratamiento combinado (99,84%). Se recomienda implementar esta
técnica en sistemas controlados para evitar eutrofizacion debido a la rapida reproduccion de estas
especies.

Palabras claves: coliformes totales, Escherichia coli, fitorremediacion, islas flotantes, Lemna
minor, Salvinia auriculata

Abstract

Domestic wastewater contains high concentrations of contaminants, including total coliforms and
Escherichia coli indicator of fecal matter. Wastewater without treatment causes gastrointestinal
diseases: amoebiasis, cholera, salmonellosis and typhoid. The objective of the study was to
design a phytodepuration system using floating islands using plant substrates: Lemna minor and
Salvinia auriculata. At the beginning of the bioassay, islands with the aforementioned species, the
combined species and an abiotic control were placed in triplicate. The retention time was 8 days,
performing microbiological analyzes at the beginning of the bioassay, on the fifth day and finally on
the eighth day. A percentage of removal of E. coli was obtained, of 99.99% for Salvinia auriculata,
99.95% for Lemna minor and of 99.98% for the combined treatment. The effectiveness of removal
of total coliforms in the treatments was Salvinia auriculata (99.89%), Lemna minor (99.74%) and
in the combined treatment (99.84%). It is recommended to implement this technique in controlled
systems to avoid eutrophication due to the rapid reproduction of these species.

Keywords: Escherichia coli, floating islands, Lemna minor, phytoremediation, Salvinia auriculata,
Total coliforms

Introduccién las mas simples y econdmicas. Es por esto que,

para asegurar la calidad del agua se miden algunos
La contaminacion del agua es un mal que aqueja a la parametros microbioldgicos tales como las coliformes
sociedad desde tiempos remotos, por el cual se han totales y Escherichia coli, que son indicadores mas
venido desarrollando técnicas para su recuperacion —especificos de la presencia de heces, tanto en agua
que van desde las mas complejas y costosas hasta dulce como en agua de mar (Zhou, 2015).
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Una de las alternativas para recuperar el agua es
la fitorremediacion que se basa en la capacidad de
algunas plantas para eliminar contaminantes que se
encuentran en el aire, agua, suelo y sedimentos como
son: microorganismos, metales pesados, compuestos
organicos, entre otros. Por lo cual, una opcion para
disminuir ciertos contaminantes es implementando
humedales o islas flotantes (Abdel-Shafy & El-
Khateeb, 2013). Una de las ventajas del uso de islas
flotantes es aislar las plantas para evitar que estas
se reproduzcan de manera desordenada en el cuerpo
de agua o cavidad donde se las coloque, de manera
que por accion biologica disminuya la poblacion de
estos microorganismos patégenos presentes en aguas
residuales (Zimmels, Kirzhner, & Malkovskaja, 2006)
such as water hyacinth (Eichhornia crassipes.

Las especies Lemna minory Salvinia auriculata han sido
utilizadas para fitodepuracion no solo de coliformes
totales y Escherichia coli, sino también nutrientes
como nitrégeno y fosforo. Asimismo remueven metales
pesados como cadmio, cromo, niquel, plomo, entre
otros (Al-Khafaji, Al-Ani, & Ibrahim, 2018). Del mismo
modo Leodn et al. (2018) indico que las especies Lemna
minor y Salvinia auriculata son plantas con potencial
para la diminucion de agentes patogenos como E.
coli y coliformes totales, logrando una efectividad de
remocion entre 99 a 100% en aguas negras.

Sin embargo, el trabajo de Ledn et al. (2018) no
contaron con un sistema controlado que evitara la
dispersion de las plantas en el medio, por lo cual se
ha demostrado que Lemna minor y Salvinia auriculata
son especies invasoras (Wolff, Assis, Pereira, Carvalho,
& Castro, 2009). Es por ello que el objetivo de la
presente investigacion fue disefiar un sistema de islas
flotantes con Lemna minor y Salvinia auriculata para
saneamiento de aguas contaminadas por coliformes
totales y Escherichia coli en aguas negras.

Materiales y métodos

Area de estudio y muestreo

La ciudad de Guayaquil en la Facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad de Guayaquil, se encontrd
un canal que es receptor de los efluentes domésticos
de la ciudadela Martha de Roldds y del sector Cerros
de Mapasingue.

En el cual se realizd6 un muestreo basandose en la
normativa INEN 1105 Aguas. En el muestreo para el
analisis microbiologico se utilizo recipientes de 2.5
L de capacidad, se sumergieron los recipientes y
se procur6 dejar 1% de espacio de la capacidad del
envase, por consiguiente los envases fueron secados y
desinfectados con alcohol al 70% por fuera para evitar
la contaminacion cruzada, como resultado se recaudo
un total de 60 litros de aguas negras que fueron
homogenizados en un contenedor de mayor capacidad
y finalmente fueron distribuidas en 12 recipientes
destinados para el bioensayo.

Disefio Experimental

Diseno de la isla flotante

Se tomo en cuenta varios factores importantes para la
elaboracion de la isla flotante: el tipo de macrofitas,
la cantidad en gramos de cobertura de la vegetacion
y los materiales para lograr la flotabilidad (Headley &
Tanner, 2006).

El prototipo de isla flotante constd de un area de 40
cm?y se elabord con palos de bambd, red de fibra
sintética o nylon y a los costados de la isla poliestireno
expandido, el desarrollo de la isla flotante dependid
de la especie (Figura 1).

Recoleccion de plantas

Se realizaron dos salidas de campo hacia el canton
Vinces de la provincia de Los Rios en el humedal abras
de mantequilla, enlistado como parte de los sitios

Figura 1. Prototipo de la isla flotante con la especie Salvinia auriculata y Lemna minor.
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RAMSAR debido a su gran variedad de flora y fauna,
en la que se colectd la especie Salvinia auriculata
cuyas coordenadas (UTM WGS 84: 646747 - 9829644);
mientras que la especie Lemna minor se obtuvo de
una albarrada en Cascajal (UTM WGS 84: 587132 -
9800141), perteneciente al canton Pedro Carbo de la
provincia del Guayas.

Dichas especies se encontraron en gran cantidad en la
época de lluvia por los meses de noviembre a marzo,
y en época seca estas especies se reducen en gran
porcentaje su poblacion.

Reproduccioén de las plantas

Las especies Lemna minor y Salvinia auriculata
fueron recolectadas y posteriormente puestas en
reproduccion en contenedores de polietileno de alta
densidad con una capacidad para 20 L. Para reducir
la proliferacion de microalgas, se impidio el contacto
de la luz natural con el contenedor en forma directa,
mediante una envoltura con bolsas de plastico negras,
luego se coloco agua con fertilizante (MultiFlor
®), compuesto por Nitrogeno, Fosforo, Potasio y
microelementos, del cual se utilizd 20 ml segln las
instrucciones del fabricante.

Bioensayo

Las especies se sometieron a un tratamiento de
preparacion en el cual se lavo con agua del grifo,
seguido de agua destilada. Las especies utilizadas
fueron Lemna minor, Salvinia auriculata y la
combinacion de las especies antes mencionadas.

Luego se procedié a pesar la biomasa por triplicado
para cada uno de las especies, con Lemna minor se
pesaron 30 gr de biomasa, para Salvinia auriculata
se pesaron 58 gr de biomasa y en el tratamiento
combinado se peso 15 gr para Lemna minor y 15 gr
para Salvinia auriculata dando un total de 30 gr para
la isla flotante con las especies combinadas. Para el
final del bioensayo se realizo el pesaje de la biomasa
en una balanza analitica (Sartorius BL3100).

El principio que se utilizd para medir las cantidades
que se emplearon en el bioensayo fue que alcanzara
a cubrir la mayor superficie de la isla. También se
implementé un control negativo por triplicado de
aguas negras sin tratamiento. Luego se procedio a
montar las islas en recipientes con un volumen inicial
de 5000 ml de aguas negras, el mismo que al finalizar
el bioensayo se calculd el volumen final.

El tiempo de retencion de las aguas negras con los
tratamientos fueron por un lapso de 8 dias en los que
midieron varios parametros fisicoquimicos como: pH
(usando un peachimetro digital Gery pH107), TSD (EC
- 135) y temperatura (termémetro de mercurio) las
mismas que tuvieron relacion con la efectividad de las
islas al primero, quinto y octavo dia. Luego se tomo
una muestra de agua donde se realizo los analisis
microbiologicos, dando como resultado nuestra
concentracion inicial de Escherichia coli y coliformes
totales mediante la técnica del agar Chromocult,

el cual se compar6 con las concentraciones finales
evidenciando la efectividad de la propuesta.

Fase de Laboratorio

Se realizo la recepcion de la muestra al laboratorio
del Instituto de Investigacion de Recursos Naturales
(IRN) 'y se procedi6 a homogenizarla para
posteriormente tomar 1 ml para realizar las diluciones
correspondientes. Simultaneamente se prepard el
medio de cultivo Agar Chromocult.

En los analisis se utilizo el método de vertido en placa.
El cual se tom6 1 ml proveniente de la diluciones
sucesivas de 1/10-1,1/10-2,1/10-3, 1/10-4, 1/10-5
en un medio enriquecido (agua de peptona), se obtuvo
1 ml de cada dilucion y se sembro en cajas Petri, luego
se anadi6 15 ml de Agar Chromocult, se homogenizo
la muestra. Luego se dejo solidificar alrededor de
unos minutos para luego incubar las placas a una
temperatura de 35 -37°C por 24 horas. Y al término
de las 24 horas se procedio al conteo de las colonias.

Resultados

Los niveles de E. coli en el agua negra del canal
del campus de la Universidad de Guayaquil fue de
1,673x 107 + 2,510x106 UFC/100 mL, y de coliformes
totales 3,773x107 +2,557x106 valores que superan al
limite maximo permisible para descargas a cuerpos
de agua dulce que corresponde a 2000 UFC/100mL
establecidos en el TULSMA.

Disefio de isla flotante

Cobertura de la vegetacion

La biomasa obtenida se midi6 en gramos de plantas
vivas, pese a esto no se consider6 como una cantidad
de referencia, puesto que se empled la cantidad
necesaria para cubrir la superficie de la isla flotante.
Por otro lado la tasa de crecimiento de la biomasa
de las especies L. minor, S. auriculata y las especies
combinadas, en el cual se evidencid que en el tiempo
de exposicion de los sustratos con las aguas negras
que fue de 8 dias, no hubo un crecimiento de la
biomasa, por el contrario en una de las especies la
biomasa se redujo a mas de la mitad en comparacion
con el valor inicial.

Materiales para lograr la flotabilidad
o Palo de bambu

. Poliestireno expandido

e Cuerda

*  Malla de nylon

El en montaje de las islas flotantes se utilizd 4
estructuras de madera en forma cilindrica, uniendo
los extremos con cuerda por medio de un amarre
cuadrado, luego se colocd la malla de nylon donde
se ubicaron las especies. Posteriormente se instalo
barreras de poliestireno expandido permitiendo el
control en la reproduccion de las especies evitando que
se proliferen reduciendo el riesgo de eutrofizacion;
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también fue conveniente instalar dichas barreras ya
que mejoraban la flotabilidad de la isla.

Bioensayo de remocion

La concentracion de E. coli a través del tiempo mostro
una reduccion significativa en los tratamientos
con las macrdfitas (Figura 2). En el quinto dia del
experimento la concentracion a E. coli se redujo
de 1,67x 107 en el control a 5,7x104 UFC/100 mL
en Lemna minor, 1,10x105 UFC/100 mL en Salvinia
auriculata y 3,46x104 UFC/100 mL en el tratamiento
combinado.

A los 8 dias de exposicion se evidencioé una reduccion
significativa de la concentracion de E. coli en los
tratamientos en comparacion del control (F=61,05y
p=0,000) (Figura 3). Hubo una reduccion de 1,1x105
UFC/100 mL en el control a 3,10x102 UFC/100 mL
en S. auriculata, 9x103 UFC/100 mL en L. minor y
3x103 UFC/100 mL en el tratamiento combinado.
No obstante, los tratamientos con S. auriculata y
la combinacion de las especies presentaron una
reduccion significativa con respecto al control. Por el
contrario, no se observaron diferencias significativas
segln el test de Tukey entre los tratamientos, siendo
los dos mas efectivos del ensayo.

En las concentraciones de coliformes totales se
observd mayor efectividad de los tratamientos con
S. auriculata mostrando diferencias significativas
(F=10,50 y p=0,004), pero a diferencia de E. coli no
se logro alcanzar los limites maximos permisibles.

Tomando en cuenta la concentracion inicial de
coliformes totales 3,78x107 UFC/100 mL, hubo una
reduccion en los tratamientos a 2,46x105 UFC/100 mL
en L. minor, 8,83x105 UFC/100 mL en S. auriculata
y 1,65x105 UFC/100 mL (Figura 4) en el tratamiento
combinado del quinto dia de experimentacion.

Al término del bioensayo la concentracion del
control fue de 1,60x106 UFC/100 mL disminuyendo

Figura 2. Concentracion de E. coli en los diferentes
tratamientos durante los 8 dias del bioensayo. Control: agua
negra sin plantas, L: Lemna minor, S: Salvinia auriculata, L+S:
tratamiento combinado de L. minor + S. auriculata.
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significativamente a 9,76x104 UFC/100 mL en L.
minor, 4,33x104 UFC/100 mL en S. auriculata y en
el combinado la concentracion final fue de 6,03x104
UFC/100 mL (Figura 5).

Parametros fisicoquimicos a través de los dias

El pH en el agua negra se increment6 a través del
tiempo en todos los tratamientos de 6,8 en el dia
inicial a 7,40 en el control. 7,1 en L. minor y S.
auriculata y 7,2 en el tratamiento combinado (H=
8,65; p=0,034) mostrando diferencia significativa
entre ellas. Al inicio del experimento la temperatura
fue de 26°C, luego se mantuvo constante durante el
experimento en todos los tratamientos con una media
de 27°C en la duracion del bioensayo. En cambio con
respecto al TSD no presento diferencias significativas
entre los tratamientos a los 8 dias del bioensayo
(H= 2,50; p=0,476). El TSD aumento en el tiempo de
forma significativa de 690 +0,0 ppm, a 702,50 15,45
ppm a los 5 dias y 770 +14,43 ppm a los 8 dias. Al
quinto dia se evidencio diferencias significativas de

Figura 3. Comparacion de la concentracion de E. coli entre
los tratamientos al final del experimento. Los resultados se
muestran como medias *desviacion estandar (n=3). Letras
iguales indican que no existen diferencias significativas
(p>0.05).

Figura 4. Concentracion de Coliformes totales en los
diferentes tratamientos durante los 8 dias del bioensayo.
Control: agua negra sin plantas, L: Lemna minor, S: Salvinia
auriculata, L+S: tratamiento combinado de L. minor + S.
auriculata.
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Figura 5. Comparacion de la concentracion de Coliformes
totales entre los tratamientos al final del experimento. Los
resultados se muestran como medias tdesviacion estandar
(n=3). Letras iguales indican que no existen diferencias
significativas (p>0.05).

Tabla 1. Datos de los Parametros Fisicoquimicos en el inicio
y final del bioensayo. L: Lemna minor; S: Salvinia auriculata;
L+S: L. minor + S. auriculata

DIA O DIA 8
M Dielios TEMPETBRA | gt Temperatura
totales totales
L 6,8 690 26 7,3 773,3 27
S 6,8 690 26 7,2 776,7 27
L+S 6,8 690 26 7,2 776,7 27

723,33 +5,77 ppm, entre el control con L. minory S.
auriculata 693,33 +5,77 ppm y 690,00 +10,00 ppm
respectivamente (F=9,00 y p=0,06), (Tabla 1).

Efectividad

En el tratamiento con Salvinia auriculata durante
los 8 dias del bioensayo resulté mas efectivo, ya
que se evidencié una remocion del 99,99% para E.
coli cumpliendo con los limites permisibles para
descarga en un cuerpo de agua dulce. Por otro lado,
S. auriculata obtuvo un porcentaje de remocion del
99,89% para coliformes totales. A diferencia con la
remocion de E. coli ésta no cumple con los limites
maximos permisibles, pero sigue siendo el que mayor
porcentaje de efectividad alcanzd entre los otros
tratamientos.

Adicional a esto los porcentajes de remocion de E. coli
y coliformes totales para los tratamientos con Lemna
minor fueron de 99,95% y 99,74% respectivamente.
Por otra parte los porcentajes de disminucion de
microorganismos patdgenos para el tratamiento
combinado con L. minor y S. auriculata para E. coli
fue de 99,98% y para coliformes totales fue de 99,84%.
(Figura 6).

Figura 6. Porcentajes de remocion de E. coli y coliformes
totales en los tratamientos de Lemna minor, Salvinia
auriculata y la combinacion de las especies.

Discusion

Los niveles de E. coli y coliformes totales en las
aguas negras del efluente de la Facultad de Ciencias
Naturales, Universidad de Guayaquil sobrepasan los
limites maximos permisibles (LMP) de la legislacion
nacional. En el anexo 1 del Libro VI - TULSMA (AM097A,
2015) estipula que las concentraciones de coliformes
fecales son de maximo 2000 NMP/100 mL para
descargas tanto a cuerpos de agua dulce como agua
marina. Por lo cual las concentraciones obtenidas
exceden hasta 8000 veces el limite establecido. Por
otro lado, en los criterios de calidad del agua para
riego y uso pecuario se establece un maximo de 1000
NMP/100 mL, donde las concentraciones estudiadas
sobrepasaron 16000 veces los limites de la norma,
lo que indica que las aguas negras no son aptas para
riego ni uso pecuario.

En anexo 1 del Libro VI - TULSMA del Ecuador (AM097A,
2015) no menciona algin limite maximo permisible
para coliformes totales en descargas. Sin embargo,
si menciona los criterios de calidad de agua para
uso recreacional ya sea este de contacto primario
o secundario donde establece los limites de 2000 y
4000 NMP/100 mL, respectivamente. De manera que
las concentraciones exceden por encima de la norma
hasta 18000 veces para contacto primario y 9000
veces para contacto secundario.

Al igual que el presente trabajo Ledn et al. (2018)
realizd sus analisis en las descargas del canal de la
Facultad de Ciencias Naturales el cual obtuvo un
resultado de 12x101 UFC/100 mL para Escherichia coli
y 42x102 UFC/100 mL para Coliformes totales. En el
cual se evidencia valores inferiores a los obtenidos en
el presente trabajo, esta diferencia podria deberse
Leon et al. (2018)que realizaron el muestreo en época
de lluvia, generando un efecto de dilucion.

Por otro lado, en disefio de la isla flotante que se
utilizd materiales dptimos para lograr la flotabilidad
con la particularidad de implementar una barrera de
poliestireno expandido, evitando que las macrofitas
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salgan del area de la isla e incremente la posibilidad
de que el cuerpo de agua se eutrofice. En otro
estudio similar Headley & Tanner (2006) utilizaron
tubos sellados de PVC o PP, laminas de poliestireno,
bambli o almohadas inflables de vinilo para
proporcionar flotacion. Por otro lado, la eficacia de
las islas flotantes se puede mejorar agregando una
gran variedad de suplementos o combinando diversas
tecnologias, asi lo asegura.

Zhao et al. (2012)Zhejiang Province. This study
indicated that average removal rates for total
nitrogen (TN, donde realizd una estructura de
4 bambles cubierta con una red de plastico y
portadores de biofilm adsorbentes (bola hueca de
multiples caras) que se colocaron debajo de las
redes de plastico. De igual manera el experimento
logro buena flotabilidad y las especies no se salieron
de las islas, demostrando que el diseno fue eficiente
ademas de ser econémico.

Por lo que se refiere al tratamiento realizado con
la especie Lemna minor tuvo una eficiencia de
remocion de E. coli de 99,95% y para coliformes
totales de 99,74%, al igual que lo confirma Ledn
et al. (2018) que utilizd esta especie como control
positivo en la remocion de E. coli alcanzando un 99%
de efectividad.

De igual manera, Papadopoulos & Tsihrintzis (2011)
implementaron un sistema con L. minor a gran
escala, sin aireacion, solo alimentando el tanque
con agua residual diariamente y descargando el
agua tratada, por el lapso de un afio. En los analisis
anuales estos autores obtuvieron una remocion del
99,65% para E. coli, asemejandose en los resultados
obtenidos con los del presente estudio.

Otras aplicaciones descritas para Lemna sp. En el
tratamiento de aguas, es la reduccion de NH4+,
NO3 y metales pesados. Segin Cedergreen & Madsen
(2002), Lemna sp. es capaz de absorber NH4+y NO3 a
través de raices y hojas; asi mismo, se uso6 a L. minor
como parte del tratamiento de aguas residuales de
una empresa textil en la cual Yaseen & Scholz (2018),
aseguran que obtuvieron una reduccion considerable
de NH4+ y NO3 presentes en las tintas. Por otro
lado, con respecto a los metales pesados, Ramirez
(2017) demostr6 que Lemna minor disminuyd
considerablemente las concentraciones de plomo
en agua. De igual manera, Verma & Suthar (2015)
obtuvieron una reduccion de la concentracion de Cd
y Pb en agua de 84,8% y 93,8% respectivamente, en
7 dias de retencion.

Por lo anteriormente descrito, Lemna minor es
efectiva para fitorremediacion de ambientes
contaminados con coliformes totales, E. coli y
también metales pesados, nitrogeno, entre otros
contaminantes.

También se recomienda utilizar un tiempo de
retencion entre 7 y 8 dias, ya que fue el tiempo
optimo en el presente trabajo para la remocion de
las bacterias. Este mismo tiempo lo demostraron

62

Leon et al. (2018), Varela (2017), Vasconez (2017),
Verma y Suthar (2015).

Cabe senalar que en esta investigacion, el
tratamiento con Salvinia auriculata obtuvo un
porcentaje de remocion de 99,99% para E. coli y
99,89% para coliformes totales, de igual modo Ledn
et al. (2018) obtuvo un porcentaje de remocion de
99,99% tanto para Escherichia coli como coliformes
totales.

Sin embargo, en el estudio de Pinto, Henares, Cruz
y Amaral (2009) utilizaron las especies Eichhornia
crassipes y Salvinia molesta para reducir E. coli en
efluentes de una camaronera, que al contrario con
este estudio, obtuvieron mayor eficiencia con E.
crassipes con un porcentaje de remocion del 88,23%
y con S. molesta obtuvieron un eficiencia del 76,47%

En otros casos, Nithya, Jayanthi, & Raghunathan
(2015) analizo el extracto de hojas de S. molesta en
viz, etanol, acetona, cloroformo y éter de petréleo,
y confirmaron la presencia de componentes bioactivos
que inhiben el crecimiento de E. coli y B. subtilis.

Por otro lado, en el tratamiento combinado con
las especies S. auriculata y L. minor, obtuvo un
porcentaje de remocion de 99,98% para E. coli y
99,84% para coliformes totales. Del mismo modo,
Leon et al. (2018) realizaron una combinacion con la
especie de menor eficiencia Eichhornia crassipes con
Salvinia auriculata que alcanzé mayor efectividad
de remocion para coliformes fecales y totales, en la
cual se obtuvo una efectividad del 100% para E. coli 'y
redujo 5 unidades logaritmicas en la concentracion de
coliformes totales en relacion con el control.

También, Pinto et al. (2009) realizo la combinacion con
E. crassipes y S. molesta para eliminacion de E. coli
en efluentes de camaroneras en la cual alcanzaron un
porcentaje de efectividad del 78,82%. De manera que
se comprobo que E. crassipes no es la mejor especie
en relacion con S. auriculata y L. minor para reducir
coliformes fecales.

Por otro lado, Diniz, de Ceballos, L. Barbosa, & Konig
(2005), aseguran que el efecto filtrador que tienen
las macrofitas, se debe a la exposicion de sus raices
con el medio por lo que las raices se recubren de
material organico y mucilaginoso reduciendo asi las
concentraciones de coliformes fecales, nutrientes y
metales pesados.

Con respecto al pH de los bioensayos, se determind
un incremento en el agua de los tratamientos con L.
minory S. auriculata. Segin Papadopoulos, Tsihrintzis
y Zdragas (2011) L. minor produce una condicion
alcalina en el agua, la misma que es conveniente
para la disminuir los agentes patdgenos bacterianos.
También, en el caso de los metales pesados, Al-Khafaji
et al. (2018) asegura que la efectividad de remocion
de metales se correlaciona positivamente al aumento
del pH del agua.



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 13(1):57-64
Junio 2019

Del Pezo & Fuentes o Propuesta de fitorremediacion
de coliformes totales y Escherichia Coli mediante la
implementacion de islas flotantes en aguas negras

Ademas, Celis-Hidalgo, Junod-Montano, & Sandoval-
Estrada (2005) determinaron que las macrofitas son
aptas para tratar efluentes acidos de actividades
mineras, duplicando el valor del pH. Por lo que
afirmaron que el aumento del pH tiene relacion con
el desarrollo de las plantas, permitiéndoles absorber
mas contaminantes.

Al igual que en el presente trabajo Leon et al. (2018),
Ramirez (2017), Varela (2017), Vasconez (2017)
evidenciaron un aumento en el pH de sus estudios, por
lo cual hubo una reduccion significativa en las cargas
contaminantes.

En cuanto a las mediciones de TSD se evidencié un
aumento en el control al transcurso de los dias, al
igual que el incremento en su poblacion bacteriana,
esto se debe a que segun Lechevallier, Norton, & Lee
(1991) las particulas pueden proporcionar proteccion
a los microorganismos, promoviendo el recrecimiento
de los agentes patogenos. Por otro lado, el aumento
en la concentracion de TSD en los tratamientos se
debe a la generacion de materia organica por parte
de las plantas.

También hay que tomar en cuenta que en el control
hubo una disminuciéon de la poblacion bacteriana
y esto se debe a que segun Geldreich (1990) ocurre
muerte natural de las bacterias al entrar al sistemas
de aguas residuales, en un 30% de Escherichia coli
y otras diversidades de coliformes incrementan su
poblacion.

Conclusiones

Podemos evidenciar que los niveles de Escherichia coli
en aguas negras de la Facultad de Ciencias Naturales
fueron de 1,673x107 UFC/100 mLy las concentraciones
de coliformes totales fueron de 3,773x107 UFC/100
mL sobrepasando el limite maximo permisible para
descargas.

Los materiales optimos para el ensamble de las islas
flotantes fueron estructuras de bambu, malla de nylon
y también se implementd barreras de poliestireno
expandido, siendo una de las tecnologias mas
efectivas y econdbmicamente accesibles.

En los analisis microbioldgicos se obtuvo para
Escherichia coli la concentracion inicial de 1,673x107
UFC/100 mL en la cual luego del bioensayo su
concentracion final se redujo a 1,1x105 UFC/100
mL en el control debido a la muerte natural de
las bacterias, en los tratamientos se obtuvo las
siguientes concentraciones finales 3,10x102 UFC/100
mL en Salvinia auriculata, 9x103 UFC/100 mL en
Lemna minor y 3x103 UFC/100 mL en el tratamiento
combinado.

Para las concentraciones de coliformes totales se inicio
con 3,78x107 UFC/100 mL, al término del bioensayo
se obtuvieron las siguientes concentraciones: en el
control fue de 1,60x106 UFC/100 mL esto se debe a la

muerte natural de las bacterias. También se disminuyd
las concentraciones de coliformes totales a 4,33x104
UFC/100 mL en Salvinia auriculata, 9,76x104 UFC/100
mL en Lemna minor y en el combinado fue de 6,03x104
UFC/100 mL.

El porcentaje de efectividad de los tratamientos
con las dos especies y el tratamiento combinado
estuvieron en el rango de 99 a 99,99% de efectividad.
Por lo cual se acepta la hipotesis de trabajo, al
comprobar que el uso de islas flotantes con las
especies Lemna minor y Salvinia auriculata son
efectivas para disminuir la presencia Escherichia
coli y coliformes totales, siendo el tratamiento con
Salvinia auriculata el de mayor eficacia obteniendo
porcentajes de remocion de 99,99% para E. coli vy
99,89% para coliformes totales.

Recomendaciones

Replicar el proceso de fitorremediacion de aguas
residuales mediante islas flotantes, en comunidades
rurales.

Colocar las macroéfitas Lemna minor y Salvinia
auriculata en sistemas controlados para evitar los
dafios que genera su acelerada reproduccion en
plantaciones o cuerpos de agua.

Se recomienda realizar nuevos ensayos con las
macrofitas que impliquen un sistema de flujo continuo
de agua.

Realizar nuevos ensayos integrados donde se analice
la capacidad de remocion de metales pesados
y coliformes totales al mismo tiempo en aguas
residuales.

Implementar la técnica de islas flotantes en la etapa
de clarificacion de plantas de tratamiento de aguas
residuales.
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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar los efectos del cadmio sobre la germinacion y
biomasa de cuatro variedades de cafa de azlcar de la cuenca baja del Guayas, para proponer una
modificacion del limite maximo permisible de cadmio en suelos cultivados con esta especie. Se
expusieron muestras de las variedades Ragnar, ECU-01, CC 85-92 y CC-22 al crecimiento durante
21 dias en un medio contaminado con cinco concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L). El
cadmio no presentd efectos sobre la germinacion. Las radiculas de las variedades Ragnar, ECU-01 y
CC-22 fueron significativamente afectadas en todos los tratamientos, mientras que los hipocétilos
presentaron afectacion en los tratamientos de 2 y 8 mg/L en ECU-01y 2 mg/L en CC-22. La biomasa
se vio afectada Unicamente en la variedad ECU-01, donde el tratamiento de 2 mg/L provocd una
reduccion del 51 % de esta. El indice integral de fitotoxicidad reveld que este metal resulto toxico
en todos los tratamientos de las cuatro variedades; por otro lado, el indice de tolerancia mostro
que la variedad CC 85-92 fue la mas tolerante, mientras que ECU-01 resulté menos tolerante a
los efectos del cadmio. Finalmente, el indice de tolerancia y la biomasa de plantulas expuestas a
experimentacion con 0.25 mg/L, demostraron que a esta concentracion ninguna de las variedades
de cana de azlcar presento afectaciones significativas, por lo que dicha concentracion puede
ser considerada como limite maximo permisible en suelos cultivados con la especie Saccharum
officinarum.

Palabras claves: Cana de azlcar, indice de tolerancia, indice integral de fitotoxicidad, radiculas,
hipocétilos

Abstract

The aim of this research was to evaluate the effects of cadmium on the germination and biomass
of four varieties of sugarcane from the lower basin of the Guayas river, in order to propose a
modification in the maximum allowable limit of cadmium in soils cultivated with this specie.
Samples of the varieties Ragnar, ECU-01, CC 85-92 and CC-22 were exposed to growth during 21
days in a contaminated environment with five concentrations of cadmium (0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L).
Cadmium did not have effects on germination. Radicles of the Ragnar, ECU-01 and CC-22 varieties
were significantly affected in all the treatments, while the hypocotyls showed affectation in the
treatments of 2 and 8 mg/L in ECU-01 and 2 mg/L in CC-22. The biomass was affected only in the
ECU-01 variety, where the treatment of 2 mg/L caused a reduction of 51 % on it. The phytotoxicity
integral index evidenced that the heavy metal was toxic in all the treatments of the four varieties;
on the other hand, the tolerance index proved that CC 85-92 variety was the most tolerant, while
ECU-01 was less tolerant to the effects of cadmium. Finally, the tolerance index and the biomass
of seedlings exposed to experimentation with 0.25 mg/L, showed that to this concentration none
of the varieties of sugarcane were affected significantly, so, that concentration can be considered
as the maximum allowable limit in soils cultivated with the specie Saccharum officinarum.

Key words: Sugarcane, tolerance index, phytotoxicity integral index, radicles, hypocotyls
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Introduccion

La cana de azlcar es considerada uno de los cultivos
agricolas mas importantes a nivel global, debido a que
mas de las tres cuartas partes de la materia prima
necesaria para elaborar el azlcar de mesa, proceden
de la cana (Organizacion Internacional del Azlcar,
2018). Segun los registros de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(2017), los sembrios de cafna de azlcar se encuentran
distribuidos ampliamente por el mundo, siendo
los continentes americano y asiatico los lideres en
produccion con el 55.7% y 37.2%, respectivamente.

Por su parte, en Ecuador la cana de azlcar destaca
entre los cultivos permanentes lideres en produccion
y rendimiento, superando incluso a aquellos cultivos
que cuentan con mayor area cosechada como el cacao
y la palma africana. La distribucion a nivel nacional
se encuentra principalmente en la region Costa, la
provincia del Guayas encabeza dicha distribucion al
abarcar el 82.8% del total, seguido por las provincias
de Canary Loja, en la region Sierra (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos, 2017).

La agricultura es uno de los principales eslabones que
sostiene diariamente la economia del Ecuador; por ello
es fundamental tomar en cuenta que los suelos agricolas
son facilmente susceptibles a la contaminacion por
metales pesados como el cadmio, mediante productos
de uso comun en la actividad como los fertilizantes o por
medio del riego de los cultivos con aguas contaminadas
con este metal (Bak, Jensen, Larser, Pritzl & Scott-
Fordsmand, 1997; Grant & Sheppard, 2008; European
Food Safety Authority, 2009).

En Ecuador existe evidencia objetiva de la
contaminacion de los suelos agricolas del litoral
con cadmio (Mite, Carrillo & Durango, 2010; Pozo,
Sanfeliu & Carrera, 2011); incluso, su presencia ha
sido detectada en la almendra de cacao superando
los limites maximos permisibles inocuos para la
salud humana (Acosta & Pozo, 2013). Ademas, se ha
manifestado que algunos de los fertilizantes que son
comercializados en el agro ecuatoriano, contienen
niveles alarmantes de cadmio que superan de forma
significativa los términos establecidos por entidades
internacionales (Mufioz, 2017).

Entre los efectos del cadmio sobre los humanos
descritos por Saxena, Azad y Shrinet (2016);
Souza, Martinez, Bucio, Gomez y Gutiérrez (2012);
Tchounwou, Yedjou, Patlolla y Sutton (2012), se
encuentra el cancer y consecuencias adversas en los
huesos y los rifones. Por otro lado, en las plantas
puede provocar desde el retardo de las funciones
fisiologicas y morfoldgicas, hasta la muerte del
vegetal en altas concentraciones (Alpizar & Cruz,
2012; Arenas & Hernandez, 2012; Jali, Pradhan &
Das, 2016). Estudios similares como el de Benavides
et al. (2018), demostraron que el cadmio puede
provocar impactos negativos en el crecimiento de las
radiculas de una variedad de mangle. Por otro lado,
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Liu, Yang, Xie, Xia y Fan (2012) manifestaron que hay
efectos contraproducentes sobre la germinacion y el
crecimiento de un arbusto de la especie Suaeda salsa
sometido a la presencia de cadmio.

Para el efecto de este trabajo se seleccionaron
esquejes de cuatro variedades de cana de azlcar,
posteriormente, estos fueron expuestos por
cuadruplicado durante 21 dias y en un ambiente
controlado al crecimiento en un medio de cultivo
liquido contaminado con solucion de cadmio en cinco
concentraciones, 0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd, mas un
testigo (0 mg/L).

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar los
efectos del cadmio sobre cuatro de las variedades
comerciales de cafia de azlGcar mas importantes de
la cuenca baja del rio Guayas, Ragnar, CC 85-92, ECU-
01y CC-22; especificamente aquellos efectos sobre la
germinacion y biomasa.

Materiales y Métodos

Material vegetal. Para seleccionar las muestras de las
cuatro variedades de cana de azlcar cultivadas en la
zona de influencia de la cuenca baja del rio Guayas,
se consideraron las variedades cuyos esquejes
tuvieran entre siete y nueve meses edad, puesto que
ese es el rango de tiempo que usualmente garantiza
un mayor porcentaje de germinacion al momento
de su propagacion. Otra caracteristica que se tomo
en cuenta para la seleccion de las muestras, fue la
uniformidad en los diametros de los esquejes.

Bioensayo. Para exponer las muestras a los diferentes
tratamientos, se diseid una metodologia que consistio
en atar cada muestra a un palillo de madera con dos
cinchos, uno a cada lado de la yema. Se etiquetaron
tarrinas de plastico con un cddigo alusivo a cada
variedad y concentracion, y se colocaron las muestras
en las tarrinas sujetas por el palillo. Posteriormente,
cada tarrina se llené con aproximadamente 400 ml
de solucion, de tal forma que las muestras quedaron
semisumergidas por cuadruplicado en las soluciones
de cadmio a distintas concentraciones (0.5, 1, 2, 4y
8 mg/L Cd), ademas del grupo testigo que, asimismo
por cuadruplicado quedd semisumergido en agua
destilada. Las tarrinas fueron coladas en una camara
de germinacion por un lapso de 21 dias.

Porcentaje de germinacién. Los esquejes se
consideraron germinados una vez que aparecio el
hipocotilo. El tiempo de exposicion de las variedades
de cana de azlcar al medio de cultivo con distintas
concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L Cd)
mas un grupo control (0 mg/L Cd), fue de 21 dias,
sin embargo, para obtener la tasa de germinacion se
consideraron los 10 primeros dias, el porcentaje se
determin6 segln la formula de Cokkizgin y Cokkizgin
(2010):
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Pg: Porcentaje de germinacion
n: Nimero de semillas germinadas
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indice integral de fitotoxicidad. Se determind la
toxicidad del cadmio sobre las diferentes variedades
de cafa de azlcar, empleando la formula propuesta
por Pernia et al. (2018):

SGM: Numero de semillas germinadas de la
muestra, es el promedio del nimero de
semillas germinadas en las cuatro réplicas
para cada tratamiento (n = 4).

SGC: Nimero de semillas germinadas del control,
es el promedio del numero de semillas
germinadas en las cuatro réplicas del
testigo (n = 4).

LRM: Longitud de la radicula de la muestra, es el
promedio de la medicion en centimetros de
las radiculas de 10 plantulas por réplica de
cada tratamiento (n = 40).

LRC: Longitud de la radicula del control, es el
promedio de la medicion en centimetros de
las radiculas de 10 plantulas por réplica del
testigo (n = 40).

LHM: Longitud del hipocotilo de la muestra, es el
promedio de la medicion en centimetros de
los hipocétilos de 10 plantulas por réplica
de cada tratamiento (n = 40).

LHC: Longitud del hipocétilo del control, es el
promedio de la medicion en centimetros de
los hipocétilos de 10 plantulas por réplica
del testigo (n = 40).

indice de tolerancia. Se determind segin la ecuacion
propuesta por Wilkins (1978):

LHm: Biomasa de los hipocdtilos de las plantulas
que crecieron en presencia del cadmio.

LHc: Biomasa de los hipocotilos de las plantulas
en ausencia del cadmio.

Andlisis estadistico. Los resultados se muestran
como promedios + desviacion estandar. Se determino
la normalidad de los datos utilizando la prueba de
Anderson-Darling y la igualdad de varianza mediante
el test de Levene. Se compararon las medias entre
tratamientos y variedades utilizando una prueba
ANOVA de una via, tomando p<0.05 como valor
significativo y los resultados se verificaron por medio
de la prueba de significancia de Tukey. Para todos los
analisis estadisticos se utilizd el programa Minitab
version 17.0., los graficos se realizaron en el software
OriginPro version 8.0.

Resultados y Discusion

Efectos de diferentes concentraciones de cadmio
(0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L) sobre la germinacion

El cadmio no afectd la germinacion en ninguna de
las cuatro variedades estudiadas, puesto que todas
alcanzaron el 100% de la tasa de germinacion en
todos los tratamientos, no obstante, la variedad
Ragnar presentd disminucion en la velocidad de esta,
finalizando la germinaci6on en un mayor nimero de
dias. Este resultado es similar a los hallados por otros
autores que no reportaron inhibicion en la germinacion
de Laguncularia racemosa var. glabriflora (Benavides
et al., 2018), Helianthus annus L. (Aycicek et al.,
2008), Agave lechuguilla (Méndez, 2010), Theobroma
cacao L. var. CMP-99, CMP-15 y CCN-51 (Acosta, 2013)
y Axonopus dffinis (Escalante et al., 2012) (Figura 1).

Efectos de diferentes concentraciones de cadmio
(0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L) sobre la longitud y biomasa
de las radiculas e hipocétilos
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Figura 1. Tasa de germinacion de las variedades de cana de azlcar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a diferentes
concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd) mas un grupo control (0 mg/L Cd). (parte 1)
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Figura 1. Tasa de germinacion de las variedades de cafa de azlcar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a diferentes
concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd) mas un grupo control (0 mg/L Cd). (parte 2)
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Figura 2. Longitud de las radiculas de las variedades de cafa de azicar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a
diferentes concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd) mas un grupo control (0 mg/L Cd). Los resultados se muestran
como mediasterror estandar (n=4). Asterisco (*) Indica diferencias significativas con respecto al promedio de la longitud de la
radicula de los demas tratamientos (p < 0.05).
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con menor concentracion de cadmio (0.5 mg/L), y
de forma general en las variedades ECU-01, CC-22 y
Ragnar; ademas, disminuyé conforme aumentaba la
concentracion, llegando a inhibirse completamente en
el tratamiento de 8 mg/L (Figura 2). Este caso podria
ser comparable con el reportado en los resultados de
Benavides et al. (2018), donde Laguncularia racemosa
var. glabriflora presentd afectacion en la longitud de
las radiculas en concentraciones de 1, 2, 4y 8 mg/L
Cd, similares a las del presente estudio.

Por otro lado, la longitud de los hipocdtilos fue el
parametro que menos mostro afectacion, Unicamente
las variedades CC-22 a2 mg/Ly ECU-01 a2y 8 mg/L
presentaron disminucion en su elongacion (Figura 3).

La fitotoxicidad del cadmio suele verse reflejada en
los hipocotilos con menor intensidad en comparacion
con las raices; esto se corrobora en los resultados de
Liu et al. (2012), donde la raiz de la especie Suaeda
salsa presentd una disminucion significativa en la lon-
gitud desde el tratamiento de 0.1 mg/L de cadmio,
mientras que el hipocétilo mostré diferencias signifi-
cativas en el tratamiento de 1 mg/L. Segun lo plant-
eado por Breckle (1991), los sintomas de fitotoxicidad
del cadmio son expresados de forma mas clara en las
raices debido al mayor grado de acumulacion de met-

ales pesados en ellas, ya que constituyen una barrera
de defensa para la planta mediante la inmovilizacion
del metal.

A pesar de que en la variedad CC 85-92 hubo ausencia
de raices en todos los tratamientos y en el grupo
control, lo cual puede ser atribuido a una incorrecta
seleccion de los esquejes con la edad apropiada
(entre siete y nueve meses), la longitud de las raices
fue un buen indicador de los efectos del cadmio.
Debido a la escasez de biomasa de las radiculas, el
calculo general de la biomasa se realizoé GUnicamente
considerando el peso seco de los hipocétilos, siendo
esta la variable menos afectada de este estudio,
puesto que Unicamente la variedad ECU-01 mostro una
reduccion significativa de 51.30 % en el tratamiento
de 2 mg/L (Figura 4).

indice integral de fitotoxicidad e indice de tolerancia

El indice integral de fitotoxicidad reGne los efectos
provocados sobre la germinacion y la longitud de
las radiculas e hipocdtilos, mostrando de manera
holistica la toxicidad generada durante el tiempo
de exposicion. El cadmio resultd toxico en todas las
variedades estudiadas, desde el tratamiento con
menor concentracion (0.5 mg/L) hasta el mayor (8
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Figura 3. Longitud de los hipocoétilos de las variedades de cafa de azicar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a
diferentes concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L Cd) mas un grupo control (0 mg/L). Los resultados se muestran
como mediasterror estandar (n=4). Letras iguales indican que no existen diferencias significativas con respecto al promedio de

la longitud de los demas tratamientos (p > 0.05).
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Figura 4. Biomasa de los hipocotilos de las variedades de cana de azlcar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a
diferentes concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd) mas un grupo control (0 mg/L). Los resultados se muestran
como mediasterror estandar (n=4). Letras iguales indican que no existen diferencias significativas con respecto al promedio de

la biomasa de los demas tratamientos (p > 0.05).
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Figura 5. indice integral de fitotoxicidad de las variedades de
cana de azlicar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas
a diferentes concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L
Cd) mas un grupo control (0 mg/L).

mg/L), es decir, es nocivo incluso al nivel permitido
por la legislacion ecuatoriana (0.5 mg/kg) (Figura 5).

Considerando que en suelos de la Costa se han
reportado niveles de cadmio que superan los 2 mg/
kg (Mite et al., 2010; Munoz, 2017), se presume
que la produccion y el rendimiento de este cultivo
permanente, que no solo es importante para cubrir la
demanda alimenticia, sino también para la generacion
de etanol anhidro empleado en la gasolina Ecopais,
estarian siendo afectados por la contaminacion
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Figura 6. indice de tolerancia de las variedades de cafia
de azlcar CC 85-92, CC-22, ECU-01 y Ragnar, expuestas a
diferentes concentraciones de cadmio (0.5, 1, 2, 4y 8 mg/L
Cd) mas un grupo control (0 mg/L).

por cadmio. Cabe mencionar que el indice integral
de fitotoxicidad de la variedad CC 85-92 fue
significativamente menor en todos los tratamientos
comparado con las demas variedades, no llegando a
superar el 20 % en la concentracion de 8 mg/L.

De forma complementaria, esta variedad no solo fue
la mas tolerante a todos los tratamientos de cadmio,
sino también fue la Unica en presentar una respuesta
hormética, que se manifesté como un estimulo en su
crecimiento a 0.5y 1 mg/L (Figura 6).
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Este resultado es similar al reportado por Escalante
et al. (2012), donde se observd que a 1 mM de
cadmio, la especie Axonopus affinis superd el
porcentaje de germinacion y crecimiento, y ademas
mostré mayor tolerancia al metal en comparacion
con el testigo.

Otro caso que sostiene este planteamiento es el de
Labra et al. (2012), quienes observaron que a 0.01
mM de cadmio se promovia el crecimiento de la
radicula en un 289 % mas que el testigo en plantulas
de Cyperus elegans.

Los hechos anteriores sugieren que algunos metales
pesados independientemente de sus propiedades
toxicas para el funcionamiento de las plantas, en
cantidades infimas pueden tener un efecto contrario
y actuar como estimuladores del crecimiento.
Este fenomeno es conocido como principio de
homeopatia o efecto Arndt-Schulz, el cual propone
que “Pequenas dosis estimulan la capacidad vital,
medianas la retardan y las grandes la paralizan”
(Instituto Comenius, 2007).

Por otro lado, se ha comprobado que la tolerancia de
las plantas a los metales pesados esta directamente
relacionada con la activacion de una compleja red
de defensa antioxidante, que incluye reacciones
de enzimas y moléculas antioxidantes como el
ascorbato (ASC) y el glutation (GSH), las cuales
actlian regulando las especies reactivas de oxigeno
(ERO), mismas que se producen en presencia del
contaminante y que a niveles desequilibrados llegan
a causar estrés oxidativo, lo que se define como el
efecto toxico o dano sobre estructuras celulares de
la planta (Peralta & Volke, 2012).

Por lo antes expuesto, se asume que la variedad CC
85-92 presento tales niveles de tolerancia al cadmio
debido a la efectividad de la red antioxidante que
pudo haber sido estimulada ante la presencia de
especies reactivas de oxigeno (ERO) producidas en
los tratamientos de menor concentracion de cadmio
0.5y 1 mg/L).

Conclusiones

El cadmio no mostr6 efectos negativos sobre la
germinacion, considerando que las variedades de
la especie Saccharum officinarum presentaron el
100% de la tasa de germinacion en cada uno de los
cinco tratamientos (0.5, 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd), no
obstante, las variedades ECU-01 y CC-22 alcanzaron
dicha tasa en un menor nimero de dias (cuatro dias),
en comparacion con la variedad CC-85-92, cuyas
muestras germinaron en su totalidad en el sexto dia,
y la variedad Ragnar, misma que requiri6 el mayor
numero de dias para lograr el 100% de la germinacion
(ocho dias).

En las variedades CC-22, ECU-01 y Ragnar, el cadmio
redujo de forma significativa la longitud de las

radiculas de todos los tratamientos comparados con
el testigo.

En las variedades CC-85-92 y Ragnar, el cadmio no
presentd efectos significativos sobre la longitud de
los hipocotilos. Las consecuencias negativas del
cadmio se vieron reflejadas sobretodo en la variedad
ECU-01, donde los hipocotilos a 2 y 8 mg/L sufrieron
importantes efectos en su elongacion. En la variedad
CC-22, el cadmio resulté contraproducente de forma
significativa para el crecimiento de los hipocotilos
Unicamente en el tratamiento de 2 mg/L Cd.

El cadmio generd efectos negativos solamente sobre
la biomasa de los hipocdtilos del tratamiento de 2
mg/L de la variedad ECU-01, las variedades restantes
no presentaron afectacion sobre este parametro.

Segun el indice integral de fitotoxicidad, el cadmio
resultdé toxico en todos los tratamientos de las
cuatro variedades de Saccharum officinarum. La
variedad CC 85-92 fue la Gnica en presentar sintomas
de toxicidad directamente proporcionales a la
concentracion del metal en cuestion, los cuales aun a
la mayor concentracion de exposicion (8 mg/L Cd), no
sobrepasaron el 20%.

El indice de tolerancia revelé que la variedad CC
85-92 no solo fue la mas tolerante a los efectos
del cadmio en cuatro de las cinco concentraciones
estudiadas (0.5, 1, 2 y 4 mg/L Cd), sino también que
fue la Gnica en mostrar estimulos de crecimiento en
las concentraciones de 0.5 y 1 mg/L Cd. La variedad
ECU-01 resulto ser la menos tolerante a los efectos de
este metal pesado, puesto que a partir de la menor
concentracion (0.5 mg/L Cd), la tolerancia se redujo
hasta cerca del 40%.
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