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RESUMEN

En Ecuador existen evidencias de contaminacion por cadmio en el Golfo de Guaya-
quil, sin embargo, poco se conoce sobre la contaminacioén por este metal en sus rios
afluentes. El proposito de la investigacion fue evaluar la contaminacion por cadmio
en agua, sedimentos, jacinto de agua Eichhornia crassipes y en el caracol Pomacea
canaliculata en los rios Guayas, Daule y Babahoyo. Para ello, se muestrearon nueve
estaciones en total, se tomaron cinco muestras de agua, cinco de sedimentos y cinco
de organismos por localidad, se determinaron las concentraciones de Cd y los factores
de bioconcentracion (FBC). Ademas, se midieron los parametros pH, temperatura y
salinidad. El Cd en agua no fue detectable en los sitios estudiados, mientras que en
sedimentos ocho de las nueve estaciones excedieron los limites maximos permisibles
segun la norma ecuatoriana y la norma canadiense de calidad ambiental. Sin embargo,
las concentraciones biodisponibles del metal en el sedimento fueron inferiores al nivel
de efecto probable (PEL) y al valor de referencia canadiense, minimizando los posibles
dafios a la biota. El jacinto de agua acumuld mayores concentraciones de Cd que el
gasteropodo y presenté FBC mayores a uno, indicando que es un buen biomonitor de
Cd, a diferencia del caracol. También se evidencio correlacion entre los parametros
fisicos y quimicos y la disponibilidad del metal en el sedimento y su acumulacién en
los organismos. Se concluye que existe contaminacion por Cd en los tres rios y se pro-
pone el monitoreo anual de estos, utilizando la especie E. crassipes como biomonitora.

Key words: contamination, biomonitor, heavy metal, Daule river, Babahoyo river
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ABSTRACT

In Ecuador there is evidence of contamination by Cd in the Gulf of Guayaquil, however,
little is known about the contamination by this metal in its tributaries. Evaluating the
contamination by cadmium in water, sediments, flora as Eichhornia crassipes and fauna
as Pomacea canaliculata in the Guayas river and the tributaries, Daule and Babahoyo
rivers was the main purpose of this research. Nine stations were sampled, five samples
of water, sediment and organisms were taken on each location. Cd concentrations and
bioconcentration factors (BCF) were determined. In addition, pH, temperature and salinity
parameters were measured. The concentrations of Cd in water were not detectable, while
in sediments eight of a total of nine stations exceeded the maximum permissible limits
according to the Ecuadorian standard and the Canadian Environmental Quality Guidelines.
However, the bioavailable concentrations of the metal in the sediment were lower than
the probable effect level (PEL) and the Canadian reference value, minimizing possible
damage to the biota. The water hyacinth accumulated higher concentrations of Cd than
the gastropod and presented BCF greater than one, indicating that it is a good biomonitor
of Cd, unlike the snail. Correlation was also observed between the physical and chemical
parameters and the availability of the metal in the sediment and its accumulation in the
organisms. It is concluded that there is contamination by Cd in the three rivers and that the
E. crassipes can be used as biomonitor of bioavailability of the metal in the ecosystem.

INTRODUCCION

El cadmio (Cd) es un metal toxico liberado al
ambiente por fuentes naturales y antropicas (Cas-
trillo et al. 2012). Dentro de las fuentes naturales
se encuentran la actividad volcanica, los incendios
forestales y el transporte por el viento de particulas
del suelo (Filipi¢ 2012). Las fuentes antropicas son
la mineria, el uso de fertilizantes fosfatados, la fun-
dicion de metales, la quema de combustibles fosiles,
la fabricacion de baterias, pigmentos, cemento, y
plasticos (Pernia et al. 2008).

El Cd liberado al ambiente tiende a acumularse
en los suelos haciéndose disponible para las plantas,
entrando asi a la cadena alimenticia (Castrillo et al.
2012). Las plantas representan el primer eslabon en
la cadena trofica y algunas especies son capaces de
acumular grandes cantidades de Cd, lo que expone
a los animales herbivoros a almacenar cantidades
apreciables de este metal (Burger 2008). Resulta
imprescindible estudiar el contenido de cadmio en
plantas y animales herbivoros en ecosistemas poten-
cialmente contaminados con este metal.

De estos ecosistemas, los rios han sido los mas
afectados ya que reciben una gran cantidad de aguas
servidas domésticas e industriales. El Cd llega a
los rios donde se deposita en los sedimentos y es
absorbido por las plantas y los animales. Una alta
concentracion de metales en los rios podria traer
como consecuencia la reduccion en el crecimiento y
supervivencia de la poblacion de peces, delfines de

rio y del zooplancton, asi como generar la extincion
de algunas especies (Paul 2017). Se ha descrito que el
Cd afecta los rifiones, pulmones, esqueleto, testiculos
y sistema nervioso central de los animales y humanos,
generando hipocalcemia, diabetes, osteoporosis y
cancer (Burger 2008, Clemens et al. 2013). Por otro
lado, en las plantas, este metal produce inhibicion de
crecimiento, clorosis, estrés oxidativo, peroxidacion
lipidica, inhibicion de enzimas, oxidacion de protei-
nas y dafio al ADN (Castrillo et al. 2012, Pernia et
al. 2008).

A nivel mundial se ha descrito contaminacion por
Cd en sedimentos del rio Casqueiro en Brasil (Harris
y Santos 2000), el rio Yamuna en la India (Kaushik
et al. 2009) y en estuarios tales como la Ciénaga
Grande de Santa Marta en Colombia (Perdomo et al.
1999) el Golfo de Cariaco en Venezuela (Fuentes et
al. 2010), Sudarban en Bangladesh (Islam et al. 2017)
y estanques de Wyscigien Polonia (Wojtkowska et
al. 2015), entre otros lugares.

En Ecuador existen evidencias de contaminacion
por Cd en el Golfo de Guayaquil, el cual representa
una de las dreas mas productivas en la costa no-
roeste de América del Sur (Fernandez-Cadena et al.
2014). En este sentido, Proafio (2016) encontrd altos
valores de este metal en sedimentos de la Reserva
Ecoldgica Manglares Churute (5.95-15.97 mg/kg).
De igual forma, Mero et al. (2012) determinaron en
Puerto el Morro concentraciones de 2.99-4.99 mg/kg
y Fernandez-Cadena et al. (2014) en el estero Sa-
lado 0.50-12.00 mg/kg. Sin embargo, existe poca
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informacion sobre los niveles de este metal en los rios
afluentes que llegan al Golfo de Guayaquil.

El Golfo de Guayaquil se ha industrializado,
incrementando el nimero de empresas de plastico,
metalmecéanicas y camaroneras que arrojan sus
aguas residuales a los rios sin tratamiento previo.
Ademas de ello, a su alrededor existen numerosas
hectareas de cultivo de arroz y cafia de aztcar, donde
se utilizan fertilizantes que podrian contener Cd
(Mufioz 2017).

El rio Guayas es el principal afluente del Golfo
de Guayaquil y se forma por la confluencia de los
rios Daule y Babahoyo. En los tres rios abundan las
especies Eichhornia crassipes y Pomacea canalicu-
lata. La planta acuatica E. crassipes es abundante en
la mayoria de los rios de la zona, estd ampliamente
distribuida y ha sido reportada como una especie
acumuladora de Cd por lo que representa un exce-
lente biomonitor. Por otro lado, el gasteréopodo P,
canaliculata es un herbivoro abundante, de poca
movilidad, consume a la especie E. crassipes y fue
descrito como biomonitor de Cd en los rios en estudio
(Ramirez et al. 2016). Es por ello, que el proposito de
la investigacion fue evaluar los niveles de Cd en agua,
sedimentos, jacinto de agua (Eichhornia crassipes)y
el caracol (Pomacea canaliculata) en el rio Guayas
y sus afluentes.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del rio Guayas, es una de las 72 cuen-
cas del Pacifico y esta formada por la confluencia
de varios rios entre los que destacan el Daule y el
Babahoyo, los cuales atraviesan extensas zonas de
varias provincias y confluyen en el rio Guayas en la
ciudad de Guayaquil (Huayamabe 2013).

Para la investigacion se establecieron nueve esta-
ciones de muestreo, tres en el rio Guayas, tres en el
rio Daule y tres en el rio Babahoyo. Las estaciones se
seleccionaron bajo los criterios de prediccion de zo-
nas con abundante vegetacion, con base en imagenes
satelitales y en su facilidad de acceso para la colecta
de muestras (Fig. 1). Las coordenadas geograficas de
cada estacion de muestreo fueron determinadas uti-
lizando un GPS modelo Triton (Magellan®).

Muestreo

Para el cumplimiento de los objetivos se reali-
zaron salidas de campo para la colecta de aguas,
sedimentos, organismos animales y vegetales con-
siderados biomonitores en los rios Guayas, Daule y
Babahoyo en los sitios ya establecidos (Fig. 1).

En cada rio se muestrearon tres estaciones y en
cada una de las estaciones se realiz6 un transecto don-
de se colectaron cinco muestras de agua, sedimento,
gasteropodos y plantas a una distancia de 10 m entre
ellas; con un total de 15 muestras por sustrato y un
total de 60 muestras por rio. Ademas, en cada sitio
de muestreo se midieron in situ los pardmetros pH,
temperatura y salinidad, con equipos calibrados Y SI
pH10 (EcoSense®) y ATC/mil-E (Atago®).

Las muestras de agua se colectaron segun lo
indicado en la norma COVENIN:2709 (2002), los
sedimentos se tomaron de la capa superficial entre
5y 10 cm con una pala de plastico de 1.5 m de
longitud, procurando no alterar los sedimentos que
se conservaron en fundas de cierre hermético hasta
llegar al laboratorio (Mero et al. 2012).

Para la colecta de gasteropodos se seleccionaron
organismos adultos de 3 a 5 cm. En cuanto a las plan-
tas se realizd un analisis preliminar donde se detecto
que hojas pequenas de E. crassipes presentaban baja
o nula acumulacion de Cd por lo que se utilizaron ho-
jasde 13 a 16 cm de largo. Las plantas y los caracoles
se colectaron con guantes, se almacenaron en fundas
plasticas herméticas y se transportaron al laboratorio.

Proceso de digestion de muestras

Una vez que las muestras de agua llegaron al la-
boratorio se acidificaron agregando 1 mL de HNOs al
65 % (Merck, Ensure®) y se filtraron utilizando papel
Whatman N°40. Se utilizo el material de referencia
QC1132 (agua dulce, Sigma) para la validacion de
los resultados, con un porcentaje de recuperacion
de 99.5 %.

En el laboratorio los sedimentos fueron extendi-
dos sobre una superficie pléstica y secados a tempe-
ratura ambiente durante 2 semanas. Posteriormente,
fueron disgregados y tamizados a través de un tamiz
de 71 um. Las muestras tamizadas se secaron en una
estufa a 80 °C por 1 h para eliminar la humedad y
se peso 1 g para su posterior digestion por triplicado
(Mero et al. 2012).

Para la deteccion de la fraccion total de metales
se utilizo el procedimiento propuesto por la Norma
EPA3050B (EPA 1996). Se peso 0.5 g de muestra,
luego se le adicioné 5 mL de HNOs al 65 % (Merck,
Ensure®) en tubos de ensayos herméticamente
sellados, en bafio Maria a 100 °C por 1 h. Poste-
riormente, se filtré con papel Whatman N° 40 y se
enrasd a 100 mL con agua ultrapura. Paralelamente
se us6 material de referencia certificado (CRM-016
Trace metals/Freshwater sediment, Sigma) con un
porcentaje de recuperacion de 101 %, como control
de calidad.
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Fig. 1. Area de estudio y estaciones de muestreo en los rios Guayas, Daule y Babahoyo
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Para la deteccion de la fraccion de Cd biodis-
ponible se utiliz6 la metodologia de Espinosa et al.
(2011), quienes indican que a 1 g de sedimento seco
se le afaden 15 mL de HCI al 38 % 0.1 N (Merck,
Grado reactivo ACS) y se deja en reposo durante
24 h, una vez aplicada la metodologia se procedio
a filtrar con papel Whatman N° 40 y se enrasé a 50
mL con el mismo &cido.

Las muestras vegetales se lavaron con agua
potable y luego con agua destilada para eliminar
todo el material y sedimento adherido. Se realiz6 la
respectiva identificacion taxonémica determinando
que la especie en estudio era Eichhornia crassipes.

Se separaron las plantas en dos secciones: raiz y
hojas, con el fin de determinar la concentracion de
Cd en cada parte de la planta. Se eliminé la humedad
en estufa a 80 °C, hasta obtener su peso seco, por
un periodo de 72 h, luego se procedid a disgregar
las muestras y se peso aproximadamente 1 g de la
muestra por triplicado en vaso de precipitacion, a las
que se adicion6 4 mL de acido nitrico al 65 % (Merck,
Ensure®) y se procedio6 a taparlas con vidrio reloj.
Fueron sometidas a calor (90 °C aproximadamente)
en plato calentador hasta eliminacion de vapores
organicos (marrones), luego se aiadié 1 mL de H>O»
al 30 % (Fisher, Grado reactivo ACS) para acelerar
la digestion de la muestra. El extracto resultante se
filtré usando papel Whatman No. 40 y se enras6 a
un volumen de 50 mL con agua ultrapura. Como
control de calidad se utiliz6 el material de referencia
BCR-670 (Lemna minor, Sigma) con un porcentaje
de recuperacion de 99 %.

Las muestras del gasteropodo fueron lavadas con
abundante agua destilada para eliminar restos de
sedimentos. Se confirmé que los organismos corres-
pondian a la especie Pomacea canaliculata usando
la clave taxondmica de Cuezzo (2009).

Para el procesamiento de digestion se uso la
metodologia de Alcivar y Mosquera (2011), para
lo cual se procedi6 a retirar el cuerpo blando de los
individuos partiendo la concha con un mortero de
porcelana. Posteriormente, los cuerpos ya extraidos
se colocaron en capsulas de porcelana y se secaron
en una estufa a 80 °C aproximadamente, durante
48 h. A continuacidn se trituraron en un mortero y
luego fueron llevados a la estufa por una hora para
eliminar restos de humedad, pasado este tiempo
se procedio a pesar 1 g de la muestra por triplica-
do, a la cual se le anadi6o 3 mL de HNO3 al 65 %
(Merck, Ensure®), dejandose digerir en frio por 3
horas, una vez transcurrido este tiempo se realizo
la digestion a temperatura de aproximadamente 90
°C en plato calentador hasta eliminacién de vapores

organicos (marrones), luego se filtré utilizando
papel Whatman N° 40 y se enrasaron a 25 mL con
agua ultrapura. Como control de calidad se utilizd
el material de referencia BCR-668 (Mussel tissue,
Sigma) con un porcentaje de recuperacion de 98 %.

Técnica de espectrofotometria de absorcion
atomica

La cuantificacion de Cd de las muestras de agua,
sedimento y organismos, se realiz6 por la técnica
de espectrofotometria de absorcion atomica de
llama, utilizando un espectrofotometro modelo
AAnalyst100 (Perkin Elmer). Para el control de
calidad el equipo fue calibrado usando estandares
certificados (Accustandard) y se us6 en paralelo
material de referencia certificado. Las lecturas de las
muestras se realizaron por triplicado para verificar
su repetibilidad.

Factor de bioconcentracion

El factor de bioconcentracion (FBC) demuestra la
capacidad de acumular metales en los organismos. Se
determino utilizando la relacion entre el Cd acumula-
do en la planta o gasteropodo y el Cd presente en el
medio segin Brooks (1998) y se calculo utilizando
la siguiente formula:

Concentracén de Cd en la planta o gasterépodo
FBC =

Concentracon de Cd en el sedimento

Pruebas estadisticas

Para comparar las concentraciones promedio
de Cd en agua, sedimentos, Eichhornia crassipes
y Pomacea canaliculata se aplic6 un analisis de
varianza de una via y una prueba a posteriori de
Tukey (p < 0.05). Ademas, se realizd un analisis
de correlacion de Pearson para la concentracion de
Cd de las especies con el sedimento y un analisis
de componentes principales. Todas las pruebas es-
tadisticas se realizaron usando el programa Minitab
version 17.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisicos y quimicos en las zonas de
estudio

En el cuadro I se muestran los resultados de
temperatura, pH y salinidad del agua del rio Guayas
y sus afluentes. En lineas generales la temperatura se
encuentra dentro de los limites maximos permisibles
para los tres rios segtn el Acuerdo Ministerial 097A.
La temperatura en las localidades del rio Guayas se
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CUADRO I. PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS: TEMPERATURA (°C), pH
Y SALINIDAD (UPS) DE LAS DIFERENTES LOCALIDADES DE LOS RIOS
GUAYAS: VM (VARADERO LAS MARIANITAS), INP (INSTITUTO NACIONAL
DE PESCA), SAN (ISLA SANTAY), RiO DAULE: ML (MUCHO LOTE), DM (MA-
LECON DE DAULE), DA (ARROCERAS DE DAULE) Y RiO BABAHOYO: BF
(LINEAS DEL FERROCARRIL), BL (BARRIO LINDO), BG (BARRIO GUAJALA)

Rio Localidad T (°C) pH Salinidad (ups)

Guayas VM 272440324 6.83+0.06° 520+ 1.30°
INP 27.86+0.53*  6.85+0.02° 3.80 + 0.83°
SAN 27.50+£0.21%  7.60+0.17%¢ 0.00 = 0.00°

Daule ML 28.80+1.07*  7.48 +0.45% 0.80 + 0.83¢
DM 28.66+0.33%  8.36+0.10° 0.00 + 0.00¢
DA 28.06 +0.59%  8.15+0.21° 0.00 = 0.00¢

Babahoyo  BF 29.12+£0.64*  7.43+0.40¢ 0.00 £ 0.00°
BL 2638 +0.409  8.00+0.07% 0.00 = 0.00¢
BG 27.24+0.05%¢  7.92+0.18> 0.00 + 0.00°

F-Fisher 13.42 25.64 58.25

p 0.000 0.000 0.000

* Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente significativas

presento en el rango de 27.24 a 27.50 °C, en el rio
Daule de 28.06 a 28.80 °C y en el Babahoyo de 26.38
a29.12 °C.

Por otro lado, el pH en el rio Guayas y sus afluen-
tes fluctuo entre 6.83 y 8.35 manteniéndose dentro de
los rangos admisibles para la preservacion de flora
y fauna segun el Acuerdo Ministerial 097A. Segin
Black y Williams (2001) los metales asociados a los
sedimentos representan un peligro potencial para
el ambiente acuatico ya que pueden ser liberados
a la columna de agua en caso de alteracion de las
condiciones fisicas y quimicas, en especial por
acidificacion. Segun Liu et al. (2013), el Cd pre-
sente en los sedimentos podria disolverse y liberar
Cd i6nico al agua cuando el pH < 6, mientras que
cuando es neutro a alcalino, el cadmio adsorbido en
el sedimento es estable y se mantiene en esa matriz.
De acuerdo con los resultados obtenidos, no se espera
que el Cd retenido en los sedimentos sea movilizado
a la columna de agua.

En cuanto a la salinidad en la mayoria de las
estaciones fueron cero unidades practicas de
salinidad (ups), siendo superior s6lo en el rio
Guayas en las estaciones VM (5.20 + 1.30 ups)
e INP (3.80 £ 0.83 ups) presentando diferencias
significativas entre ellas (F = 58.25; p = 0.000).
La mayor salinidad del rio Guayas se debe a que
este rio desemboca en el mar y existe un flujo de
agua salada dentro del rio.

Concentraciones de Cd en agua y sedimento de
los rios Guayas, Daule y Babahoyo

Las concentraciones de Cd en agua no fueron de-
tectables (<0.028 mg/L) en ninguna de las estaciones
de muestreo. Segiin Zhao et al. (2018) los metales
no se mantienen en el agua y son transferidos a los
sedimentos por floculacion. Dado que el Cd no es
un elemento que permanece en la columna de agua,
encontrar altos niveles en esa matriz indicaria un
aporte activo del mismo por vias antropicas, lo que
no se observo en el presente estudio.

Por el contrario, en los sedimentos del rio Gua-
yas y sus afluentes se encontraron elevados niveles
de Cd superando los limites maximos permisibles
para este metal. En la figura 2 se muestran las con-
centraciones de Cd en los sedimentos de las nueve
estaciones muestreadas, en las que se observa una
alta variabilidad con diferencias estadisticamente
significativas (F = 23.42; p = 0.000). Ademas, el 88
% de los sitios estudiados superaron el limite maxi-
mo permitido para Cd en sedimento segin la norma
canadiense de 0.67 mg/kg (CCME 1999) y de 0.50
mg/kg en suelo seglin el Acuerdo Ministerial 097-A
de Ecuador (MAE 2015).

En el caso de la estacion DA, los valores de cad-
mio no fueron detectados por el equipo cuyo limite
de deteccion es de 0.028 mg/kg. Estos valores se
encuentran por debajo del nivel de fondo para el Cd
en sedimentos de los rios (0.1 a 0.3 mg/kg) seglin la
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Fig. 2. Concentraciones de Cd total y biodisponibles en sedimentos en las dife-
rentes localidades de los rios Guayas: VM (Varadero Las Marianitas), INP
(Instituto Nacional de Pesca), SAN (Isla Santay); rio Daule: ML (Mucho
Lote), DM (Malecén de Daule), DA (Daule Arroceras) y rio Babahoyo:
BF (Lineas del Ferrocarril), BL (Barrio Lindo), BG (Barrio Guajala).
Limite maximo permitido de Cd segun la norma ecuatoriana (LMP),
nivel de efecto probable (PEL) y valor de referencia canadiense (ISQG).
Letras mintisculas iguales indican que no existen diferencias significativas
en la concentracion total de Cd entre las localidades y letras mayusculas
iguales indican que no existen diferencias en la concentracién de cadmio

biodisponible (p > 0.05)

tabla de referencia (Screening Quick Reference Table
for Inorganics in Fresh water Sediment) emitida por la
Administracion Oceanografica y Atmosférica de los
Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés). Esta
estacion se encuentra en una zona poco poblada lo que
podria explicar las bajas concentraciones de este metal.

Por el contrario, en la estacion BG se encontr6 la
mayor contaminacion por este elemento, con valores
minimos de 1.79 mg/kg y maximos de 3.39 mg/kg. En
promedio, las concentraciones mas altas de Cd total en
sedimentos se presentaron en BG (2.45 +0.59 mg/kg),
ML (2.57+0.26 mg/kg) y en INP (2.01 £ 0.19 mg/kg),
los cuales superan la normativa ecuatoriana y la
canadiense (ISQG, por sus siglas en inglés), la cual
indica que por encima de 0.67 mg/kg de Cd se espera
que ocurran efectos biologicos adversos.

Estas zonas se caracterizan por estar muy pobla-
dasy en ellas se encuentran numerosas empresas. La
estacion ML se localiza cerca del relleno sanitario
Las Iguanas y de empresas metalargicas, petroleras,
fabricas de fertilizantes y plasticos, descritas como
fuentes de contaminacion por Cd. Ademas, en el area
de estudio se observaron zonas de descargas de aguas
residuales sin tratamiento.

Otra posible fuente de contaminacion es el uso
de fertilizantes fosfatados. El Cd se presenta de

manera natural en diversas concentraciones en la
roca de fosfato que se extrae para ser utilizada como
fertilizante (Mead 2011), razén por la cual se presume
que luego de la irrigacion y por infiltracion llegue a
los cuerpos de agua colindantes a las zonas de cultivo.
Considerando que de los 8 millones de hectareas de
terrenos agricolas que se estiman en Ecuador apro-
ximadamente 3 millones de hectareas corresponden
a los suelos que se encuentran en la cuenca del rio
Guayas, se la considera con alta actividad agricola, en
consecuencia, podria presentarse incidencia de este
metal toxico en el area (SENAGUA 2009).

Segun la clasificacion del Institute of Soil Scien-
ce and Plant Cultivation (Wilson y Maliszewska-
Kordybach 2000) podriamos clasificar la estacion
DA en nivel 0 o no contaminada, VM, SAN, DM,
BF, BL en nivel I con concentraciones superiores al
limite maximo permitido y las estaciones INP, ML y
BG nivel II ligeramente contaminadas con Cd.

Comparando las concentraciones de Cd en
sedimento de la presente investigacion con otros
estudios realizados en Ecuador, estas son similares
a las halladas en el rio Taura (1.42 a 3.75 mg/kg) por
Arcos y Castro (2005); inferiores a los reportados
en el rio Puyango (44 mg/kg) contaminado por la
mineria (Tarras-Wahlberg et al. 2001) y superiores
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a los descritos por Carpio (2016) en sedimentos del
rio Chimbo (0.09 a 0.80 mg/kg).

Al contrastar con los resultados de otros rios a
nivel mundial, la concentracién de Cd en el Gua-
yas y sus afluentes son menores a los hallados en
rios como Yenshui en Taiwan, 3.5 mg/kg (Tsai et
al. 2007), Almendares en Cuba, 4.4 mg/kg (Lima
2005), Gudiamar en Espana, 16.4 mg/kg (Kraus y
Wiegand 2006), Wyscigi en Polonia, 49.39 mg/kg
(Wojtkowska et al. 2015), Canal Begej en Serbia,
66 mg/kg (Dalmacija et al. 2006), Seine en Francia,
130 mg/kg (Meybeck et al. 2007) rio Tar en Rumania,
800 mg/kg (Osan et al. 2007) y Longjiang en China,
5368 mg/kg (Zhao et al. 2018). Sin embargo, las
concentraciones de Cd son mayores a las reportadas
en Sudarban en Bangladesh, 0.82 mg/kg (Islam
et al. 2017), rio Casqueiro en Brasil, 1.63 mg/kg
(Harris y Santos 2000) y rio Bogota en Colombia,
0.50 a 1.24 mg/kg (Lora y Bonilla 2010).

Por otra parte, en la figura 2 se aprecian diferencias
en el porcentaje de biodisponibilidad de Cd entre las
estaciones de muestreo. La mayor biodisponibilidad
de Cd se observo en el sedimento de SAN (81.68 %)
y la menor biodisponibilidad se encontré en BF
(0 %), DM (2.66 %), y BG (4.98 %) (F = 10.42;
p = 0.000). En BG la baja disponibilidad de Cd fue
positiva para la biota, ya que de 2.44 mg/kg total en
sedimento s6lo se encontr6 disponible 0.122 mg/kg,
valor que se encuentra por debajo de los limites
permisibles. Igual resultado se obtuvo en BF, donde
existe una alta concentracion de Cd en sedimento
que esta 2.3 veces por encima de la normativa, pero
no se encuentra biodisponible.

Por el contrario, SAN presenta una de las meno-
res concentraciones de Cd total, pero el 81.68 % se
encontr6 biodisponible. Por lo que se recomienda
para futuros trabajos analizar no soélo el contenido
de Cd total en sedimentos, sino su biodisponibilidad,
ya que ésta es la que permite inferir el dafio que se
puede generar al ecosistema.

Dentro de las posibles consecuencias que po-
dria traer la contaminaciéon por cadmio tenemos
la afectacion a las especies bentonicas, los peces,
las plantas y los humanos. En algunos trabajos se
ha demostrado que las especies benténicas se ven
afectadas al exponerse a elevadas concentraciones de
Cd (Occhiogrosso et al. 1979, Traunspurger y Drews
1996, Ordonez et al. 2011, Colas et al. 2013). Tam-
bién se ha descrito que este metal genera alteracion
del ciclo gametogénico de la almeja Ruditapes de-
cussates (Smaoui-Damak et al. 2006) y la reduccion
de la densidad de macroinvertebrados bentonicos en
sedimentos (Ordonez et al. 2011).

En los peces se han reportado numerosos efectos
toxicos del Cd tales como reduccion significativa en
su actividad natatoria (Eissa et al. 2003), aberraciones
cromosomicas, nucleos anormales de células rojas y
morfologia anormal del esperma (Chandra y Khuda-
Bukhsh 2004).

Es importante destacar que ninguna de las concen-
traciones de Cd encontradas en los tres rios super6
el nivel de efecto probable (PEL, por sus siglas en
inglés, Probable Effect Level), concentracion sobre
la cual aparecen con frecuencia efectos biologicos
adversos y para el Cd se ha determinado que en
sedimentos la concentracion es de 3.5 mg/kg (Laino-
Guanes et al. 2015). Sin embargo, deben tomarse
medidas para que los niveles de Cd en los rios no
sigan aumentando y evitar que se generen efectos
toxicos sobre los organismos.

Concentraciones de Cd en Eichhornia crassipes
de los rios Guayas, Daule y Babahoyo

En E. crassipes se observd acumulacion de Cd
tanto en las raices como en las hojas (Fig. 3 Ay B).
La concentracion de Cd en las raices de BL, VM y
BG fue significativamente mayor que en las de INP,
SAN, ML, DM, DAy BF (F =7.98; p = 0.000).

Las localidades en donde E. crassipes presentd
mayor concentracion promedio de Cd en raices
fueron BL (8.36 + 2.42 mg/kg), VM (5.47 + 4.66
mg/kg) y BG (5.76 £ 1.36 mg/kg) con diferencias
significativas con respecto a las localidades de menor
concentracion DA (1.31 £+ 0.48 mg/kg) y ML (0.67
+ 0.46 mg/kg) (F = 7.98; p = 0.000). En las hojas
no se observaron diferencias significativas en la
concentracion de Cd en ocho de nueve localidades,
demostrando que las hojas no son el mejor indicador
de contaminacion por Cd. Sélo se present6 diferencia
significativa para la estacion BL (12.72 £ 7.31 mg/kg)
(F=10.45; p = 0.000). En la figura 4 se muestra la
distribucion espacial de Cd en E. crassipes en los
rios, donde se aprecian mayores concentraciones en
los rios Babahoyo y Guayas.

Los valores de Cd encontrados en la presente
investigacion son mayores a los registrados en
raices de E. crassipes del rio Almendares en Cuba
donde el mayor valor fue de 3.8 mg/kg (Lima et al.
2005). La especie E. crassipes se ha propuesto como
biomonitora de contaminacion por metales y se ha
utilizado en monitoreos de rios en Cuba (Lima et al.
2005) y Venezuela (Schorin et al. 1991), donde se
ha comprobado su potencial para detectar metales
en los rios, aun cuando estos se encuentren en bajas
concentraciones. En este sentido, Pernia et al. (2016)
comprobaron la capacidad de E. crassipes de acumu-
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Fig. 3. Concentraciones de Cd en A. raices y B. hojas de Eichhornia crassipes en
las diferentes localidades de los rios Guayas: VM (Varadero Las Maria-
nitas), INP (Instituto Nacional de Pesca), SAN (Isla Santay); rio Daule:
ML (Mucho Lote), DM (Malecon de Daule), DA (Arroceras de Daule) y
rio Babahoyo: BF (Lineas del Ferrocarril), BL (Barrio Lindo), BG (Barrio
Guajala). Letras iguales indican que no existen diferencias significativas

(p > 0.05).

lar Cd de forma proporcional a la concentracion de
este metal en el agua, llegando a acumular 514.44 +
208.11 mg/kg en hojasy 1482.66 £ 368.41 mg/kg en
raices al exponerla a 1 mg/L de Cd durante siete dias.

Dentro de los efectos negativos que genera el Cd
a la especie E. crassipes se ha descrito reduccion de
varios parametros tales como la biomasa, el contenido
de pigmentos fotosintéticos, la tasa de asimilacion de
COz, la conductancia estomatica y la eficiencia en
el uso de agua al exponer las plantas a 100 mg/L
de Cd (Zahoor et al. 2018). De igual forma, Pernia et
al. (2016) determinaron clorosis en hojas jovenes de
E. crassipes expuestas a 2 mg/L de Cd por siete dias.

Sin embargo, a bajas concentraciones del metal (3.5,
7.0,14.0,y 28.0 uM), Pereira et al. (2017) demostra-
ron que esta especie es tolerante al Cd, mostrando un
incremento en su tasa fotosintética y la conductancia
estomatica. No obstante, en el presente estudio el Cd
no fue detectado por lo que no se puede determinar la
tolerancia de la especie a concentraciones inferiores
a 0.028mg/L.

Concentraciones de Cd en Pomacea canalicu-
lata de los rios Guayas, Daule y Babahoyo

P, canaliculata estuvo presente en seis de las nue-
ve localidades. En cuanto al contenido de Cd en el
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tejido de P.canaliculata en la figura 5 se observaron
las mayores concentraciones en las estaciones SAN
(1.52 £ 0.16 mg/kg), ML (1.30 = 0.23 mg/kg) y BF
(1.19 £ 0.16 mg/kg), significativamente mayores a
las concentraciones encontradas en las localidades
INP, DM y BG (F =47.52; p = 0.000). En la figura 6
se muestra la distribucion espacial de Cd en el gas-
teropodo.
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Fig. 5. Concentraciones de Cd en Pomacea canaliculata en las
diferentes localidades de los rios Guayas: VM (Varadero
Las Marianitas), INP (Instituto Nacional de Pesca), SAN
(Isla Santay); rio Daule: ML (Mucho Lote), DM (Male-
con de Daule), DA (Arroceras de Daule) y rio Babahoyo:
BF (Lineas del Ferrocarril), BL (Barrio Lindo), BG
(Barrio Guajala). Letras iguales indican que no existen
diferencias significativas (p > 0.05).

Estos resultados coinciden con los hallados por
Ramirez et al. (2016) quienes encontraron Cd en P,
canaliculata a razén de 1.221 £ 0.751 mg/kg en el
rio Guayas, 0.954 + 0.602 mg/kg en Daule y 0.738
+ 0.598 mg/kg en Babahoyo. Por el contrario, los
resultados del presente estudio son mucho menores
a los reportados por Deng et al. (2008) en una mina
de China, donde encontraron valores maximos de
30 mg/kg de Cd en las visceras de P. canaliculata.
Sin embargo, al igual que en este trabajo, Deng et
al. (2008) demostraron que las concentraciones acu-
muladas en P, canaliculata no mostraron correlacion
con el Cd presente en el sedimento por lo que no lo
recomiendan como bioindicador de Cd, pero si como
biomonitor.

Comparaciéon de las concentraciones de Cd en-
contradas en sedimentos, Eichhornia crasssipes'y
Pomacea canaliculata

En la figura 7 se observa que E. crassipes acumu-
16 mayor concentracion de Cd en comparacioén con

P, canaliculata en las estaciones INP, SAN, DM y BG
(F=47.52; p =0.000). Por otro lado, la concentracion
de Cd en E. crassipes fue mayor a la encontrada en
el sedimento total en las estaciones SAN, DA, BGy
BL, evidenciando que es una excelente acumuladora
de Cd. Por el contrario, P. canaliculata s6lo acumulo
mas Cd que E. crassipes en la estacion MLy con res-
pecto al sedimento total, las concentraciones fueron
menores en INPy ML y en el resto de las estaciones
no presentaron diferencias significativas.

Factor de bioconcentracion de Cd en Eichhornia
crasssipes y Pomacea canaliculata

Para verificar la capacidad de acumulacion de Cd
en las especies estudiadas se determino el factor de
bioconcentracion (FBC). E1 FBC de E. crassipes fue
mayor a uno en el 88% de las estaciones indicando
su capacidad de acumulacion de Cd. El FBC vario
significativamente entre las localidades para E. cras-
sipes con un valor maximo de 10.86 +4.47 en BL y
minimo de 0.26 = 0.18 en ML (H=20.60; p=0.01).
Por el contrario, el FBC de P. canaliculata fue mayor
auno solo en SAN (1.48 +0.13), indicando una me-
nor capacidad de acumulacion de Cd en comparacion
con E. crassipes (Cuadro II).

Correlacion entre los parametros fisicos y qui-
micos y el contenido de cadmio en el sedimento,
Eichhornia crassipes y Pomacea canaliculata

Para evaluar el grado de asociacion de los
parametros fisicos y quimicos con la concen-
tracion de Cd en sedimento y organismos se
aplicé un analisis de correlacion de Pearson
donde se determind una fuerte correlacion entre
el Cd presente en E. crassipes y la temperatura
(r=0.627;p=0.000),lo que indicaque, amayor tempe-
ratura mayor concentracion de cadmio acumulada en
las plantas. Segin Zhuo et al. (2013) temperaturas de
30 °C pueden incrementar la biodisponibilidad
del Cd en los sedimentos y ser absorbido por las
plantas. En este sentido, Hooda y Halloway (1993)
demostraron que la biodisponibilidad del Cd en los
suelos es proporcional a la temperatura, ya que al
incrementar la temperatura aumenta la solubilidad
de los compuestos.

Asimismo, se observo una relacion débil in-
versamente proporcional entre el pH y el Cd en
sedimento (r =-0.411; p = 0.005) y el Cd biodis-
ponible (r =-0.411; p = 0.005), mostrando que a
mayor pH el Cd se encuentra menos biodisponible.
Se ha descrito que el pH afecta el equilibrio entre la
especiacion metalica, solubilidad, adsorcién e in-
tercambio de iones en el suelo y se ha considerado
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Fig. 7. Comparacion de la concentracion de Cd hallada en sedimento, raices de
Eichhornia crassipes y Pomacea canaliculata por localidades de los rios
Guayas, Daule y Babahoyo. Los resultados se muestran como media +
desviacion estandar (n = 5). Letras iguales indican que no existen dife-
rencias estadisticamente significativas entre las concentraciones de Cd
en los sustratos por localidad (p > 0.05)

CUADRO II. FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE CADMIO DE Eichhornia crassipes Y Pomacea canali-
culata POR ESTACIONES DE MUESTREO EN LAS LOCALIDADES DE LOS RIOS GUAYAS:
VM (VARADERO LAS MARIANITAS), INP (INSTITUTO NACIONAL DE PESCA), SAN (ISLA
SANTAY); RIODAULE: ML (MUCHO LOTE), DM (MALECON DE DAULE), DA (ARROCERAS
DE DAULE) Y RIO BABAHOYO: BF (LiNEAS DEL FERROCARRIL), BL (BARRIO LINDO),
BG (BARRIO GUAJALA). (N=5). LOS RESULTADOS SE MUESTRAN COMO MEDIA + DES-

VIACION ESTANDAR (N = 5)

Rio Localidad FBC Eichhornia FBC Pomacea F-Fisher p
Guayas VM 2.02+1.17 NR - -
INP 0.95+0.41* 0.16 £0.06° 10.40 0.018
SAN 3.34+£0.68° 1.48 +0.13" 20.71 0.004
Daule ML 0.26+0.18% 0.53+0.06% 3.75 0.111
DM 1.89 +£1.07% 0.44 +£0.50% 4.57 0.085
Babahoyo BF 1.70 £1.16° 0.80+0.33% 1.60 0.274
BL 10.86 +4.47 NR - -
BG 2.50+1.03*% 0.05+0.00° 4.71 0.076

* Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre el FBC de Eichhornia
crassipes 'y el FBC de Pomacea canaliculata (p > 0.005), NR = no registrado

el factor mas importante en la biodisponibilidad
de los metales (McBride et al. 1997). A pH basicos
los metales son removidos de la solucion del suelo
y adsorbidos por los coloides, disminuyendo su
biodisponibilidad (Alloway 1995). En este sen-
tido, los rios presentan un pH de neutro a basico

lo que reduce su disponibilidad para la biota y su
potencial toxicidad.

También se aprecid una correlacion débil entre
Cd biodisponible en el sedimento y la salinidad del
agua (r=0.334; p = 0.025). Se ha demostrado que a
mayor salinidad, mayor biodisponibilidad de Cd, ya



636 M. Mero et al.

que los cloruros generan compuestos solubles con el
metal (Garcia y Dorronsoro 2005).

De igual forma, se realizd un analisis de compo-
nentes principales donde se evidencid que cuatro de
ellos explicaron el 90 % de la correlacion entre varia-
bles. El primer componente, CP1, muestra la correla-
cion entre la concentracion de Cd en E. crassipes 'y el
pH (Fig. 8). Por otro lado, el CP2 evidencié relacion
entre la concentracion de Cd en el gasterépodo y la
temperatura. E1 CP3 mostro correlacion entre la bio-
disponibilidad del Cd en sedimento y la temperatura
y finalmente en CP4 se observé la relacion del Cd en
el sedimento con la salinidad.

Estos resultados explican la variacion en la acumu-
lacion de Cd en E. crassipes en las estaciones como
consecuencia de las variaciones en los parametros
fisicos y quimicos y como estos afectan la biodispo-
nibilidad del cadmio en los sedimentos de los rios.

Dentro de las limitantes de esta investigacion
tenemos que se utilizdo un espectrofotometro de
absorcidn atomica cuyo limite de deteccion de cad-
mio es 0.028 mg/L por lo que no se pudo apreciar
el contenido de este metal en agua. Se recomienda

para futuros estudios utilizar un equipo mas sensible
(espectrofotometria acoplada a horno de grafito o es-
pectroscopia de emision por plasma de acoplamiento
inductivo). Otra recomendacion es determinar la con-
centracion de materia organica en el sedimento ya que
podria explicar la biodisponibilidad del metal en este
sustrato, asi como también realizar la granulometria
del sedimento ya que los metales suelen acumularse
en la fraccion fina.

Finalmente, se propone el uso de E. crassipes
como especie biomonitora de contaminaciéon por
Cd en los rios Guayas, Daule y Babahoyo por
presentar las ventajas de estar distribuida en todas
las estaciones estudiadas, en cantidad abundante
durante todo el ano, ademas de acumular altas con-
centraciones del metal y presentar un alto factor de
bioconcentracion.

CONCLUSIONES

No se detecté Cd en el agua de ninguna de las
estaciones, por el contrario, ocho de las nueve

T°C
Cd P. canaliculata
0.504
2 0.254
[
2
9] pH
Q
S
8
o 0.00- Cd biodisponible sedimento
g
3
54
n Cd total sedimento
—0.25+
Cd E. crassipes Salinidad
-0.501_ i i i i i
-0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50
Primer componente
CP1 CP2 CP3 CP4
Variable
T°C 0.119 0.569 0.405 -0.235
pH -0.595 0.121 -0.030 -0.2017
Salinidad 0.400 —-0.461 0.132 -0.435
Cd total sedimento 0.272 -0.126 0.536 -0.645
Cd biodisponible sedimento 0.451 —-0.089 -0.549 -0.069
Cd E. cressipes -0.391 -0.410 -0.186 0.382
Cd E. canaliculata 0.204 0.507 -0.440 0.378

Fig. 8. Analisis de componentes principales entre todos los parametros analizados:
temperatura (T ° C), pH, salinidad, Cd total en sedimento, Cd biodisponible
en sedimento, Cd en E. crassipes y Cd en P. canaliculata. CP = componente

principal
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localidades estudiadas en los rios Guayas, Daule y
Babahoyo superan los limites méximos permisibles
de Cd en sedimentos seglin las normas canadiense y
ecuatoriana; sin embargo, el metal presentd una baja
biodisponibilidad en dicho sedimento, con valores
inferiores al ISQG y PEL, minimizando los posibles
dafios a la biota. Aun asi, los organismos fueron ca-
paces de acumular el Cd en sus tejidos y la especie
E. crassipes demostr6 ser una buena biomonitora, a
diferencia de P. canaliculata quien presentd un menor
factor de bioacumulacion.

También se observo correlacion entre los parame-
tros temperatura y pH con la concentracion de Cd en
los organismos y entre la salinidad con la biodispo-
nibilidad del metal en el sedimento.

Por otro lado, se apreciaron diferencias signifi-
cativas en los niveles de Cd entre localidades de un
mismo rio indicando fuentes puntuales de contami-
nacion por lo que se recomienda a las autoridades del
ambiente realizar monitoreos anuales para controlar
la contaminacion por metales en estos rios, analizan-
do sedimentos (totales y biodisponibles) y la especie
E. crassipes.
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