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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la concentracién de
mercurio en agua y sedimento y su efecto probable sobre la vida acuética, en
el rio Carrizal del cantén Bolivar, provincia de Manabi, con el fin de evaluar la
contaminacion existente en dicho rio. En este estudio se establecieron nueve
estaciones de muestreo, ubicados en los sitios La Esperanza, Quiroga,
Barranco Colorado, Sarampién, Mata Palo, Los Almendros, San Bartolo, La
Karina y El Limoén, de acuerdo a lo establecido en el Protocolo de Monitoreo de
la Calidad de los Recursos Hidricos (2016), de la autoridad nacional del agua
del Perl, donde se tomaron muestras de agua y sedimento en cada lugar
georreferenciado, durante los meses de febrero, marzo y abril. Esta
investigacién es cuantitativa no experimental y los analisis se realizaron en el
laboratorio de medio ambiente de la ESPE (Escuela Superior Politécnica Del
Ejército), donde se realizaron por espectrofotometria de absorcion atébmica de
vapor de frio con generacion de hidruros, en el cual se obtuvieron los
siguientes resultados: Mercurio en agua superficial donde los resultados
maximo y minimo se dieron en el mes de febrero de 2,105 ppm en la estacién
#1 y en la estacion #5 fue de 0,062 ppm, en marzo y abril las cuales estuvieron
entre 0,246 hasta 0,094 ppm. Mercurio en sedimentos fue desde 1,157 mg/L
hasta 0,080 mg/L en los meses antes mencionados, los mismos que fueron
comparados con los valores establecidos en la legislacion ambiental
ecuatoriana (Acuerdo ministerial No 061), para agua superficiales y para
sedimento la norma internacional Canadian Sediment Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic life, lo cual permiti6 concluir que las actividades
antropogénicas generan contaminacion por Hg en el rio Carrizal causada
principalmente por actividades agricolas, lo que provoca efectos biolégicos
ocasionales para la vida acuatica, afectando asi la calidad del agua en

diferentes épocas del afo.

PALABRAS CLAVES

Contaminacion por mercurio, aguas superficiales, sedimentos, legislaciéon

ambiental.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the concentration of
mercury in water and sediment and its probable effect on aquatic life, in the
Carrizal of the cantdn Bolivar River, province of Manabi, in order to evaluate the
contamination existing in said river. In this study nine sampling stations were
established, located in the sites of La Esperanza, Quiroga, Barranco Colorado,
Measles, Mata Palo, Los Almendros, San Bartolo, La Karina and El Limdn,
according to the provisions of the "Monitoring Protocol of the Quality of Water
Resources "(2016), from the national water authority of Peru, where water and
sediment samples were taken in each geo-referenced place, during the months
of February, March and April. This research is non-experimental quantitative
and the analyzes were conducted in the environment laboratory of the ESPE
(Polytechnic School of the Army), where they were made by spectrophotometry
of cold vapor atomic absorption with generation of hydrides, in which were
obtained the following results: Mercury in surface water where the maximum
and minimum results were in the month of February of 2,105 ppm in station # 1
and station # 5 was 0.062 ppm, in March and April which were between 0.246
0.094 ppm. Mercury in sediments was from 1,157 mg / L to 0,080 mg / L in the
aforementioned months, which were compared with the values established in
the Ecuadorian environmental legislation (Ministerial Agreement No. 061), for
surface water and for sediment the international standard Canadian Sediment
Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life, which allowed to conclude
that anthropogenic activities generate Hg contamination in the Carrizal River
caused mainly by agricultural activities, which causes occasional biological
effects for aquatic life, thus affecting water quality at different times of the year.

KEY WORDS

Mercury contamination, surface water, sediments, environmental legislation.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas el medio ambiente acuatico se ha visto amenazado a
escala mundial por la presencia de metales pesados provenientes de la
agricultura, desechos industriales y de origen urbano que afectan directamente
los recursos hidricos y alteran su temperatura, pH, presion de oxigeno,
alcalinidad y dureza del agua, causando impactos sobre el ecosistema vy la
salud publica (Mancera et al., 2006).

Actualmente los niveles de metales pesados en los sistemas acuaticos se han
incrementado, por lo que es importante su estudio, ya que su presencia puede
alterar la calidad del agua, afectando la salud animal y por ende la salud

humana, ya que los peces son fuente de alimentacién (Frers, 2007).

Algunos organismos acuaticos tienden a bioacumular metales pesados a
concentraciones superiores a las del medio, este problema de bioacumulacién
se ve exacerbado por la biomagnificacion de estos elementos en su paso a
través de la cadena trofica. El grado de bioacumulacion es el resultado del
balance entre la tasa de entrada y la tasa de eliminacidén. Estos procesos se
deben basicamente a la imposibilidad, por parte del organismo afectado, de
mantener los niveles necesarios de excrecion del contaminante, por lo que

sufre una retencion en el interior del mismo (Jiménez, 2012).

La contaminacion por mercurio se ha extendido a causa del gran numero de
aplicaciones agricolas e industriales, en su forma inorgdnica como
catalizadores en la sintesis de componentes industriales importantes, los
cuales se encuentran presente en los fungicidas, en la fabricacion de papel y
en las pinturas, el mercurio actualmente se encuentra en concentraciones
residuales del agua, tierra, animales y en el cuerpo humano (Cabrera, Ruiz, y
Javier, 2007).

Una posibilidad que da lugar a la movilizacion del Hg es a través de su

metilacidon, que corresponde a la formacion de un compuesto, en consecuencia,



con estos compuestos presentan una elevada toxicidad. La metilacion de
metales inorganicos por bacterias es un fenomeno geoquimico relativamente
importante que pueden presentar elementos traza como mercurio,
especialmente importante es la metilacion de Hg resultando CHzHg+, este

compuesto mucho mas toxico que el mercurio (Boy, 2015).

Por accién microbiologica y abiodtica se producen transformaciones de las
especies de mercurio en la atmosfera y en los ecosistemas terrestres y
acuaticos, generandose asi un ciclo global del mercurio. Un factor muy
importante de los efectos del mercurio en el medio ambiente es su capacidad
para acumularse en organismos acuaticos y ascender por la cadena
alimenticia, los rios son los ecosistemas que mas se afectan por la presencia
del mercurio debido a la formacién de rutas de transporte hacia las llanuras
aluviales de la cuenca, cuando los organismos estan expuestos a la
contaminacion por mercurio, se surte un proceso de biomagnificacion (Cortes,
2017).

La contaminacién del rio Carrizal se da debido a las actividades antropogénicas
poniendo en peligro a muchas especies, esto conlleva a la disminucién tanto de
flora como de fauna, y se debe al derrame de sustancias téxicas como los
fitosanitarios utilizados mayormente en la agricultura, lo cual contribuye al

avance de la contaminacion ambiental (Villaprado et al., 2008).

La contaminacién del rio Carrizal se debe al inadecuado manejo de los
procesos productivos, por lo que se planted la siguiente interrogante: ¢ Cual es
el efecto probable sobre la vida acuatica por la concentracion de mercurio en

agua y sedimento en el rio Carrizal, del cantén Bolivar, provincia de Manabi?



1.2 JUSTIFICACION

La contaminacion del agua por metales pesados afectan drasticamente la
seguridad alimentaria y la salud publica, estudios recientes reportan presencia
de metales pesados como mercurio (Hg), cadmio (Cd), zinc (Zn), cromo (Cr),
niquel (Ni) y arsénico (As) en hortalizas. Ya que la taza de contaminacion del
agua esta estimada en 2000 millones de m? diarios, por tanto en septiembre del
2015 la Asamblea de la ONU, acordé como objetivo: Asegurar la disponibilidad
y la gestion sostenible de agua y saneamiento para todos los paises asociados
(Reyes et al., 2016).

Como consecuencia de las actividades antropogénicas, el control de la
contaminacion de las aguas, ha originado interés debido a la importancia de la
calidad para la proteccion de la salud y del medio ambiente; esto en relacién
con lo establecido por la Ley Organica de Recursos Hidricos, uso y
aprovechamiento del agua, en su art. 12 en su segundo parrafo: La Autoridad
Unica del Agua, los Gobiernos Auténomos Descentralizados, los usuarios, las
comunas, pueblos, nacionalidades y los propietarios de predios donde se
encuentren fuentes de agua, seran responsables de su manejo sustentable e
integrado asi como de la proteccidon y conservacion de dichas fuentes, de
conformidad con las normas de la presente Ley y las normas técnicas que dicte
la Autoridad Unica del Agua, en coordinacion con la Autoridad Ambiental
Nacional y las practicas ancestralesl (Ley Organica de Recursos Hidricos,
2014).

Llevar a cabo esta investigacion, permitira establecer la concentracién de
mercurio presente tanto en el agua como en el sedimento del rio Carrizal, y asi
determinar si los resultados causan un efecto probable sobre la vida acuatica

comparando los resultados con las normativas vigentes.



1.2. OBJETIVO

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la concentracion de mercurio en agua y sedimento y su efecto probable
sobre la vida acuética, en el rio Carrizal del canton Bolivar, provincia de

Manabi.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracion de mercurio en agua y sedimento en el rio

Carrizal.
e Establecer la distribucion espacial del metal en el &rea de estudio.

e Analizar los resultados obtenidos con la normativa vigente (nacional e

internacional).

1.3. HIPOTESIS

La concentracion de mercurio en agua y sedimento del rio Carrizal, superan los
limites permisibles establecidos por la legislacion vigente, lo que causa efectos

biolégicos frecuentes sobre la vida acuatica.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. AGUA

La vida depende del agua tanto para los organismos que viven en ambientes
acuaticos como para aquellos que viven en ecosistemas aeroterrestres
(Fernandez et al., 2005). El agua es la sustancia que mas abunda en la Tierra 'y
es la Unica que se encuentra en la atmoésfera en estado liquido, sélido y
gaseoso (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién, FAO 2011). Es el recurso natural mas importante y la base de
toda forma de vida, es considerada como un recurso renovable cuando se
controla cuidadosamente su uso, tratamiento, liberacion y circulacion, de lo
contrario es un recurso no renovable en una localidad determinada (Contretas
et al., 2004).

Es agua es un compuesto extraordinariamente simple, sin embargo es una
sustancia de caracteristicas tan excepcionales y unicas que sin ella seria
imposible la vida. EI hombre tiene necesidad de agua para realizar sus
funciones vitales, para preparar y cocinar los alimentos, para la higiene y los
usos domeésticos, para regar los campos, para la industria, para las centrales
de energia. Es el medio en el que funcionan todos los sistemas de transporte,

permitiendo el intercambio de sustancias (Carvajal, y Gonzéalez, 2012).

El agua contiene caracteristicas fisicas y quimicas de gran trascendencia en
sus funciones bioldgicas, sobre todo en las relacionadas con su capacidad
solvente, de transporte, estructural y termorreguladora, las funciones de los
sistemas bioldgicos pueden explicarse siempre en términos de procesos fisicos

y quimicos (Carvajal, y Gonzalez, 2012).

FAO en el (2011) confirma que la agricultura, en el mayor usuario del agua
dulce a escala mundial y principal factor de degradacion de los recursos
hidricos superficiales y subterraneos como consecuencia de la erosion y de la
escorrentia quimica, justifica la preocupacion existente por sus repercusiones

mundiales en la calidad del agua a escala mundial.



2.2. CALIDAD DEL AGUA

La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterranea depende tanto
de factores naturales como de la accion humana. El deterioro de la calidad del
agua se ha convertido en motivo de preocupacion a nivel mundial con el
crecimiento de la poblacién humana, la expansion de la actividad industrial y
agricola y la amenaza del cambio climatico como causa de importantes
alteraciones en el ciclo hidrolégico. Los procesos biolégicos en el medio
acuatico pueden alterar la composicion fisica y quimica del agua (Organizacion
de las Naciones Unidas DAES, 2014).

La adicibn de sustancias extrafias al agua deteriora su calidad, estas
sustancias pueden ser de origen vivo como el ocasionado por microorganismos
provenientes de desechos domésticos (aguas residuales principalmente); o de
origen inerte como sustancias toxicas provenientes de la erosion de los suelos,

actividades mineras, agricolas e industriales (Rondén, 2012).

El sector de la elaboracion agroalimentaria, es también una fuente significativa
de contaminacién organica en la mayor parte de los paises. En la actualidad, la
acuicultura es también un importante problema en los medios de agua dulce,
estuarios y costas, lo que ha dado lugar a eutrofizacion y dafios en los
ecosistemas, Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentaciéon (FAO, 2011).

2.3. CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES

Muchos de los contaminantes que ingresan a un cuerpo de agua superficial,
por via natural o antropogénica, causan efectos toxicos sobre los sistemas
acuaticos. Estos ecosistemas conservan un riesgo historico del tipo de
contaminacion que ha tenido lugar, a su recorrido y al interaccionar con las
corrientes de agua que ponen en circulacién los contaminantes retenidos,

alterando la dindmica general de la masa de agua (Herrera, et al., 2013).

Los contaminantes naturales a través de su ciclo pueden entrar en contacto
con ciertos constituyentes que se vierten en las aguas, mientras que los

contaminantes artificiales generalmente su origen es antropico de los desechos



liguidos y sélidos que se vierten en las aguas como las sustancias de
sumideros sanitarios, sustancias provenientes de desechos industriales,

sustancias empleadas en la agricultura (Rondén, 2012).

En la actualidad se estima que mas de un millon de sustancias diferentes son
introducidas en las aguas naturales a través de los vertidos antropogénicos, las
gue pueden alterar las caracteristicas organolépticas del agua, perturbar
severamente el ecosistema y ser directamente nocivas para el hombre
(Forstner, 1993).

La contaminacién por metales pesados puede llegar a afectar a todo tipo de
ecosistemas acuaticos debido a su permanencia en el medio natural tras el
vertido. Pueden alcanzar acuiferos por infiltracion de estos compuestos,
dependiendo en muchos casos de factores como el pH del medio o del propio
vertido como también pueden alcanzar zonas humedas o lagunas por
escorrentia o incluso por la alimentaciéon desde acuiferos o rios (Vilchez, R.
2005).

2.4. CONTAMINACION DE AGUA POR METALES PESADOS

La contaminacién de las aguas hoy en dia es un problema alarmante en todos
los paises. En el mundo la poblacién crece y el consumo de agua se duplica
cada veinte afios. Asi las aguas residuales que generan las actividades
industriales y domeésticas también aumentan, de las cuales solo el 5% son
tratadas para purificarlas y reciclarlas. Datos reportados por las Naciones
Unidas muestran que una de cada cinco personas en el mundo no tiene acceso
al agua potable, mientras que alrededor de 2400 millones carecen de
condiciones adecuadas de salubridad (ONU 2014).

Todas las actividades humanas generan un impacto sobre el medio ambiente,
los metales pesados han sido identificados como uno de los contaminantes
mas peligrosos en ecosistemas acuéaticos, al no ser quimica ni biolégicamente
degradables pueden permanecer en el ambiente durante cientos de afos. El
impacto que generan estos elementos limita el uso y la explotacion de los

recursos naturales, ya que su elevada toxicidad y acumulacion sugiere una



amenaza a largo plazo para el medio ambiente y la salud publica (Jiménez,
2012).

Los metales pesados presentan serios problemas para los ecosistemas
acuaticos, por su disposicion en los sedimentos, los cuales provienen de la
meteorizacion de rocas y la erocion del suelo. A través del ciclo hidrolégico
tambien ingresan los metales pesados a las aguas superficiales de los rios, es
por ellos que el monitoro de metales pesados por actividades antropogénicas
es importante para la valorizacién de la calidad y proteccion de los ecosistemas
(Marquez, et al., 2012).

2.5. CONTAMINACION DE LOS SEDIMENTOS POR METALES
PESADOS

Los sedimentos riberefios son constituidos por la fraccion sedimentable,
organica y mineral de los sélidos suspendidos, producidos en la oxigenacion de
compuestos organicos, los cuales ingresan al cause por aporte de aguas
domeésticas y escorrentia superficial. EI aumento del caudal puede afectar
drasticamente a su lecho, asi como la distribucion del sedimento, generando
problemas en el establecimiento de modelos aplicados a la hidroquimica
(Herrera et al., 2013).

Estos depdsitos tienen un gran valor cientifico para el estudio de estos
ecosistemas, pues conservan un registro histérico del tipo de contaminacion.
Asi, variaciones de pH, salinidad y de las propiedades redox de las corrientes
de agua pueden provocar movilizacidén y resuspension de especies quimicas
acumuladas en los sedimentos, magnificando incluso su efecto toxico, tal como

es el caso de los metales pesado (Marin et al., 2016).

Los sedimentos tienen una capacidad extraordinaria de acumular metales en
formas poco biodisponible, debido a sus propiedades fisicas, quimicas y por
ser ricos en materia organica y en sulfuros. Los cambios en las propiedades del
sedimento como el pH, potencial redox, condiciones anaerdbicas y aerdbicas,
asi convirtiéendose en fuentes secundarias de contaminacion (Espinosa, Parra,
y Villamil, 2011).



2.6. MERCURIO Hg

El mercurio es un metal liquido, pesado y ligeramente volatil a temperatura
ambiente, en estado solido es blanco, se encuentra en la corteza terrestre en
combinacion con azufre, a partir de este mineral se obtiene principalmente el
mercurio metélico (Cortes, 2017). El mercurio se genera de manera natural en
el medio ambiente y se da en una gran variedad de formas, el mercurio puede
enlazarse con otros compuestos como mercurio monovalente o divalente se
pueden formar muchos compuestos organicos e inorganicos de mercurio

(Rivera y Valencia, 2013).

Es un metal pesado plateado que a temperatura ambiente es un liquido
inodoro. Es un mal conductor del calor comparado con otros metales, aunque
no es mal conductor de la electricidad. Se alea facilmente con muchos otros
metales como el oro o la plata produciendo amalgamas. Es insoluble en agua y
soluble en acido nitrico. Cuando aumenta su temperatura produce vapores

toxicos y corrosivos, mas pesados que el aire (Martin, 2008).

Es un elemento que existe naturalmente en el medio ambiente. Proviene
principalmente de la desgasificacion de la corteza terrestre a través de
emisiones volcanicas, las cuales alcanzan valores entre 25 000 y 125 000
toneladas por afio, asi como también de la evaporacién de los océanos. Se
encuentra en la naturaleza en diferentes formas, ya sea como metal, vapor,
combinado con otros elementos como cloro, oxigeno y azufre, formando sales
inorganicas o compuestos orgénicos, siendo el mas comudn de ellos el

metilmercurio (Castelo, 2015)

El mercurio se extrae como sulfuro de mercurio (mineral de cinabrio). A lo largo
de la historia, los yacimientos de cinabrio han sido la fuente mineral para la
extraccion comercial de mercurio metalico. Algunos de los compuestos
inorganicos de mercurio son: sulfuro de mercurio (HgS), 6xido de mercurio
(HgO) y cloruro de mercurio (HgCl2). A estos compuestos también se les

conoce como sales de mercurio (Camargo, Arias, y Mufioz, 2014).
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2.7. CONTAMINACION DE LAS AGUAS POR MERCURIO

El agua del ecosistema es vulnerable a la contaminacion por mercurio y puede
pasar directamente a la cadena alimentaria, es posible encontrar niveles
superiores de contaminacion por mercurio en el agua debido a la
contaminacion procedente de los residuos industriales y urbanos sin tratar, el
clima local, la topografia, la geologia y la hidrologia también han influido en los
niveles de mercurio detectables en las aguas superficiales (Cabrera, Ruiz, y
Javier, 2007).

El sistema acuoso regula las tasas de adsorcion y absorcion en el sistema
agua sedimento, la adsorcién remueve el metal de la columna de agua y luego
este puede ser incorporado nuevamente; la salinidad, el pH y el potencial redox
regulan estos procesos. Un incremento en la salinidad implica una competencia
por mantenerse ligado a la materia organica, por tanto se liberan los metales

pesados a la columna de agua. (Cogua, Campos, y Duque, 2012).

En medios acuosos, el mercurio esta presente en forma de sales inorganicas,
los niveles de metilmercurio en las aguas son menores que los de mercurio
inorganico. Se estima que la concentracion de mercurio total en las aguas
naturales oscila entre 0,2 y 100 pg/L. La cual se ha estimado que la vida del
mercurio en agua puede ser de unos pocos minutos a muchos afios (Boy,
2015).

La contaminacién acuatica por mercurio, generada por el proceso de
industrializacion o por procesos naturales, constituye uno de los problemas
ambientales mas criticos en la actualidad, debido a su alta toxicidad,
persistencia y capacidad de bioacumulacién y bioconcentracén (también
conocida como biomagnificacion). La presencia de trazas de mercurio en agua
se debe principalmente a los residuos de actividades productivas como la
mineria y la industria, ademas de las debidas a causas naturales por
fendmenos geoldgicos como la meteorizacion, la erosion de las rocas y la

lixiviacion (Posada y Arroyave, 2006).
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2.8. CONTAMINACION DE LOS SEDIMENTOS POR MERCURIO

En el sedimento la forma mas comun de encontrar el mercurio es en estado
divalente Hg (ll), su reduccion a un estado de oxidacion Hg (I) tiene un rango
de estabilidad limitada, y la forma metalica Hg (0), es algo volatil. La
coexistencia de especies de mercurio en el sedimento, depende de numerosos
factores, entre ellos: el tipo de sedimentos, la concentracién de los diferentes
ligantes, la evolucion de los microorganismos, el pH, el potencial redox, los
contenidos de cloruros, de azufre y el tipo de impacto antropogénico (Cortes,
2017).

Dentro de los ecosistemas acuaticos, los sedimentos funcionan como trampas
naturales de xenobibticos y constituyen el principal reservorio de la mayoria de
las sustancias de origen antrépico. EI Hg suele quedar atrapado en los
sedimentos, permaneciendo en formas que son poco biodisponibles y dificiles
de remover, debido a la presencia de materia organica. Dado estos
antecedentes, los andlisis quimicos de los sedimentos adquieren un gran valor
cientifico en el estudio de los ecosistemas, pues con ellos se logra obtener un
registro historico del tipo de contaminacion que ha tenido lugar en las zonas
proximas a su recorrido (Marin et al., 2016).

Los sedimentos constituyen un excelente indicador del grado de contaminacién
para un area determinada, teniendo en cuenta que los contaminantes
organicos persistentes se adsorben sobre el material en suspension, que tiende
a sedimentarse y finalmente se acumulan en los sedimentos superficiales;
constituyen asi un testigo confiable de la afectacion de un ecosistema, los
analisis de sedimentos acuaticos tienen un papel especial en la valoracion de la
contaminacion por mercurio, porque sus resultados pueden revelar el estatus

actual de la deposicion ambiental (Cogua, Campos, y Duque, 2012).

2.9. EFECTOS DEL MERCURIO EN LA VIDA ACUATICA

La actividad del hombre ha generalizado los casos de exposicion, y las
practicas del pasado han dejado un legado de mercurio en vertederos, los
desechos de la mineria y los emplazamientos, suelos y sedimentos industriales
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contaminados. Hasta las regiones donde se registran emisiones minimas de
mercurio, como el Artico, se han visto adversamente afectadas debido al

transporte transcontinental y mundial del mercurio (PNUMA 2005).

El mercurio en el aire eventualmente se asienta en el agua y en el suelo donde
puede fluir al agua. Los peces y los mariscos son las principales fuentes de
exposicion de mercurio metilico en los seres humanos. Los niveles de mercurio
metilico en los peces y los mariscos dependen de lo que comen, cuanto tiempo
viven y cuan avanzados estén en la cadena alimenticia (Toro, 2013). Estudios
realizados con especies marinas advierten sobre tal efecto acumulativo y su
transferencia en la cadena tréfica, y afirman que varios metales pesados

pueden ser considerados como agentes genotoxicos (Laino et al., 2015).

En los ambientes contaminados por metales pesados se altera la capacidad de
supervivencia de los organismos, lo que afecta la dinAmica poblacional de las
especies y, por tanto, la estructura y funcidon ecosistémica. La interaccion de
este metal con el ecosistema depende de la forma y especie quimica en la que
se encuentre, ademas de otros factores como el pH, las condiciones de 6xido-
reduccion del agua, la presencia de sustancias organicas con capacidad de
formar complejos quimicos y diversos factores climaticos que potencian el

estrés quimico (Posada y Arroyave, 2006).

2.10. EFECTOS DEL MERCURIO EN LA SALUD

El mercurio y sus compuestos son sumamente toxicos, especialmente para el
sistema nervioso en desarrollo. El nivel de toxicidad en seres humanos y otros
organismos varia segun la forma quimica, la cantidad, la via de exposicion y la

vulnerabilidad de la persona expuesta (Laino et al., 2015).

El vapor de Hg se absorbe rapidamente en los pulmones. En forma liquida o
vapor apenas se absorbe por la via gastrointestinal. Por su gran liposolubilidad
se difunde a los tejidos atravesando facilmente la barrera hematoencefalica y la
placenta, el Hg se oxida a ion mercurico perdiendo la capacidad de difundirse,
gueda luego retenido en los glébulos rojos, sistema nervioso central (SNC) y
rinones (Boy, 2015).
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La concentracion sanguinea de mercurio disminuye rapidamente, con una
semivida bifasica. La via de excrecion mas importante es la digestiva y, en
menor porcentaje, la urinaria, respiratoria y sudoripara. En orina, la semivida
es de 40-90 dias. Este dato es importante pues se considera un marcador

bioldgico de las exposiciones crénicas (Gaioli et al., 2012).

El mercurio y sus compuestos son sumamente toxicos, especialmente para el
sistema nervioso en desarrollo. El nivel de toxicidad en seres humanos y otros
organismos varia segun la forma quimica, la cantidad, la via de exposicion y la

vulnerabilidad de la persona expuesta (Arana, 2009).

La exposicion al mercurio antes del nacimiento y durante la infancia puede
causar retraso mental, paralisis cerebral, sordera y ceguera. En los adultos, el
envenenamiento por mercurio puede afectar adversamente la fertilidad y la
regulaciéon de la presion arterial, a mas de causar pérdida de la memoria,
temblores, pérdida de la vision y entumecimiento de los dedos de manos y pies

(Posada y Arroyave, 2006).

2.11. RIO CARRIZAL

El rio Carrizal es la principal cuenca hidrografica del cantén Bolivar, cuyo
territorio tiene una extension de 552 km2. En el canton Bolivar, se extiende una
plataforma levemente ondulada, que varia entre los 20 msnm y los 10 msnm,
atravesada por una red hidrografica con vertientes provenientes de la cordillera,
cuyo principal rio es el Carrizal, que pasa por el limite oriental de Calceta, a la
gue ingresa desde el sur y se desvia en direccion al oriente. Dos afluentes del
Carrizal, llegan a éste, en el area de Calceta, desde el sur occidente. Son el rio

Mosca y el estero de Mocochal (Cardenas et al., 2012).

2.12. ESTACIONES DE MUESTREO

El area de influencia puede abarcar una gran superficie, combinando labores
antiguas, con las operaciones actuales. Independientemente con la
complejidad, en donde existen caracteristicas que proporcionan la base para
identificar donde efectuar el muestreo (INECC-CCA, 2010). EIl objetivo del
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muestreo es determinar los puntos para tomar las muestras para los
respectivos analisis. Recordando que las estaciones de muestreo, tienen todos
los componentes necesarios para medir y regular los valores de las muestras

gue se vallan a tomar o a estudiar (Cardenas et al., 2012).

Conforme al reconocimiento del area de estudio se debe establecer puntos de
muestreo en zonas estratégicas que presentaron una mayor susceptibilidad a
cambios ambientales como se expresa en el Protocolo de Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos (2016), de la autoridad nacional del agua del
Perd que establece criterios de ubicacion para puntos después del paso de
poblaciones y de posibles fuentes de contaminacion, ademas de la
accesibilidad a las fuentes hidricas y dependiendo de la geomorfologia del

terreno.

2.13. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (S.1.G.)

Los SIG han puesto un cambio paradigmatico tecnoldgico e intelectual,
fundamentalmente en el ambito de las geociencias y de la cartografia, este
paradigma debe ser entendido como el conjunto de procedimientos técnicos y
metodolbgicos que permiten: tratar la espacialidad de los datos, y favorecer el
estudio de la realidad desde enfoques multidimensionales e integrados. Un SIG
es un sistema informatizado de proposito general, para el manejo de
(captacion, almacenamiento, consulta, analisis y representacion) de la
informacion localizada geograficamente. Definiciones basadas en sus
aplicaciones y objetivos: Sistema de informacién asistido por computador para
la captura, y presentacion de la informaciéon espacial dentro de una
organizacion, con funciéon de servir de soporte racionalizados a la toma de

decisiones y la mejor definicion de un SIG (Fernandez, 2013).

2.14. MUESTREO DE AGUA SUPERFICIALES

De acuerdo con Mancilla (2011), establece que para el muestreo de agua
superfical con respecto al mercurio, se puede utilizar tubos de vidrio pirex o
recientes de polietileno de alta densidad. Las muestras se tomaran en el centro

del caudal sumergiendo los tubos a unos 0,50 m, los tubos deben estar
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totalmente esterilizados, deben ser almacenados a una temperatura de 4 °C

evitando congelamiento, y pueden estar almacenada hasta seis meses.

Un equipo de muestreo puede ser tan simple como una botella de vidrio,
metdlica o de plastico provista de un tapdn, que se llena con el agua objeto del
posterior analisis: ademas, el tema se puede complicar mucho utilizando en
muchos casos sofisticados equipos. Caracteristicas comunes a cualquier
equipo de muestreo son su robustez, comodidad en el manejo, facilidad en su
transporte, capacidad adecuada de muestra y facil limpieza una vez utilizada
(Toro, 2013).

2.15. MUESTREO DE SEDIMENTOS

Al realizar el trabajo de campo se debe tener una idea previa de la distribucién
que los sedimentos pueden adoptar en el vaso al depositarse. Dicha
distribucion es el resultado de un proceso en el que intervienen, factores que
influyen de alguna manera en la distribucion de los sedimentos, como son la
geometria del vaso, la presencia de corrientes de conveccion y la existencia de
aportes laterales. Para que una muestra sea representativa, y por lo tanto Util,
debe de reflejar las similitudes y diferencias encontradas en la poblacion, es
decir ejemplificar las caracteristicas de éste para garantizar la representatividad
de los datos (Isla, 2013).

2.16. METODOS DE DETECCION DE METALES

2.16.1. ESPECTOMETRIA

La espectrometria es la técnica espectroscopica para evaluar la concentracion
o la cantidad de especies determinadas. En estos casos, el instrumento que
realiza tales medidas es un espectrémetro o espectrografo (Boy, 2015). Es un
método sensible y especifico para la determinacion cuantitativa de mas de 60
metales o metaloides. Se basa en la cantidad de radiacion absorbida por
atomos en estado libre, para que ello ocurra se necesita que la longitud de

onda (A) del haz de luz incidente, coincida con la frecuencia de resonancia del
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elemento que se esta analizando y que los atomos del analito estén en estado
libre (Castelo, 2015).

2.16.2. ESPECTROMETRIA DE ABSORCION

La espectrometria de absorcion es una técnica en la cual la energia de un haz
de luz se mide antes y después de la interaccion con una muestra. Cuando se
realiza con laser de diodo ajustable, se la conoce como espectroscopia de

absorcion con laser de diodo ajustable (Boy, 2015).

La espectrofotometria de absorcion atémica estd fundamentada en la
capacidad que tienen los elementos, en su estado atdmico basal, de absorber
radiacion electromagnética a longitudes de onda especificas para cada
elemento. En esta técnica, los metales disueltos son llevados a su forma
atomica elemental mediante calentamiento por una llama generada por una

mezcla de gases combustibles (Rivera y Valencia, 2013).

2.17. ANALISIS DE MERCURIO

Los parametros a evaluar durante el proceso de validacion fueron: linealidad,
exactitud, precision, limite de deteccion, limite de cuantificacion y el intervalo de
confianza. EI método que se debe seguir es el descrito en el manual del
Espectrofotometria de Absorcion Atémica de Vapor Frio del Standard Methods
(Castelo, 2015).

e Abrir la llave de paso del tanque de argon.

e Colocar la lampara de descarga para mercurio, antes de encender el
equipo.

e Encender el equipo y la lampara y esperar 30 minutos hasta su
estabilizacion.

e Escoger en el software el método MHS 15 para generacién de hidruros y
abrir la carpeta del método para mercurio.

e Ingresar los valores de las concentraciones que se van a utilizar para

realizar la curva de calibracién y el nUmero de repeticiones para cada uno.
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e Alinear el haz de radiacion proveniente de la lampara con el tubo de cuarzo
atomizador del sistema de generacidén de hidruros, de tal manera que se
obtengan lecturas de la maxima absorbancia.

e Esperar a que la lAmpara alcance su energia maxima.

e Colocar la solucion del borohidruro de sodio 3% en la botella del agente
reductor del sistema MHS 15.

e Colocar en el frasco de reaccion del sistema generador de hidruros 10 mL
de agua desmineralizada, afiadir una gota de KMnO4 5% vy realizar una
lectura. Repetir este proceso por triplicado con el objetivo de arrastrar
residuos, si es que los hubiera, del tubo atomizador.

e Encerar el valor de la absorbancia.

e Escoger en el software la opcion lectura del blanco, colocar en el frasco de
reaccion 10 mL de HNO3 1,5%, afiadir una gota de KMnO4 y proceder a su
lectura. Se debe dar clic a las opciones estandares o blanco al mismo
tiempo que se presiona la valvula del reductor del sistema MHS 15.

e Escoger la opcion estandares y proceder a la lectura de los mismos.

e Al finalizar la lectura de los estandares, el sistema muestra la curva de
calibracion con su ecuacion y el coeficiente de correlacion. Desde ese

momento el sistema est4 listo para realizar la lectura de las muestras.

2.18. DETERMINACION DE MERCURIO POR
ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA POR
GENERACION DE VAPOR FRIO (CV-AAS)

El método mas utilizado para el analisis de mercurio en agua y pescados es el
de absorcion atémica-vapor frio que permite realizar analisis de mercurio
(Castelo, 2015). La espectrofotometria de absorcién atdmica por vapor directo
(FAA) es una técnica analitica que permite deteccion y la cuantificacion de
metales en solucion. Los atomos absorben una fraccion de la radiacion
proveniente de la ldmpara y la fraccion restante es captada por un fotodetector
y un dispositivo transductor, que la convierten en una sefial eléctrica, que

posteriormente es registrada por un software (Garcia, 2010).
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La espectrometria de absorcién atomica con vapor frio (CV-AAS) puede
considerarse como la metodologia mas popular para la determinacion de
mercurio en practicamente cualquier tipo de muestra, ya que el mercurio es un
elemento metalico que tiene una presion de vapor muy alta a temperaturas
relativamente bajas y puede introducirse cuantitativamente en el espectrometro

como vapor sin dificultad (Rivera y Valencia, 2013).

La técnica de Espectrometria de Absorcién Atomica de Vapor Frio, es una
técnica sencilla, conocida desde hace mucho tiempo y claramente, sin
embargo, los limites de deteccion con esta técnica no son lo suficientemente
bajos como para llevar a cabo la determinacion de mercurio en la mayoria de

las muestras reales (Cortes, 2017).

El acoplamiento de un generador de hidruros al espectrometro de absorcion
atomica (CV-AAS) aporta la sensibilidad requerida. La técnica de Generacion
de Hidruro, basada en la reaccién de Marsh y Gutzeit en la cual se emplea zinc
como reductor, se conoce bien desde hace bastantes afios (Boy, 2015). Sin
embargo, su adquisicion y mantenimiento involucran costos elevados, en
comparacion con metodologias que usan GC-ECD, equipos comercialmente
disponibles a bajo costo. No obstante, el uso de GC-ECD, a pesar del menor

costo de adquisicion de tecnologias (Cortes, 2017).

La técnica de CV-AAS consta de tres etapas fundamentales: la generacion y
volatilizacion del hidruro, la transferencia del mismo y su posterior atomizaciéon
en el espectrometro de Absorcion Atomica (Garcia, 2010). Entre los sistemas
de generaciéon de hidruros, los que combinan las ventajas de la inyeccién en
flujo, con la posterior deteccidn por espectrometria por absorcion atémica, es
de los més usadas en la determinacion total de mercurio, porque es sensible,
rapido y minimiza los efectos de las interferencias, si se lo compara con los
métodos tradicionales, ademas resulta ser mas comodo de usar y apropiado

para el analisis (Bolafos et al., 2016).
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2.19. NORMAS

La Ley de Gestibn Ambiental, que se encuentra en el libro VI del TULSMA,
establece los procedimientos para regular actividades y responsabilidades
publicas y privadas en materia de calidad ambiental, entendiendo a esta como
el conjunto de caracteristicas del ambiente y la naturaleza que incluye el aire, el
agua, el suelo y la biodiversidad, en relacién a la ausencia o presencia de
agentes nocivos que puedan afectar al mantenimiento y regeneracion de los
ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos de la naturaleza.
(MAE, 2015). La Legislacion canadiense para sedimento (Canadian Sediment
Quality Guidelines for the Protection of Aquatic life), establece los
procedimientos para regular las actividades y responsabilidades segun la
Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME. 2015).

2.20. TULSMA LIBRO VI ANEXO I

La Constitucion de la Republica del Ecuador, sefala en su art. 154 que a las
ministras y ministros de Estado, ademas de las atribuciones establecidas en la
ley, les corresponde ejercer la rectoria de las politicas publicas del area a su
cargo y expedir los acuerdos y resoluciones administrativas que requiera su
gestion. Que, el articulo 1 del Decreto Ejecutivo No. 849, publicado en el
Registro Oficial No. 522 de 29 de agosto 2011, faculta al Ministerio del
Ambiente, que por tratarse de su ambito de gestion, a expedir mediante
Acuerdo Ministerial, las normas que estime pertinentes para sustituir el Texto
Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente, publicado en
la Edicion Especial No. 02 del Registro Oficial de 31 de marzo de 2003 (MAE,
2015).

La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de
Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las
disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio

nacional.
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La presente norma técnica determina o establece:

e Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

e Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; vy,

e Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes

en el agua.

El objetivo principal de la presente norma es proteger la calidad del recurso
agua para salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los
ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general. Las acciones
tendientes a preservar, conservar o recuperar la calidad del recurso agua

deberan realizarse en los términos de la presente Norma (TULSMA, 2003).

2.20.1. CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUAS DE CONSUMO
HUMANO Y USO DOMESTICO

Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que es
obtenida de cuerpos de agua, superficial o subterrdnea, y que luego de ser
tratada sera empleada por individuos o comunidades en actividades como:

e Bebida y preparacion de alimentos para consumo humano.
e Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales

como higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios.

Esta Norma se aplica durante la captacion de la misma y se refiere a las aguas
para consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieran de
tratamiento convencional, deberan cumplir con criterios expuestos en el anexo

1 de las tablas 1.
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2.20.2. CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA LA PREVENCION
DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES, Y EN
AGUAS MARINAS Y DE ESTUARIOS.

Se entiende por uso del agua para la prevencion de la vida acuatica y silvestre,
su empleo en actividades a mantener la vida natural de los ecosistemas
asociados, sin causar alteraciones en ellos, o para actividades que permitan la
reproduccién, supervivencia, crecimiento, extraccibn y aprovechamiento d
especies bioacuaticas en cualquiera de sus formas, tal como en los casos de
pesca y acuacultura (MAE, 2015). Se deberan cumplir con criterios expuestos

en el anexo 1 tabla 2.

2.20.3. CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS DE USO AGRICOLA O
DE RIEGO

Se entiende por agua de uso agricolas aquella empleada para la irrigacion de
cultivos y otras actividades conexas o completamente que establezcan los
organismos competentes (MAE, 2015). Los criterios de calidad para aguas

destinadas a uso agricola, se presentan en el anexo 1 tabla 3.

2.21. NORMATIVA INTERNACIONAL CANADIAN SEDIMENT
QUALITY GUIDELINES FOR THE PROTECTION OF AQUATIC
LIFE

A medida que se liberan sustancias quimicas o sustancias en el medio
ambiente a través de procesos naturales o humanos actividades, pueden entrar
en ecosistemas acuaticos y particion en la fase de particulas. Porque los
sedimentos comprenden un componente importante de los ecosistemas
acuaticos, proporcionando habitat para una amplia gama de bentdnicos vy
epibentdnicos organismos, exposicion a ciertas sustancias en los sedimentos
representa un riesgo potencialmente significativo para la salud de los
organismos. Calidad del sedimento es herramienta cientifica que sintetizan

informacion con respecto a las relaciones entre el sedimento concentraciones
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de productos quimicos y cualquier dafio biolégico efectos resultantes de la

exposicion a estos productos quimicos (CCME. 2015).

En dicha guia, por cada elemento, son reportados dos limites: el 1SQG
(International Standard for Quality Guidelines) que representa un limite guia
para la salud humana y la vida acuatica; y el PEL (Probable Effect Level). El
ISQG es el valor mas conservativo, mientras el PEL es definido como el limite

minimo en el cual hay algunos efectos sobre la vida acuatica.

e Concentracion en los sedimentos < ISQG = Efectos biolégicos raros.
e Concentracion en los sedimentos > ISQG, < PEL= Efectos bioldgicos
ocasionales.

e Concentracion en los sedimentos > PEL= Efectos bioldgicos frecuente.

Los limites son reportados en la tabla siguiente:

Elemento Unidades ISQG PEL
Arsénico mg/kg 59 17
Cadmio mg/kg 0,6 3,5
Cromo total mg/kg 373 90
Cobre mg/kg 357 197
Plomo mg/kg 35 91,3
Mercurio mg/kg 017 0,486
Zinc mg/kg 123 315

Cuadro: Limites permisibles CCMM

Los sedimentos se analizan porque representan la memoria de un rio: si se
tiene una contaminacion puntual, después de una fuerte lluvia los
contaminantes se diluyen y fluyen, mientras en los sedimentos se puede medir
la concentracion de los contaminantes, alli atrapados en las particulas (Source,
2013).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se realizé a lo largo del rio Carrizal, en el cual se establecio
como primer punto al sitio La Esperanza teniendo como coordenada 602324E y
9901991N, pasando por las estaciones ubicadas en los sitios Quiroga,
Barranco Colorado, Sarampién, Mata Palo, Los Almendros, San Bartolo, La
Karina, concluyendo en el sitio El Limén con coordenada 591243E y 9908517N.
La hidrologia del lugar la conforman la parte baja de la presa Sixto Durén,
hasta el sitio EI Limon del rio Carrizal.

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La presente investigacion tuvo una duracion de 10 meses a partir del mes de

febrero del 2017 hasta el mes de noviembre del 2017.
3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion fue de tipo cuantitativa no experimental.

3.4. VARIABLES EN ESTUDIO

3.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Concentracion de mercurio en agua y sedimento.

3.4.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Efecto probable sobre la vida acuatica.

3.5. PROCEDIMIENTOS

Para el desarrollo de la presente investigacion, se establecieron 3 fases y cada

fase con sus respectivas actividades, mismas gque se detallan a continuacion.
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35.1. FASE 1: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE
MERCURIO EN AGUA Y SEDIMENTO EN EL RIO CARRIZAL

3.5.1.1. ACTIVIDAD 1. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Conforme al reconocimiento del area de estudio se establecié, nueve puntos de
muestreo en zonas estratégicas, que presentan una mayor susceptibilidad a
cambios ambientales, como se expresa en el “Protocolo de Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos” (2016), de la autoridad nacional del agua del
Perd que establece criterios de ubicacion para puntos después del paso de
poblaciones y de posibles fuentes de contaminacién, ademas de la
accesibilidad a las fuentes hidricas y dependiendo de la geomorfologia del
terreno. En este caso siguiendo lo expuesto en el protocolo los puntos se

establecieron en zonas pobladas y de contaminacion del rio Carrizal.

Una vez establecidos los sitios se realizé la georreferenciacion de los puntos
seleccionados para el muestreo, y se utilizO como herramienta el programa
ArcGis.

3.5.1.2. ACTIVIDAD 2. TOMA DE MUESTRA EN AGUA Y SEDIMENTO
MUESTREO DE MERCURIO EN AGUA

Las muestras de agua fueron tomadas en nueve estaciones de muestreo
establecidas, realizando un monitoreo durante los meses de febrero, marzo y
abril, estas se tomaron superficialmente, y se depositaron en recipientes de
vidrio de 400 ml esterilizados y enjuagados con agua desionizada, después de
la toma de las muestras se colocaron bajo refrigeracién, para su conservacion
y entrega a los laboratorios donde se realiz6 la determinacion de concentracion
de Hg.

Para el muestreo las metodologias de Murgueitio et al. (2015) y Litter et al.
(2009) recomendaron la utilizacion de tubos de vidrio Pyrex. Para la

descontaminacion de los frascos a ser empleados en la recoleccion de las
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muestras de agua, se recomendd llenar el frasco con acido nitrico 10% v/v

dejandolo en inmersién por lo menos durante 24 horas.

De acuerdo a las recomendaciones de Litter et al. (2009), independientemente

del objetivo del plan de muestreo, se tomaron las siguientes precauciones:

e La muestra no debia incluir particulas grandes, desechos, hojas u otro tipo
de material accidental, salvo cuando se trata de muestras de sedimentos;
ademas, fueron filtradas en algunos casos, como en el andlisis de metales
disueltos.

e Para minimizar la contaminacion de la muestra, se almaceno con la boca
del tubo de recoleccion contra la corriente.

e Se tomo un volumen suficiente de muestra para eventuales necesidades de
repeticiones.

e Se limpiaron conscientemente los frascos y demas materiales de
recoleccion. Es importante recordar que en gran parte de los casos la
contaminacion de los frascos no es visible ni siquiera al microscopio.

e La parte interna de los frascos, no se tocé ni quedo expuesta al polvo, humo
u otras impurezas.

e En larecoleccidén se mantuvo las manos limpias y se usé guantes.

e Los frascos fueron llenados completamente e, inmediatamente después de
la recoleccidon, las muestras se conservaron fuera del alcance de la luz
solar.

e Las muestras que exigieron refrigeracion para su preservacion se
acondicionaron en cajas de polietileno con hielo inmediatamente después
de la recoleccion. No se afiadido sal al hielo para evitar una posible
contaminacion de las muestras.

e Se mantuvo un registro de todas las informaciones de campo y se llen6 una
ficha de recoleccion por muestra o conjunto de muestras de la misma

caracteristica.
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MUESTREO DE MERCURIO EN SEDIMENTOS

Las muestras de sedimento se tomaron hasta una profundidad de 20 cm del
lecho del rio. Estas muestras se depositaron en recipientes de vidrio

esterilizados y enjuagados con agua desionizada.

Posteriormente, se le agregaron 2,5 ml de acido sulfurico (H2SO4) concentrado
y 1 ml de HCI concentrado (ambos de alta pureza) y se dejo digerir por 3 horas
mas. Seguidamente, se centrifugaron a 3000 g por 45 min. Las muestras se
enrasaron a 25 ml y se guardaron en refrigeracion hasta su andlisis. Para la
determinacién de Hg se tomaron 10 ml de la muestra previamente digerida, se
le agrego algunas gotas de permanganato de potasio (KMnO4) al 5% m/v libre
de mercurio, hasta que se observdé una coloracion rosada permanente. El
exceso de KMnO4 se titulé6 con clorhidrato de hidroxilamina al 5% m/V. El
mercurio se determind utilizando generacion de hidruros con atomizacion en
una celda de cuarzo, en un Espectrometro de Absorcion Atbmica Vapor-Frio en
un equipo Shimadzu, AA 7000 (Marin et al., 2016).

35.1.3. ACTIVIDAD 3. REALIZACION DE LOS ANALISIS DE LAS
MUESTRAS EN LABORATORIO

La determinacion de la concentracion de mercurio en las muestras de aguas y
de sedimentos se realizé en la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE),
Departamento de Ciencias de la Tierra y de la Construccién, en el Laboratorio
del Medio Ambiente. Los andlisis se efectuaron durante los meses de febrero,

marzo y abril.

Para la determinacion de mercurio en aguas y sedimentos se utilizé el método
de espectrometria de absorcion atdmica vapor frio por generacién continua de
hidruros (Boy, 2015). Posteriormente las soluciones acidificadas fueron
aforadas con agua desmineralizada hasta 25 ml y analizadas con el sistema
(CV-AAS) (Bolafios et al., 2016).
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3.5.2. FASE 2: ESTABLECIMIENTO DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL
DEL METAL EN EL AREA DE ESTUDIO.

3.5.2.1. ACTIVIDAD 4. ELABORACION DE MAPAS (IMAGEN SATELITAL,
MAPA HIDROLOGICO, MAPA DE DIVISION POLITICA Y MAPA DE LOS
LIMITES DE LA SUBCUENCA QUE TRIBUTAN AL EMBALSE LA
ESPERANZA)

Se realiz0 la representacion cartografica en formato A4, (Imagen satelital, mapa
hidrolégico, mapa de division politica y mapa de los limites de la subcuenca
gue tributan al embalse La Esperanza) del area en estudio, para obtener

mayor claridad en la ubicacion especifica de cada una de las estaciones.

3.5.2.2. ACTIVIDAD 5. ELABORACION DE MAPAS DE LA DISTRIBUCION
DEL METAL

Para observar la variacion espacial del metal en las estaciones de muestreo, se
elaboraron mapas de la distribucién, representando las concentraciones con

circulos proporcionales.

3.5.3. FASE 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON
LAS NORMATIVAS VIGENTES NACIONALES E INTERNACIONALES

353.1. ACTIVIDAD 6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA
CONCENTRACION DE MERCURIO EN AGUA

Los resultados obtenidos en agua superficiales fueron comparados con los
limites maximos permisibles establecidos en el Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria (TULSMA), libro VI tabla 1, 2 y 3 del Ministerio del
Ambiente, segun Decreto Ejecutivo 3516, publicado en el Registro Oficial N°
361, del Acuerdo Ministerial 061, del 4 de mayo del 2015.
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3.5.3.2. ACTIVIDAD 6. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA
CONCENTRACION DE MERCURIO EN SEDIMENTO

Los resultados obtenidos en sedimentos se compararon con los limites
maximos permisibles establecidos en la Normativa Internacional Canadian
Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic life (Canadian
Environmental Quality Guidelines, 2015). Esta guia establece dos valores: (1)
el llamado Guia Provisional de Calidad del Sedimento (ISQG, por sus siglas en
inglés, Interim Sediment Quality Guideline), que representa la concentracion
por debajo de la cual no se espera que ocurran efectos biolégicos adversos, y
(2) el llamado Nivel de Efecto Probable (PEL, por sus siglas en inglés, Probable
Effect Level), que es la concentracion sobre la cual aparecen con frecuencia

efectos biol6gicos adversos.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. FASE 1: DETERMINAR LA CONCENTRACION DE MERCURIO
EN AGUA Y SEDIMENTO EN EL RiO CARRIZAL

A continuacién, se detallan las coordenadas geogréficas proyectadas en UTM

donde se establecieron los puntos de muestreo:

Cuadro 4.1: Coordenadas geogréficas de los puntos de muestreo

ESTACIONES COORDENADAS
X Y
E1: LA ESPERANZA 602324 9901991
E2: QUIROGA 600978 9902075
E3: BARRAMCO COLORADO 598961 9903302
E4: SARAMPION 596101 9903420
E5: MATA PALO 594588 9904209
E6: LOS ALMENDROS 594467 9905962
E7: SAN BARTOLO 593187 9905913
E8: LA KARINA 593176 9907087
E9: EI LIMON 591243 9908517

LEYENDA

E1: LA ESFERANZA

E2: QUIROGA

£3: BARRANCO COLORADO

E4: SARAMPION

LR IR IS

E5: MATA PALO

E6: LOS ALMENDROS

E7: SAN BARTOLO

E8: LA KARINA
E%: EL LIMON

[ 1souner

Grafico 4.1: Mapa cartografico de la subcuenca del Rio Carrizal
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Se establecieron nueve estaciones de muestreo acorde a lo que establece el
Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos del Pera, que
fueron denominadas de acuerdo a las comunidades donde se encuentran

ubicadas.

La Esperanza fue la primera estacion, especificamente en la parte baja del
embalse donde ciertos moradores del sitio la utilizan para actividad agricola
como cultivos de maiz y arroz. La segunda estacion fue en la parroquia
Quiroga, donde encontramos actividades agropecuarias. La tercera estacion se
la establecid en el sitio de Barranco Colorado por su alto indice en la actividad
agricola y ganadera. La cuarta estacion fue tomada en la comunidad de
Sarampion por su alto indice de poblacion y actividad agropecuaria. La quinta
estacion se la ubico en el sitio Mata Palo por su alta actividad ganadera. La
sexta estacion fue situada en el reciento los Almendros ya que en este sitio se
realiza mucho la actividad agricola. La séptima y la octava estacion se las
establecieron en la ciudad de Calceta, donde esta el mayor indice demografico
urbano colocandolas en los barrios de San Bartolo y La Karina. La novena
estacion esta ubicada en el sitio Limon a 10 metros de los tubos de descarga

de agua de la bananera.

Los resultados obtenidos de los analisis realizados en el laboratorio de Medio
Ambiente de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se muestran a

continuacion:

En el grafico 4.2: se puede observar la concentracion de mercurio en las
muestras de agua superficial obtenidas de los puntos de muestreos

establecidos en el rio Carrizal en los meses de febrero, marzo y abril de 2017.
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Grafico 4.2: Presencia de mercurio en muestras de agua superficiales del rio Carrizal

La mayor concentracion de mercurio presente en la muestra de agua superficial
se registré en el punto de muestreo 1 (La Esperanza) con 2,105 ppm en Hg

correspondiente al mes de febrero. La menor concentracion fue registrada en la

estacion 5 (Mata Palo) con 0,062 ppm Hg en el mes de febrero, 0,073 ppm Hg
(San Bartolo).
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Grafico 4.3: Presencia de mercurio en muestras de sedimentos del rio Carrizal
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De acuerdo con el grafico 4.3. La mayor concentracion de mercurio se presento
en la muestra de sedimento en el punto de muestreo 1 (La Esperanza) con
1,157 mg/Kg correspondiente al mes de febrero, mientras que la menor
concentracion de mercurio en sedimento se registré en la estacion 8 (La

Karina) con 0,080 mg/Kg para el mes de marzo.

4.1.2. FASE 2: ESTABLECER LA DISTRIBUCION ESPACIAL DEL
METAL EN EL AREA DE ESTUDIO

Inicialmente se realiz6 la representacion cartografica de la subcuenca del rio
Carrizal a través de los Sistemas de Informacién Geografica, con la finalidad
de obtener dicha informacion, y efectuar el andlisis respectivo para la
identificacién de las estaciones en las que se detecten presencia del mercurio.
Para la elaboracion de los mapas se utilizé coordenadas planas UTM, referidas
al WGS 84 Zona 17S.

De acuerdo al mapa de division politica (anexo 1.2) el rio Carrizal se encuentra
dentro del cantén Bolivar, provincia de Manabi, esta conformado por diversos

esteros y rios, entre los que se encuentran el rio Mosca, estero Pavita.

Establecido el mapa hidrico de la subcuenca del rio Carrizal (anexo 1.3) se

pueden observar los rios, esteros conformando el caudal de dicho rio.
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4.1.3. FASE 3. ANALIZAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS
NORMATIVAS VIGENTES NACIONALES E INTERNACIONALES

Cuadro 4.2: Resultados de los analisis de laboratorio a la muestra de agua superficial
2017 TULSMA

Parametro Unidad Método  Puntos  Febrero  Marzo Abril LMP LMP LMP
(ppm) (ppm) (ppm) (Tabla1) (Tabla2) (Tabla 3)

0.445 0.147 0.113
0.385 0.180 0.134
0.387 0.168 0.161

1 2105 0192 0.142
2 0156 0206  0.108
30401 04197 0148
Mercur IL Aévz\m X OO 0200 e oot o001
‘?L";)”O mpgpmo WEF 5 0062 0478 004 oo o oom
31128 6 0398 0181  0.125
7
8
9

Los resultados de mercurio en muestras de agua superficial en el rio Carrizal
correspondiente a los meses de febrero, marzo y abril de 2017 de las 9
estaciones de muestreo, muestra valores que van desde 0,062 hasta 2,105
ppm, que segun lo expuesto por el Texto Unificado de la Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente (Libro VI anexo 1) se encuentra por encima de
los limites maximos permisibles (0,006 mg/L) para aguas de consumo humano
y uso doméstico (tabla 1), (0,0001 mg/L) para aguas de la prevencion de la vida
acudtica y silvestre en agua dulce, marinas y de estuarios (tabla 2) y (0,001
mg/L) para aguas de uso agricola o de riego (tabla 3), considerando que son
las principales actividades a la que es destinada el agua del Embalse La
Esperanza de acuerdo con Montesdeoca y Zamora (2017), situacion que
contrasta con los resultados obtenidos por Andrade y Ponce (2016) quienes
determinaron los niveles de mercurio en la microcuenca del rio Carrizal se
encuentran dentro de los limites maximo permisibles establecidos por el
TULSMA, indicando que no existe contaminacion metélica en ese recurso

hidrico.
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Cuadro 4.3 Resultados de los andlisis de laboratorio a la muestra de sedimento

2017 CEQG
Parametro Unidad Método Puntos ;

Febrero (ppm) Marzo (ppm)  Abril (ppm) ISQG  PEL

1 1,157 0,202 0,156

2 0,375 0,246 0,205

3 0,186 0,149 0,150

. APHA 4 0,197 0,172 0,156
M‘?ch)m mpgéhf A\\//VVI\EAI/:A 5 0,157 0,128 0,147 r?\;/i% r?\gﬁ(z

3112-B 6 0,140 0,109 0,150

7 0,180 0,148 0,172

8 0,150 0,080 0,129

9 0,142 0,165 0,180

En Ecuador no existen normas que establezcan limites maximos permisibles
para metales en sedimentos; por lo tanto, los resultados obtenidos de mercurio
en los sedimentos del rio Carrizal se compararon con las Guias de Calidad
Ambiental Canadiense, que establece parametros de calidad de agua para la
proteccion de la vida acuética referentes a la presencia de metales en aguas
continentales de acuerdo con Laino et al., (2015).

Los resultados de mercurio en muestras de sedimentos en el rio Carrizal
correspondiente a los meses de febrero, marzo y abril de 2017 de las 9
estaciones de muestreo, muestran valores que van desde 0,080 hasta 1,157
ppm, que segun lo expuesto por las Guias de Calidad Ambiental Canadiense
se encuentra por encima de los valores permisibles (0,0170 mg/kg) para el
limite sobre la salud humana y la vida acuatica, (0,486) para el limite de los

efectos sobre la vida acuéatica.

4.2. DISCUSION

Los resultados de mercurio presente en las muestras de agua superficial
obtenidas del rio Carrizal en los 9 puntos de muestreo exceden los limites
maximos permisibles del libro VI anexo 1 del TULSMA (T1 0,006 — T2 0,0001 y
T3 0,001), existiendo diferencias entre los meses, marzo y abril, ya que influye
el barrido por las precipitaciones frecuentes. Esta situacion puede ser
contrastada, con la investigacion realizada por Laino et al., (2015), donde los

valores mas elevados del estudio se encontraron en las aguas de riego de los
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municipios de Diezma (0,07-0,10 n g/l), Albunuelas (0,05-0,11 rn g/l) y Las
Gabias (0,08- 0,12 r g/l) y en junio de 2012, las concentraciones de Hg en

todos los rios, excepto en el rio Molino, sobrepasaron el limite maximo
permisible (LMP), segun la norma mexicana y la canadiense. En época seca,
los rios Molino y Carrizal no presentaron alta contaminacion. En enero de 2012
se encontraron las concentraciones de Hg mas elevadas en los rios Xelaju y
Bacanton, 3.26 1 g/l y 2.58 u g/l, respectivamente; estos valores sobrepasan
los LMP (1 mg/kg) de las normas mexicana y canadiense LMP (0,026 mg/kg).
En diciembre de 2012, los valores de Hg encontrados en los rios Xelaju y
Bacanton sobrepasaron el LMP de la norma canadiense, pero no el de la

norma mexicana.

Los resultados de mercurio presente en las muestras de sedimentos obtenidas
en el rio Carrizal en los 9 puntos de muestreo exceden los limites maximos
permisibles (ISQG: 0,170 mg/kg; PEL: 0,486 mg/kg), establecidos en la Norma
Internacional Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of
Aquatic life (CEQG). Estos niveles pueden ser comparados con las
concentraciones obtenidas por Marin et al. (2016), en donde afirma que la
contaminacion por mercurio en la tierra, no parece estar asociada a la
presencia de mercurio en las aguas de riego, de las que se tomaron muestras
en tres areas, existiendo diferencias significativas en los niveles de Hg en los
sedimentos (KWsa = 8,11; P=0,000; KWcc= 10,88; P= 0,000; KWe= 23,00; P=
0,000), donde en BA se encontr6 una concentracion de 4,83 + 0,65 mg de
Hg.Kg+, en el Coco de 4,40 mg de Hg. Kg:y en Huaylade de 7,6182 mg de
Hg.Kg:. Los autores indican que las diferencias en los niveles de mercurio de
los sedimentos superficiales en una misma localidad, demuestran una
distribucion del mercurio asociada a las caracteristicas particulares de parches,
relacionada con sedimentos mas finos y mayor presencia de materia organica,
y que esto supone microambientes apropiados para una mayor adsorcion del
Hg.

De acuerdo con la norma canadiense los sedimentos en el rio Carrizal

provocan efectos bioldégicos ocasionales, debido a que el resultado de los
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analisis indica que los valores de concentracién de mercurio en la muestra de

sedimentos son mayores que el ISQG pero menores al PEL.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Segun los criterios expuestos en el Protocolo de Monitoreo de la Calidad
de Agua, se establecieron nueve puntos de muestreo en el rio Carrizal,
distribuidos de la siguiente manera: el punto #1 es La Esperanza, el
segundo punto es Quiroga, el punto #3 es Barranco Colorado, el cuarto
punto corresponde a Sarampion, el #5 es Mata Palo, el sexto punto Los
Almendros, el #7 y #8 punto ubicados en el casco urbano corresponden
a San Bartolo y La Karina, finalmente el punto nueve fue ubicado en el
sitio El Limon.

La mayor concentracion de mercurio presente en la muestra de agua
superficial se registré en el punto de muestreo # 1 (La Esperanza) con
2,105 ppm correspondiente al mes de febrero. La menor concentracion
fue registrada en la estacion #5 (Mata Palo) 0,062 correspondiente al
mismo mes de febrero. De acuerdo con la tabla 1, 2 y 3 de la legislacion
ambiental vigente (TULSMA Libro VI Anexo 1) las concentraciones de
mercurio detectadas en la muestra de agua superficial del rio Carrizal se
encuentra por encima del limite maximo permisible para consumo y uso
domeéstico, aguas para la prevencién de la vida acuatica y silvestre en
agua dulce, marinas y de estuarios y uso agricola.

Las concentraciones de mercurio encontradas en los sedimentos del rio
Carrizal exceden el limite maximo permisible del ISQG (0,170mg/kg)
pero no estan por encima del limite permisible establecido por el PEL
(0,486 mg/kg), segun la Norma Internacional Canadian Sediment Quality
Guidelines for the Protection of Aquatic life (CEQG), lo que provoca
efectos biol6gicos ocasionales sobre la vida acuética.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar otras investigaciones en zonas que no fueron consideradas en
el estudio, con la finalidad de incluir a todos los riachuelos y rios que

conectan con el rio del Carrizal.

La delimitacion en futuros estudios debe establecerse, cerca de las
fuentes de descarga de aguas doméstica y de actividades agricolas, que

se efectlian adyacentes al rio Carrizal.

Es importante realizar estudios sobre el nivel de concentracion metalica
en peces para consumo humano en el embalse la esperanza y sus

afluentes, ya que existe bioacumulacion en tejidos.
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ANEXO 1
MAPAS TEMATICOS DE LA SUB-CUENCA DEL RiO CARRIZAL DEL

CANTON BOLIVAR

-cuenca del rio Carrizal
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Anexo 1.2: Division politica de la sub-cuenca del rio Carrizal

ZILHO VOISAVVIRVIN VNV 3D

9102 "2aNPO

NS ORINOY3W 30 NOIOVHELNIONOOD V130 NOIDVNTVAI
*SISAL

v130Wwo[ ]
oN3TUROVE[ ]
(VTUONYLSS V) ¥3O ONO3d 139NV [
SYINDOYNVY
1800ULC O =
SOUBDUNDIS SOIY
vnovsoL1[] e
voouINo [ SOouNNG 3
zzzzz -

OLNNYD [ soigzne
VANIATT

000'STL L W SOH13N
FWOLIVIO VIVOS3 “T3dVd OIVIVIOI. ‘N3 O3ZANOS

Sil WLnN 8 SOM
FYOLIVIOO0IO ¥NOZ FIWDNAY) JNIVA

opnsa Us eaxe PP [edouud ou A sojgand “einbaued eogiod uoIswg
ANFLINOD
eBaind ‘@0 mnpes iqeusyy  JopeEno3
SVINDOWYVd *NO
L W w ¥
NOIDVOIdN

VOILI'TOd NOISIAIA J3d VAVIAX

0000166

‘YHOII T S | e —
(4 NYIdOSNI s ST
‘YNOLNL ‘N ¥NDNVT|:ISVE VIIVIOOINY)
ANNSI ONVEEWYZ YIORILYd VO TVHSNSS
000009 000565 000065
‘STWOIAY =
TVZIHEYD Old 13 NS OLNSWIQSS A YNOV z:i._ﬂ‘

opelojo) oouelieg  ySidweres

ojed e1ey

Soupusuly so

A4

ojory

4 Y
prolY UeS : v )
....Eﬂ%%,numﬂ v
slap £10 R
v ‘ J
*-_.&:vm
PGy 3p oiged ues nll>L4
000009 000565




46

Anexo 1.3: Red hidrica de la sub-cuenca del rio Carrizal
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Anexol.4: Limites de la sub-cuenca del rio Carrizal
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ANEXO 2
REPORTE DEL LABORATORIO

Anexo 2.1.: Analisis de agua superficial Mercurio

@

ESF'E

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA ¥ DE LA CONSTRUCCION
LABORATORIO DEL MEDIO AMBIENTE

SOLICITANTE:

TIPO DE MUESTRA: agua superficial

Dr. Ana Aveiga Orti
f- Ana Avelga Ltz (INFORMACION DADA POR EL CLIENTE)

PROVINCIA: Manabi
CANTOMN: Bolivar

LUGAR DE MUESTREOD: Rio Carrizal Bolivar - Manabi
{INFORMACION DADA POR EL CLIENTE)

FECHA TOMA DE MUESTRA: 17-02-2017, 17-03-2017,
17-04-2017 [INFORMACION DADA POR EL CLIENTE)
FECHA DE REALIZACION DE ANALISIS:

17-05-2017, 18-05-2017, 19-05-2017

MUESTRAS TOMADAS POR: lenny Zambrano

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS:

Patricia Esmeraldas 30-05-2017

CORREQ ELECTRONICO CLIENTE:
ricardozamra @gmail.com

RECIBIDO POR: Ing. Alexandra Alban

PARAMETRO UMNIDADES CRITERIO DE METODO RESULTADOS DE AGUA
OE MEDIDA CALIDAD MUESTRA MUESTRA 2 MUESTRA 3
T1 [ppm) T2 ([ppm} T3 [ppm]
2,105 0,192 0,142
0,156 0,206 0,108
0,101 0,197 0,148
0,073 0,246 0,136
; APHA AWWA WEF

Mercurio [Hg) mg/L 0.001 3500-Hg-B 0,062 0,178 0,094
0,398 0,181 0,125
0,445 0,147 0,113
0,385 0,180 0,134
0,387 0,168 0,161

[ND*): valores no detectables por el equipo (Espectrofotometro de Absorcicn Atdmica Marca: PerkinElmer —

Modelo: Agnalyst 200], se encuentran por debajo del rango de lectura en mg/L.

#  Métodaos normializados adaptados de Standard Methods.
# [l solicitante debe exigir el original con sello del LMA, el laboratorio no se responsabiliza por documentos

fotocopiados.

#  Losresultados del presente informe afectan unicamente a las muestras analizadas.

#  [ElLMA se encuentra en proceso de acreditacion.

¢  Loscriterios de calidad estan en base a las Normas Tulsma, Anexo 1 del Libro V1, Tabla 2, Febrers 2016.
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
@ESPE DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIO DEL MEDIO AMBIENTE

SOLICITANTE: Dr. Ana Aveiga Ortiz

TIPO DE MUESTRA: sedimentos
(INFORMACION DADA POR EL CLIENTE)

PROVINCIA: Manabi
CANTOMN: Bolivar

LUGAR DE MUESTRED: Rio Carrizal Bolivar - Manabi
(INFORMACION DADA POR EL CLIENTE)

FECHA TOMA DE MUESTRA: 17-02-2017, 17-03-2017,
17-04-2017 {INFORMACION DADA POR EL CLIENTE)

FECHA DE REALIZACION DE ANALISIS:
17-05-2017, 18-05-2017, 18-05-2017

MUESTRAS TOMADAS POR: lenny Zambrano
Patricia Esmeraldas

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS:
30-05-2017

CORREQ ELECTRONICO CLIENTE:
ricardozamra @gmail.com

RECIBIDO POR: Ing. Alexandra Alban

UNIDADES RESULTADOS DE SEDIMENTOS
PARAMETRO DE MEDIDA METODO MUESTRA | MUESTRA2Z | MUESTRA 3
T1 {ppm) T2 [ppm) T3 [ppm)
1,157 0,202 0,156
0,375 0,246 0,205
0,186 0,149 0,150
0,197 0,172 0,156
. APHA AWWA WEF

Mercurio (Hg) mg/L 3500-He-B 0,157 0,128 0,147
0,140 0,109 0,150
0,180 0,148 0,172
0,150 0,080 0,129
0,142 0,165 0,180

[ND*): valores no detectables por el equipo (Espectrofotometro de Absorcicn Atdmica Marca: PerkinElmer —

Modelo: Aanalyst 200], se encuentran por debajo del rango de lactura en mg/L.

¢  Metodos normalizados adaptados de Standard Methods.
¢ Elsolicitante debe exigir &l original con sello del LMA, el [aboratorio no se responsabiliza por documentos

fotocopiados.

¢ Los resuitados del presente informe afectan unicamente a las muestras analizadas.
¢ ElLMA s2 encuentra en proceso de acraditacion.
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Ing. Alesandra Alban
Analista Laboratorio



ANEXO 3

TABLAS DE NORMAS VIGENTES
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Anexo 3.1.: Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y
domeéstico (Anexo 1: Tabla 1 del TULSMA)

de turbiedad

< CRITERIO DE
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CALIDAD
Aceites y Grasas Sustancrl]as solubles en mg/| 0.3
exano
Arsénico As mg/I 0,1
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 1000
Bario Ba mg/I 1
Cadmio Cd mg/I 0,02
Cianuro CN* mg/I 0,1
Cobre Cu mg/I 2
Unidades de
Color Color real Platino-Cobalto 75
Cromo hexavalente Cr* mg/l 0,05
Fluoruro F mg/l 1,5
Demanda Quimica de
Oxigeno DQO mg/l <4
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) DBOs mg/! <2
Hierro Fe mg/I 1,0
Mercurio Hg mg/Il 0,006
Nitratos NO; mg/I 50,0
Nitritos NO, mg/I 0,2
Potencial de Hidrogeno pH unidades de pH 6-9
Plomo Pb mg/I 0,01
Selenio Se mg/I 0,01
Sulfatos SO,? mg/l 500
Hidrocarburos Totales
de Petroleo TPH mg/| 0.2
Turbiedad unidades nefelométrias UNT 100,0
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Anexo 3.2.: Criterios de calidad admisibles para la prevencion de la vida
acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios (Anexo 1: Tabla 2

del TULSMA)
Criterio de calidad
PARANMETROS Exnresados como Unidad Agua marinay de
Apgua dulce .
estuana
Aluminiat! Al mg/| 01 1.5
Amoniace Totat'™! NH3 mg/i - 0,4
Arsénico AS mg/l 0,05 0,05
Bario Ba mg/| 1.0 1,0
Berilic Be mg/sl a1 1,5
ia B:
Bifenilos Policlorados Concentracian de PCBs HEfl 1,0 1.0
totales
Boro B mgfi 0,75 5,0
Cadmio cd me/l 0,801 0,005
Cianuros CN eal=A| c,01 0,01
Cinc Zn mg/fl 0,03 0,015
Cloro residuai total Cl; mg/l 0,01 0,01
Clorofencles™ mg/) 0,45 0,05
Cobalta Co meg/fi 0,2 0,2
Cobre Cu me/| 0,005 0,005
Cromo total Cr mg/l 0,032 0,05
Estafio sSn mEge/l 2,00
o E d
Fenoles monohidricos ¥presado comao mg/l C,001 0,001
fenoles
Aceites rasas Sustancias solubles an a/l 0.3 03
f ve hexano m ’ *
Hid b Totales d
1 rc:h':ar uros 1 otaies e TPH mg/i {)‘5 0’5
Patraleo
Hierro Fe mg/fi Q,3 0,3
Manganesc tin mgefl 1 0.1
Materia flotante de . . )
. .. visible Ausencia Ausencia
origen antrépico
Mercurio Hg mg/f| 0,0002 0,0001
Niguel Ni mg/| 0,025 0,1
Cxigeno Disuelto ap * de_ . > 8D > 60
saturacion
Piretroides Concentracion de g/l 0,05 0,05
1 1 m 0 0
piretroides totales
Pl icid
Bguicicdas Organoclorados totales g/l 10,0 10,0
organoclorados totales
Plaguicidas Organofosforados
10,0 10,0
organofosforados totales totales he/l
Plata AR mg/fi 0,01 0,005
Ploemo Ph mg/i 0,001 0,001
L i d
Potencial de Hidrégeno pH umda::-'es & 5,5—9 6,5—8,5
Selenio Se meg/l 0,001 0,001
Sustancias activas al
Tensoactivos i mg/l 0,5 0,5
azul de metileno
MNitritos MO, meg/l 0,2
Mitratos NOz~ mg/l iz Z00
DOo Doo mg/| 40 -
DBOS DBO. meg/l 20 -
max incremento de
Sélidos Suspendidos
P S5T meg/l 10%5 de 1a condicion -
Totales
naturat
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Anexo 3.3.: Criterios de calidad de aguas para riego agricola (Anexo 1: Tabla 3

del TULSMA)

" EXPRESADO CRITERIO DE
PARAMETRO COMO UNIDAD CALIDAD

Aceites y grasas Pelicula Visible mg/I 0,3
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico As mg/I 0,1
Berilio Be mg/I 0,1

Boro B mg/I 0,75

Cadmio Cd mg/I 0,05
Cinc Zn mg/I 2,0
Cobalto Co mg/I 0,01
Cobre Cu mg/l 0,2
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mi 1000
Cromo Cr*® mg/l 0,1
Fluor F mg/I 1,0
Hierro Fe mg/I 5,0
Huevos de parasitos Ausencia
Litio Li mg/I 2,5
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/I 0,006
Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno Mo mg/I 0,01
Niquel Ni mg/I 0,2
Nitritos NO mg/I 0,2
Oxigeno Disuelto oD mg/I 3
pH pH
Plomo Pb mg/I 5,0
Selenio Se mg/I 0,02
Sulfatos SO mg/I 250
Vanadio \Y mg/I 0,1
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Anexo 3.2.: Imagen Canadian Council of Ministers of the Environment

Sediment Quality Freshwater Freshwater
Guidelines (ISQG) (PEL)
Variables Symbol Units Value Value
Arsenic As pug/kg 5900 17000
Cadmium Cd pna/kg 600 3500
Chlordane pg/kg 4,5 8,87
Chromium Cr ng/kg 37300 90000
Copper Cu na/kg 35700 197000
DDD DDD ng/kg 3,54 8,51
DDE DDE pg/kg 1,42 6,75
DDT DDT pa/kg 1,19 4,77
Dieldrin ug/kg 2,85 6,67
Endrin na/kg 2,67 62,4
Heptachlor pna/kg 0,6 2,74
Lead Pb ng/kg 35000 91300
Lindane pa/kg 0,94 1,38
Mercury Hg pa/kg 170 486
?_lroEn()g/)lphenol and its ethoxylates NPE ug/kg 1400

PAHSs - 2-Methylnaphthalene pg/kg 20,2 201
PAHSs - Acenaphthene pa/kg 6,71 88,9
PAHSs - Acenaphthylene pa/kg 5,87 128
PAHs — Anthracene ua/kg 46,9 245
PAHSs - Benzo(a)anthracene ug/kg 31,7 385
PAHSs - Benzo(a)pyrene na/kg 31,9 782
PAHs — Chrysene pa/kg 57,1 862
PAHSs - Dibenz(a,h)anthracene pg/kg 6,22 135
PAHSs - Fluoranthene ua/kg 111 2355
PAHs - Fluorene ug/kg 21,2 144
PAHs — Naphthalene pg/kg 34,6 391
PAHSs - Phenanthrene pg/kg 41,9 515
PAHs — Pyrene pa/kg 53 875
Egé):l():hlormated biphenyls (Aroclor PCB1254 ug/kg 60 340
Polychlorinated biphenyls (total) tPCB pa/kg 34,1 277
Zﬁéygrggﬁgﬂjfag'sbg”ég)p dioxins PCDD/F ug/kg 0,00085 0,0215
Toxaphene pa/kg 0,1

Zinc Zn ng/kg 123000 315000
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ANEXO 4
REGISTROS FOTOGRAFICOS

b,

El: Lado Sur La Esperanza El: Lado Norte La Esperanza

E3: Lado Sur Barranco Colorado E3: Lado Norte Barranco Colorado



E4: Lado Sur Sarampién

W A

E6: Lado Sur Los Alendros

E6: Lado

(\.

éur 7Los Almendros
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E7: Lado Sur San Bartolo E7: Lado Norte San Bartolo

E8: Lado Norte La Karina E8: Lado Centro Sur La Karina

- 2
==

ES: Ladio Norte El Limon | E8: Lado Centro SurrEI Limon -



