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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es una parte del Proyecto de Tesis
Doctoral: Caracterizacion ambiental y remediacion de efluentes mineros,
mediante la implementacion de una planta piloto sostenible localizada en el
Cantén Camilo Ponce Enriquez provincia del Azuay, para este estudio se ha

de |analizar 4 efluentes mineros del sector como lo son: Rio Siete, Rio

Guanache, Rio Fermin y Rio Villa.

Para nuestro trabajo de Investigacion se ha tomado en cuenta el area de
Estudio del sector de Rio Siete, este cuerpo de Agua se ha visto afectado
con el pasar de los afios afectado por las actividades mineras que se realizan
en el sector, para este estudio se ha tomado un total de 9 muestras
etiquetadas como Ms1 al Ms9, las muestras tomadas se las ha clasificado de

dos tipos: lones Mayoritarios y Metales pesados.

Los metales pesados a analizar son: Arsénico, Cobre, Cromo, Hierro y Plomo
y los iones mayoritarios a analizar son: Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio,
Bicarbonatos, Sulfatos, y Cloruros, también se han tomado parametros In
Situ para analizar como: pH, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales
Disueltos, Oxigeno Disuelto y Temperatura para determinar las

caracteristicas fisicas del agua.
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Por medio de los analisis realizados por los laboratorios LAB-PSI y
Laboratorio de Analisis Agricola se determind que existe el agua del Rio
Siete es apta para la preservacion de la vida animal y vegetal, es un agua
con altas concentraciones de Hierro debido a la presencia de sulfuros de

hierro y alteraciones propilitica que se encuentra en la mineria de Bella Rica.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Preambulo

Desde los afios '80 la actividad minera en el distrito de Ponce Enriquez ha
sido el principal movimiento econémico, este tipo de actividad conlleva a
explotaciones mineras realizadas in situ careciendo de un aspecto técnico
ambiental, se ha descuidado el manejo de cuidado ambiental en este sector
por lo que el grado de contaminacién en sus efluentes es critica, estos
criterios resultan importantes para un manejo sustentable de los recursos

naturales y también mineros, no solo se refiere a una contaminacion de

12

Comentario [h21]: Para el titulo de
capitulo debe tener espaciado anterior
144, posterior 48, interlineado doble, cc
tipo de letra Arial, tamafo 24

Comentario [T22]: Eliminar el salto
entre el punto 1y el punto 1.1, debe ter
el interlineado comun

| Comentario [h23]: Titulo en Arial,

tamafio 16, justificado, con numeracion
espaciado anterior y posterior de 24,
L interlineado doble

[ Comentario [h24]: Margen superio
inferior 4, izquierdo 4, derecho 2.4,
espaciado anterior 54, espaciado poster

\24, interlineado doble

Comentario [T25]: Todos los subtiti
deben tener tamario 12, esto aplica en
todos los subtitulos del documento

-
Comentario [h26]: Cuerpo de texto
con letra tipo arial, tamafio 12, espaciac
anterior y posterior 24, interlineado dol
margenes superior 4, inferior 4, izquierc

\4, derecho 2.4,




efluentes sino ademas de suelos debido a la cantidad de desechos que
producelas actividades minera, este tipo de actividad eran descargadas a

guebradas y rios sin ningun tipo de precaucion .

Uno de los problemas en este distrito minero se debe a la turbidez vy
contaminacién de aguas superficiales gracias al vertido en los rios y
quebradas de agua que suelen provenir de plantas de tratamientos
(amalgamacion y cianuracion). Cabe recalcar que la mayoria de estudios
realizados en esta zona minera ha sido enfocada a la mejora en tecnologias
productivas e impactos ambientales y no precisamente al analisis y
comprension de la calidad de vida de los pequefios mineros, es decir, que no

se han dado grandes evaluaciones socio-econémicas.

La preocupacion académica por las actividades mineras ha sido escasa y
esto puede deberse al poco impacto que tienen estas actividades en la vida
social, en las actividades econdmicas y peor aun en los procesos politicos. El
estado ecuatoriano en afios pasados intentaba agrupar las pequefias
organizaciones mineras para convertirlas en mineria a mediana o gran escala
con el fin de formalizar sus actividades y reducir conflictos y ademas para
poder tener cierto tipo de control de las actividades mineras. Pero hoy en dia
su proposito es el de determinar, identificar y mitigar los impactos

ambientales de actividades mineras a pequefia escala y potenciar el

13



desarrollo econdmico regional, es decir, reconocer esta actividad legalmente.
Los rios que se encuentran mas afectado por esta problematica son: Siete,
Fermin, Guanache, Villa, La Florida, Jabdn, debido a la descarga de

contaminantes mineros a estos efluentes. (SES, 1996 - 1998)

1.2 Planteamiento del Problema

Rio Siete, Se origina en la ladera del cerro La Rica Ensillada, se alimenta con
los afluentes del Rio Nueve de Octubre, Estero Guanache, y el rio Fermin. El
flujo de agua varia considerablemente en los diferentes afios y estaciones,
tiene un promedio de 0,2 — 0,3 m3/s. Este a su vez pertenece a una de las
cinco importantes cuencas hidrograficas, Rio Jagua, Rio Balao Grande, Rio

Gala, Rio Tenguel y Rio Siete.

Las condiciones actuales de este rio estan en condiciones de contaminacion
elevadas debido a la poca preocupacion de un manejo ambiental adecuado
para proteger el entorno natural, hidrico y econémico del distrito de Camilo
Ponce Enriquez, por ejemplo: los residuos de las actividades mineras son
descargadas directamente a los rios o suelos sin ninguna medida de control,
esto llega a ser perjudicial inclusive para los propios mineros, habitantes

locales, actividades de agriculturas, camaroneras, etc
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En el afio 1998 el estudio Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental
informé que anualmente son descargadas 10,000 toneladas de colas, el
principal metal/metaloide es el Arsénico y las concentraciones de Cobre,
Cadmio y Plomo también son elevadas. Asi, el rio transportaba 10
kilogramos de Mercurio practicamente en particulas en suspension y hay
indicios de que el cianuro era la principal causa de erradicacion de la fauna
del rio Siete. Como consecuencia de practicas inadecuadas respecto al
control de las colas el rio mencionado y algunos de sus tributarios estan
densamente contaminados por las descargas mineras, a tal punto que toda la
macro fauna ha sido erradicada. En el estuario, donde la vida reaparece,
muchos de los organismos estudiados contienen en principio arsénico y

también mercurio. (SES, 1996 - 1998)

El problema consiste basicamente en la contaminacibn con mercurio
proveniente de la mineria es importante debido a que existe gran cantidad de
gente que trabaja directamente con el mercurio y que puede llegar a
intoxicarse seriamente con el mismo, pero ademas, la quema de este metal
al aire libre, sin las precauciones necesarias, puede llevar a la transformacion
del mismo y a la afectacién no solo de aquellos cercanos al proceso de
obtencion del oro sino una buena parte del area circundante. Y como la
mineria es un sector productivo importante en la generacion de empleo y de

ingresos econdémicos en las zonas mineras, es necesario tener en cuenta
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detalles como la salud de los involucrados en la obtencion del oro. (Fabian,

2001).

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

e Realizar el andlisis fisico-quimico del agua adecuado para definir la
calidad en el cauce para determinar si es apta la calidad de agua para

la flora y fauna del Rio Siete.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Obtener las muestras para el andlisis mediante una red de monitoreo.

2. Determinar las posibles fuentes de contaminacion del Rio Siete.

3. Analizar los resultados de los pardmetros fisicos-quimicos y comparar la
norma de Ecuador con otras normas de calidad del agua de otros paises

como Peru y Colombia.
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1.4 Investigaciones Previas

Al paso de los afios en estas Ultimas décadas, existen algunas
investigaciones que muestran resultados de estudios realizados en varias
zonas el pais entre ellas el distrito de Ponce Enriquez, de los cuales los que

destacan son los siguientes:

Proyecto PRODEMINCA (1998)

Entre los afios de 1995 y 2000 el gobierno Ecuatoriano realizé una ejecucion
en un proyecto importante que llevaria el nombre de PRODEMINCA
(Proyecto de Asistencia Técnica para el Desarrollo Minero y Control
Ambiental) el cual su objetivo general era apoyar y lograr un desarrollo
sostenible a partir de técnicas que aseguren la proteccion del medio

ambiente.

Este proyecto estaba financiado por el Banco Mundial y recibia apoyo técnico
de los gobiernos de Suecia y Gran Bretafia y uno de sus componentes
estaba enfocado al monitoreo de impactos ambientales y socioeconémicos
de la mineria. Un subcomponente estaba a cargo de la Direccion Ambiental

Minera de la Direccion Nacional de Proteccion Ambiental (DAM/DINAPA).

17



Entre los afios 1995 y 1998 gracias a la asistencia técnica del Swedish
Enviromental Systems (SES) se lograron, mediante varios estudios y
capacitacion, introducir mejoras en la recuperacion de oro de entre el 80 y el
90%, ademas de la implementacién de plantas de cianuracion de
concentrados gravimétricos que operan hoy en dia en varios de los sitios de

estudio a excepcion de Nambija.

Con 3 afios de trabajo se lograron modificar todos los reglamentos de la Ley
de Mineria y ademas se trabajo en un reordenamiento legal e institucional del
sector minero; se capacité a varios funcionarios de las entidades que
participaron en este proyecto; se completé al monitoreo ambiental de los
sectores mineros del sur del pais, asi como se recopilaron una importante
cantidad de datos derivados de muestreos para andlisis de aguas,
sedimentos y biota pero también este proyecto se dedic6 a la recopilacion de
informaciéon local sobre salud ocupacional; ademas de la elaboracion de
varios mapas de cada uno de estos temas para las siguientes zonas de

estudio: (PRODEMINCA, 1998)

- Area de Ponce Enriquez

- Area de Santa Rosa

- Area de Portovelo-Zaruma
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- Area de Nambija

Ministerio de Energia y Minas (2002)

En colaboracién con el Ministerio de Ambiente y de la Direccién Regional
Minera de El Oro se llevé a cabo un estudio que permite examinar y a la vez
controlar la explotacion minera en las cuencas de los rios Santa Rosa,
Caluguro, Tenguel y Siete, en el cual se evidencié una disminucién en las

concentraciones de los metales pesados en el agua (Minas, 2002).

PROMAS-Universidad de Cuenca (2009)

En colaboracion con el SENPLADES se realizé un estudio para la evaluacion
de los recursos hidricos de las subcuencas de los rios San Francisco, Vivar,
Jagua, Balao, Gala, Tenguel y Siete, en el marco de la realizacion del
Inventario de Recursos Hidricos del Azuay (IRHA) de cuya Secretaria
Técnica es miembro el Centro de Reconversion Economica de Azuay
(CREA), a fin de contar con informacion sobre el estado de los recursos
hidricos mediante un inventario, lo cual resulta importante para la

construccién de politicas provinciales ambientales y de agua. (Cuenca, 2009)
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1.5 Metodologia de Estudio

Se ha hecho una recopilacion de informacion tomado de diversos medios
como articulos cientificos, revistas cientificas de caracter ambiental, también
se compilé informacion de estudios anteriores ya mencionados para obtener
una vision clara de la problematica del presente trabajo de investigacion tales
como el estudio publicado en el afio de 1998 llamado Proyecto de Asistencia

Técnica para el Desarrollo Minero y Control Ambiental (PRODEMINCA).

En el afio 2009 la M.l Municipalidad de Guayaquil hizo una publicacion
llamada Plan de monitoreo de la calidad de los rios Gala, Chico, Tenguel y

Siete, agua de pozo, suelos y productos agricolas de la parroquia Tenguel.

Del informe denominado Evaluacion Social-Técnica de los recursos hidricos
de las subcuencas de los rios Jagua, Balao, Gala, Tenguel y Siete se
encuentra informacién muy importante sobre el distrito de Ponce Enriquez
este informe fue presentado en el 2009 por la Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo (SENPLADES).

En este estudio se presentara informacion meteorolégica e hidrologica
proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), los mapas topogréficos del area de estudio fue proporcionado por

el Instituto Geografico Militar (IGM). Para el muestreo realizado en el area de
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area de estudio se utilizé el software ArcGis version 10.3 para obtener una
vision clara de los puntos estratégicos de muestreo en la cuenca hidrogréfica
del Rio Siete. Se realizé una salida de campo en el mes de diciembre en
época seca del afio para obtener la cantidad de muestras necesarias y asi
poder obtener las muestras necesarias, se tomaron 9 muestras en puntos
clave del Rio Siete con una distancia entre ellas de aproximadamente de 1
km por cada muestra. Los andlisis se los realizaron en los Laboratorios de

Productos y Servicios Industrial (PSI) y Laboratorio de Analisis Agricolal

[ Comentario [h27]: Corregir espacia

En la figura 1.1 podemos observar los puntos delimitados por el contorno de
color rojo estos puntos seran analizados en nuestra investigacion del sector

del Rio Siete.
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Figura 1.1: Puntos de Muestreo de andlisis del Rio Siete
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CAPITULO 2

2. Conceptos Fundamentales del Proceso de

recomendaciones hechas en el capitulo

extracciéon de Material en Minas| { e

Comentario [T30]: Eliminar el salto
entre el punto 2 y el punto 2.1, debe
mantener el interlineado comun entre
titulo y subtitulo

2.1 Mineria Artesanal y en Pequefia Escala (MAPE)

La mayor parte de la atencién en la industria de la mineria se concentra en
las grandes empresas; sin embargo, en muchas partes del mundo, en
especial en los paises en desarrollo, los minerales son extraidos por la
mineria artesanal y en pequefa escala (MAPE) —personas que trabajan con
herramientas y equipamiento simples, por lo general en el sector informal,

fuera del marco regulador y legal. La gran mayoria son personas muy pobres
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gue explotan depdsitos marginales en condiciones extremadamente severas

y, a menudo, peligrosas —y que provocan un considerable impacto ambiental.

En una actitud extrema, los gobiernos consideran que este sector es ilegal e

intentan prohibirlo a través de diferentes medios. (Sur, 2002)

Figura 2. 1 “Quimbalete” Molino de amalgamacion para la Mineria

Fuente: Mineria, minerales y desarrollo sustentable en &merica del sur (2002) | Comentario [T31]: Debe tener letrz
minuscula igual que el nombre de la figt

2.1.1 Impacto ambiental:

Los numerosos impactos ambientales provocados por la MAPE son tal vez la

mayor preocupacion de muchos analistas del sector de la mineria:

+ Contaminacién con mercurio.
« Contaminacién con cianuro.
+ Eliminacion directa de relaves y efluentes en los rios.

* Peligros debido a tanques para relaves mal construidos.
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« Dafo en los rios en areas aluviales.

* Rijos convertidos en cienos.

« Dafio por erosion y deforestacion.

» Destruccion del paisaje.

Nimero de Minerales Preduccion Anual ien | Proporcion de la
Trabajadores | (proporcion de mineros | miles de toneladas a | Produccion
{miles] en la MAPE, cuando menos que se indique | Macional de la
existen) algo diferente) MAPE
Bolivia 12 Metales base 54%, oro | Oro - 12 toneladas Todos los minerales
15% Plata — 433 toneladas | - 27%
Zinc - 149
Estarlo 12
Brasil Mingras en Mineros en pequaria - -
pequafa escala: materiales da
escala, BT construccian y
panmpeiros,” edificacidn 84%;
hasta 200400 | garimpeiros: oro 73%,
diamantes 1%,
casiterita 10%
Burkina Faso 100200 Oro, fosfatos, caliza, Oro —513 kilogramos | Oro — 46% de toda
caalin, arcilla, la produccion de
matariales de o
construccidn
China 3.000-15.000 Carbdn 46%, materiales | Carbdn — 475550 -
da construccitn y Piedra caliza - 161.300
edificacidn 4%, hierro, | Hierro - 68.120
ora, metales base, Oro —21 toneladas
minerales para la
agricultura
Ecuader 92 Oro 65%, materiales da | Oro —4 toneladas -
construccitn 23%, Piedra pdmez2 — 172
piadra pomez 6%
Ghana 200 Oro 67%, diamantes 30% | Oro — 107 onzas Todos los minerales

Diamantes — 558241
quilates

-T%
Diamantes — B-10%

Figura 2. 2: Empleo y Produccion en la MAPE en Paises seleccionados
Fuente: MMSD Global and Country ASM Reports. Los datos correspondientes a Brasil
fueron extraidos de (Barreto, 2002)
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En la Figura 2.2 adjunta nos podemos dar cuenta la cantidad promedio de
trabajadores de Mineria Artesanal y en Pequefia Escala especificamente
nuestro pais existe un promedio de 92mil trabajadores y una extraccién de un
65% de oro 25% para materiales de construccion y un 6% de piedra pémez.

(Sur, 2002)

2.2  Amalgamacion

La amalgamacion es un proceso eficiente para la extraccion de oro de
manera artesanal y de pequefia escala de granulometria superior a 200
mallas (0,074 mm) mediante el mercurio, de esta amanera se emplea en la
recuperacion del oro donde se lo agrega al material de mina y se la vaporiza
a altas temperaturas para separar el oro de los sedimentos concentrados.

(CARRILLO G., 2008 - 2009)

Este proceso empez6 a mediados del siglo XVI, es el causante del fuerte
aumento en el consumo de mercurio que se ha producido en el mundo [18].
Aunque hay diferentes alternativas para la extraccion, los mineros
artesanales prefieren usar la amalgamacion ya que es la técnica mas barata

y sencilla de extraer oro.
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A nivel mundial entre 10 a 15 millones de mineros en mas de 70 paises
extraen en promedio 350 toneladas/afio de oro, y en el proceso, liberan entre
un rango de (640 a 1350) toneladas/afio de mercurio en el medio ambiente.

(Patricio C. Velasquez-Lépez, 2009)

El Mercurio (Hg) involucrado en el amalgama es tanto ineficiente como
peligroso debido los vapores emitidos a la atmoésfera gracias al proceso de
fusion de la mineria de oro, Los Niveles de mercurio puede ser alarmantes,
llegando a la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) un limite de 1,0 mg

/m?® (Michela Balzino, 2015).

2.2.1 Procedimiento:

El mineral se lo obtiene mediante sacos transportado a un centro de
procesamiento, el mineral puede ser obtenido mediante la explotacién de la
mina ya sea a cielo abierto o subterraneo. Los mineros obtienen
generalmente 0.5 toneladas a 1 tonelada de mineral por dia con un contenido
de oro que esta entre un rango de 5 a 10 gramos por cada tonelada de

mineral.
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Cada unidad de procesamiento es operado en una maquina llamada
molienda estas contienen un diametro de 48 cm y una longitud de 60 cm.
Una molienda procesa 40 kg de mineral durante 4 h. Después de 4 h se
detiene y se afiade aproximadamente 0,5 kg a 1 kg de mercurio en el la

molienda luego se continua moliendo durante 1 hora.

Este procedimiento libera mercurio en el medio ambiente alrededor de un
tercio del mercurio total que se ha afiadido anteriormente en la molienda. El
oro se separa del mineral de lodo por medio filtrado. (Tommy Martho Palapa,

2015)

El canton Camilo Ponce Enriquez, se localiza al Sur Occidente de la
Provincia del Azuay, a 50 minutos de la ciudad de Machala, Provincia de El
Oro, donde la mineria de oro también se produce, los contaminantes de la
mineria se han acumulado en las zonas agricolas. Por otra parte, mas abajo
de la gran industria de cultivo de camarén, los contaminantes se encuentran
en altas concentraciones, lo que ha afectado a las zonas de estuarios y
manglares de la regién, donde puede ocurrir la metilacion del mercurio.

(Patricio C. Velasquez-L6épez, 2009)

Para facilitar la difusion de nuevos métodos para reemplazar el mercurio, la

dinamica de la mineria artesanal primero deben ser entendidos. Pero a pesar
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de la extensa labor realizada sobre la contaminacién ambiental de la mineria
artesanal y en pequefia escala del oro, las cargas de mercurio, su movilidad
y su posterior destino siguen siendo muy controvertidas y no estd bien

entendido. (Patricio C. Velasquez-Lopez, 2009)

2.2.2 Ejemplo del proceso de amalgamacion en las minas de Portovelo

- Zaruma — Ecuador

El material que se extrae es generalmente de 4 a 20 cm, esto se obtiene
como resultado de la voladura con dinamita y excavacion manual con

selecciones.

El material se suele pasar a través de una trituradora de mandibulas para
reducir el mineral a 5 cm piezas, pero la mayoria de los mineros reducen el

tamafo de las rocas con martillos de manera manual.

Se produce alrededor de 1000 a 2000 bolsas de mineral en un lapso de 2 a

3 semanas de trabajo (cada bolsa pesa 40-45 kg), con un peso que van de 3

a 30 g Oro/ton de mineral.
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Este material es llevado a Portovelo para su procesamiento, algunos de los
centros de procesamiento tienen sus propias minas, pero una gran mayoria
utilizan el proceso artesanal. Basicamente existen dos tipos de centros de

procesamiento. (Patricio C. Velasquez-L6pez, 2009).

1) Los que utilizan molinos chilenos y cedazos, donde se amalgaman los
concentrados
2) Los " Chancha " detalla la secuencia de las acciones adoptadas en el

proceso de recuperacion de oro.

2.2.3 Proceso Molino Chileno

El primer molino trabaja en hiumedo con una capacidad de 0,5 toneladas/hora
de mineral este se alimenta manualmente por un operador utilizando una
pala. Un molino chileno consta de tres ruedas de cemento pesado con llantas

de acero conectadas a un motor eléctrico de 20 HP.

Las ruedas giran sobre una placa de acero de 2 pulgadas por 25 cm de
ancho. El material molido, que contiene de 6 a 14% de soélidos en la
suspension, es descargado por desbordamiento a través de una pantalla de

nylon de 0,2 mm en 6,8 m de largo por 0,46 m de ancho en amplias cajas de

29



cemento cubiertos con alfombras de lana. Los cedazos tienen una pequefia
abertura de (5 - 10) Con el fin de atrapar particulas de oro fino. Sin embargo,
esto hace que el concentrado se acumule mas rapido y asi los mineros

deben descargar el concentrado de las alfombras cada hora.

De aproximadamente 40-80 toneladas de mineral molido es decir cinco
bolsas o0 200 a 225 kg/dia de concentrado se recuperan por lo general con un
grado que varia de 10 a 30 g Au/ton. Después de moler todo el mineral, los
mineros lavan el interior del molino chileno para quitar el oro macizo

(conocido como " las ollas ") retenido en el interior del molino.

El concentrado de gravedad se desplaza en una caja de agua y después de
la reduccion de la masa de 10 a 15 kg, el concentrado se fusion6 en una

cacerola de acero conocido localmente como " platén ".

Por lo general, los empleados de los centros de procesamiento realizan
amalgamacion de manera manual en lotes de 3 kg de concentrado donde se
afiaden 16 a 100 g de mercurio/lote y 700 g de azucar moreno (" panela ™). Al
parecer, el azdcar morena reduce la tension superficial del mercurio, pero no

hay ninguna prueba cientifica para confirmar esto.

La amalgama de 3 kg de concentrado tiene una duracién de 50-60 minutos.

Una vez que se obtiene la amalgama, el exceso de mercurio se recupera
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apretando la amalgama en un trozo de tela impermeable. La amalgama
contiene 30-40% mercurio, y los mineros las queman en una cacerola al aire
libre. Son muy pocos los mineros utilizan una campana de extraccion de

vapores.

Aungue el uso de campanas de extraccion, parte del mercurio este se
condensa en el tanque de agua adjunto a la chimenea y una parte de ella se

pierde en la atmésfera. (Lacerda LD, 1998)

Figura 2. 3: Molino Chileno utilizado para la extraccion de oro en las Minas
Fuente: Mercury from gold and silver mining: a chemical time-bomb (1998)
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2.2.4 Proceso Chanchas

Las chanchas son similares a un pequefio molino de bolas con un diametro
de 0,8 metros y Longitud de 1,5m para amalgamar " las ollas ", que es el

material retenido en el interior del molino de Chile.

Tipicamente, " las ollas " representan alrededor del 1% de la masa total de la
planta de material en los molinos chilenos y son mas ricas en oro que el
material de alimentacién estas opera ya sea con pequefias varillas o con
grandes piedras redondas de rios. Los mineros afiaden 150-200 kg de
minerales a estos barriles, junto con 454g (1 Ib) de mercurio y 1,5 kg de

azUucar morena.

El " chanchas " gire durante 3 a 6 horas y los mineros recuperan al menos
de 70% del mercurio afiadido. Alrededor del 30% del mercurio se pulveriza y

se pierde con las finas particulas.

En Ponce Enriquez, el " chancha " son los mas predominantes. Los mineros
gueman la amalgama usando el mismo procedimiento descrito
anteriormente. Los relaves de la " chanchas " estan altamente contaminados
con mercurio (430 a 90 mg Hg / kg), y después de acumular 200 sacos de
relaves, los propietarios de centros de la " Chancha " 'alquilar una planta de

cianuracién para recuperar el oro residual de los relaves de amalgamacion.
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Esto por lo general produce 200 a 300 g de oro cada seis meses. (MM.,

1997)

Figura 2. 4: Maquina de Chanchas utilizado para la extraccion de oro en las Minas
Fuente: Mercury from gold and silver mining: a chemical time-bomb (1998)

2.3 Cianuracioén

La cianuracion es uno de los procesos en los que mas se recupera el oro
pero también esta entre los mas complicados y costosos para la gente de
pocos recursos. La solubilidad del oro en soluciones de cianuro fue
reconocida en 1783 por Scheele (Suecia) y fue estudiada en los afios 1840 y
1850 por ELkington and Bragation (Rusia), Elsner (Alemania), y Faraday

(Inglaterra).
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La disolucion de oro en soluciones aireadas de cianuro y la regla del oxigeno
en su mecanismo fue investigada por Elsner (1846), y la reaccion fue

reportada (Shoemarker, 1984) como se muestra continuacion:

2Au + 4KCN + O + H20 = 2AuK(CN)2 + 2KOH52

Existen dos tipos de cianuracion utilizados en la pequefia mineria aurifera:

- Percolacion (material grueso).

- Agitacion (material fino).

Cualquiera de estos dos métodos tiene la ventaja de que utiliza las colas
(relaves) de la etapa de concentraciébn gravimétrica y que su manejo es
relativamente facil. Las desventajas de este método es que se utilizan

reactivos toxicos y que los costos de dichos reactivos son altos

La cianuracién puede ser:

- Estéatica: Cuando el material no se encuentra en movimiento ni es sujeto a

ningun tipo de agitacion. Los costos son mas bajos para este tipo de

operacion ya que no necesitan de energia continua.

- Dinamica: Cuando el material se encuentra en permanente movimiento,

inclusive pasando de tanque en tanque para la recuperacion de oro.
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Es evidente que los costos de este tipo de cianuracion son mayores debido a
su permanente necesidad de energia para los tanques de agitacion. En
ambos casos son necesarios tanques metalicos para agitacion o percolacion,
varios quimicos, muchos de ellos toxicos, energia suficiente y capacitacion
del personal ya que este procedimiento va mucho mas alla de cualquier
procedimiento artesanal. Se debe producir una agitacién constante de 32
horas en promedio, en tanques de agitacion a 56 rpm, Ver en la Figura 2.5,
del material que viene de procesos gravimétricos. Luego se produce una
precipitacion con virutas de zinc, ver en la Figura 2.6, dentro de unas cajas

especiales. (Gonzaga, 2005)

Este precipitado se lava con acido nitrico y pasa a la etapa de fundicién. Lo
gue queda en el tanque es llamada solucién pobre a la que se le agrega

nuevamente cianuro y sed la recircula al tanque de cianuracion.

— )

Figura 2. 5: Tanque de Cianuracion
Fuente: Gonzaga. L, Cianuracién por agitacion para la disolucién de oro de las minas de
Ponce EnriqueZ|
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Figura 2. 6: Virutas de Zinc
Fuente: Gonzaga. L, cianuracidn por agitacion para la disolucion de oro de las minas de

Ponce Enriquez
Luego de los canalones en los que se deposita el oro de mayor tamafio y que
van a continuacion de los molinos, se encuentran piscinas de sedimentacion,
ver Figura 2.7, en donde se acumula todo el material que sale de dichos

molinos. Estas piscinas serviran de base para la cianuracion.

Figura 2. 7: Piscinas de Sedimentacién

Fuente: [Gonzaga. L, cianuracion por agitacion para la disolucién de oro de las minas de { comentario [T33]: Mantener
Ponce ]Enrl’quez | uniformidad en la fuente de las figuras,

tablas, mapas. Debe tener las letras en
minuscula
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Para la etapa de fundicion se utilizan hornos a gas que poseen un soplador,
en donde se funden, ver Figura 2.8, los restos depositados en las piscinas de
sedimentacién, a temperaturas altisimas para luego recuperar lo que queda
de oro en el material. Aqui se incorpora bérax, madera, NaCN y otros
elementos para formar una placa anédica que se refinara a continuacion.
Existe una etapa de fundicion posterior a la refinacién de la que se obtiene el

oro propiamente dicho en lingotes o barras.

E g
B

Fuente: Gonzaga. u cianuracion por agitacién para la disolucién de oro de las minas de
Ponce lEnrl'queZ —| Comentario [T34]: letras en minusc
igual que el nombre de la figura

En la etapa de refinacion se obtienen pedazos de material fundido que son
enfriados en tinas electroliticas. Ademas, por medio de quimicos y
electricidad, desintegran las placas enfriadas convirtiéndolas en cristales de
oro. Estos cristales vuelven a ser fundidos para obtener las barras de oro.

(Wotruba, 2009)
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Marco Geografico

El Canton Camilo Ponce Enriquez, debe su nombre al presidente del
Ecuador en el periodo 1956-1960. Anteriormente tomaba el nombre de
caserio “Rio Siete de Mollepongo” viene del quechua molle=arbol,
pongo=puerta, es decir “Puerta del Arbol”. Mollepongo pasé hacer
considerada por los antepasados, una zona de observacion y espionaje para

las regiones de la costa y sierra, esto se confirma por algunas ruinas

38

{

Comentario [T35]: Ver comentarios
capitulo 1-2




arqueoldgicas que han sido encontradas en Guilligua y El Cerro Mirador; esta

Ultima pertenece hoy en dia al cantén Pucara.

En el estudio del area que se contempla del rio Siete como protagonista de
analisis que pertenece y esta ubicado en el cantén Camilo Ponce Enriquez
en la provincia del Azuay al sur oeste del pais se encuentra entre los rios
Tenguel y Pagua, y se suscita en la ladera del cerro La Rica Ensillada, hacia
el Este. Al Norte limita con el rio Tenguel, al sur con el rio Pagua, al Este
limita con el rio Nueve de Octubre, y al Oeste desemboca en el canal
Jambeli. Las caracteristicas que presenta el distrito minero del cantéon Camilo
Ponce Enriquez son montafiosas de pendientes pronunciadas, alturas que

superan los 1100 m.s.n.m.

Haciendo la referencia al sitio de la orografia que se encuentra rodeado por
un lado de altas montafas y las planicies se extienden hasta llegar al Océano
Pacifico. La llustre Municipalidad del cantén Camilo Ponce Enriquez se
considera que los limites se han establecido en 47 comunidades ubicadas en
tres zonas agro-ecolégicas diferenciadas mediante la altitud de la geografia.
La altitud que tiene cada comunidad se establece en tres zonas dentro del
canton, la zona baja que va hasta los 500 metros de altura y corresponde a la
zona tropical adecuadamente dicha, en la que estdn ubicadas 20

comunidades; entre 500 y los 1000 metros de altitud consta la zona media,
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contiene un clima subtropical hasta templado, se ubicaron 12 comunidades, y
en la zona alta que estad a mas de 1000 metros de altitud, posee un clima

templado a frio en 15 comunidades.

En la figura 3.1 podremos observar la ubicacion geogréfica del area de
estudio del distrito de Camilo Ponce Enriquez, informacion extraida de la

Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo. (SENPLADES, 2014)
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Figura 3. 1: Ubicacion del Cantén Camilo Ponce Enriquez
Fuente: Equipo Técnico GADM Camilo Ponce Enriquez (2015)
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El territorio de Ponce Enriquez estaba ocupado por hacendados, pero a partir
de la Reforma Agraria empieza el proceso de colonizacion, con corrientes
migratorias de gente del Azuay y de El Oro y la Provincia del Guayas,
asentando su produccién bdasicamente en actividades agropecuarias con
produccion de cacao, banano y la actividad ganadera, por otro lado la
actividad minera. Inicialmente nace como parroquia de Santa Isabel (1959),
luego pasa hacer parte del cantén Pucara, y el 28 de marzo del 2002 se crea
el cantén Camilo Ponce Enriquez, en el gobierno de Gustavo Noboa

Bejarano. (Austro, 2011)

3.1.1 Ubicacion y Poblacion

3.2 Ubicacién

El Canton Camilo Ponce Enriquez esta ubicado al Oeste de la Provincia del
Azuay, levantandose sobre la extensa llanura costera de esta provincia. Sus
coordenadas en el centro cantonal son: UTM 17 latitud 9661866, longitud

639587 y altura 43 m.s.n.m. Tiene una extension de 639 Km2.

Limites: Al Norte con los cantones Cuenca y Naranjal; al Sur con los
cantones El Guabo y Pucard; al Este con los cantones Santa Isabel y
Cuenca; y al Oeste con los cantones Guayaquil y Balao Camilo Ponce

Enriquez, se encuentra ubicado en el flanco occidental de la cordillera de
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Mollepongo. Aungue su constitucion como cantdn es reciente, su historia
estd ligada al conjunto provincial en sus inicios la poblacién estaba

constituida por pocas familias de la provincia del Azuay.

Posteriormente recibi6 a moradores provenientes a otras provincias como
Guayas, Manabi, Loja, Pichincha, Cafar, lo que permiti6 una
relacion cultural con repercusiones en una compleja organizacion social y
politica de la localidad. El canton debe su nombre al sefior Doctor Camilo

Ponce Enriquez Presidente del Ecuador en el periodo 1956-1960.

La gran mayoria de su gente profesa la religion catolica, cuenta con paisajes
hermosos, con atractivos naturales que en armonia con la calidez de su
gente nos permite conocer mas de este joven y prdspero canton. (Austro,

2011)

3.3 Poblacién

La poblacién, es el eje basico del sistema socioeconémico, es el receptor

Ultimo de las variaciones y alteraciones derivadas de los otros componentes.
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Tabla I: Poblacion del Cantén |Cami|o Ponce Enriquez

N° de
A 0,
Canton Sexo Habitantes %
Camilo Ponce Hombre 12,211 55,51
Enriquez Mujer 9,787 44,49
Total 21,998 100.00

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC 2010)|

Segun el censo de poblacion y Vivienda del 2010, tiene una poblacion de
21,998 habitantes, de los cuales 12.211 son hombres, que corresponde al
55,51% y 9.787 son mujeres, representando el 44,49% total de la poblacidon
general del canton tal como podemos observar en la Figura 3.2. De acuerdo
a las cifras del VII Censo de Paoblacién y VI de vivienda en el afio 2010, de la
poblacion total de habitantes corresponden a 4400 hogares dentro de los 639

Km?, con un promedio de 5 integrantes por familia.

POBLACION POR SEXO

B Hombre

® Mujer

Figura 3.2 Distribucién de la poblacién del Cantén Camilo Ponce Enriquez
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC 2010)
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3.4 Marco socio-econémico

De acuerdo a la figura 3.3 adjunta referente a la poblacion econémicamente
activa podemos contar con el siguiente desglose de datos: Tenemos que la
principal actividad economica en el distrito de Camilo Ponce Enriquez como
era de esperase es la explotacion de minas en las canteras (40.4%) debido a
gue es una poblacién mayoritariamente rica en minas, mientras que la
siguiente actividad econodmica de mayor realce es la agricultura, ganaderia,

silvicultura y pesca (28.67%) teniendo estas como actividades primarias.

Las actividades secundarias tales como comercio al por mayor y menor
alcanzan un porcentaje del (6.78%) seguido de la construccién con un
(3.58%), transporte y almacenamiento con el (2.42%) y Actividades de
alojamiento y servicio de comidas con el (2.55%), industrias manufactureras

(2.2%).

En las sector terciario tenemos un gran numero de actividades tales como
ensefianza (1.73%), administracion publica y defensa (1.63%), trabajador
nuevo (1.09%), informacién y comunicacion (0.16%), actividades financiera y
de seguro (0.18%), actividades profesionales cientificas y técnica (0.19%),
distribucion de agua alcantarillado y gestiéon de desechos (0.11%), suministro

de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado (0.06%).

44



Entre las actividades socio-econdmicos que fomenta el canton Camilo Ponce

Enriquez son los siguientes:

Poblacién Econdmicamente Activa por ramas de Actividad.
Valores Porcentuales Aio: 2010

Trabajador nuevo

No declarado

Actividades de los hogares como empleadores
Otras actividades de servicios

Artes, entretenimiento y recreacion
Actividades de la atencion de la salud humana
Ensefianza

Administracion publica y defensa

Actividades de servicios administrativos y de...
Actividades profesionales, cientificas y...

Actividades financieras y de seguros
Informacion y comunicacion

Actividades de alojamiento y servicio de...

Transporte y almacenamiento
Comercio al por mayor y menor
Construccion

Distribucion de agua, alcantarillado y gestion...
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire...

Industrias manufactureras
Explotacion de minas y canteras
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca

T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45

u%

Figura 3.3 Distribucion porcentual de las principales actividades del Canton Camilo Ponce

Enriquez

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC 2010)
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3.4.1 Mineria

Oro extraido en Camilo Ponce Enriquez

La principal actividad econémica del cantdn es la mineria, la mayoria de sus
habitantes (40.4%) se han dedicado a esta actividad debido a las ventajas
que obtienen: buenos salarios, seguros de vida y horarios flexibles o de

acuerdo a las disponibilidades de tiempo del minero.

El incremento de la demanda de la mano de obra ha producido la expansion
de la actividad minera, dando como resultado efectos negativos como:
contaminacién de las aguas de rios y quebradas, la tala de recursos
forestales presentes en bosques primarios ya que estas maderas finas y

duras estan usando para las galerias de las minas.

La presencia de trabajadores de diferentes regiones del pais y del extranjero,

ha producido una aculturacion desfavorable en los habitantes del cantén.

Sin embargo, la actividad minera llama la atencién a muchos visitantes tanto
para conocer los procesos de extraccién del oro, como para conocer los
guehaceres diarios de los mineros y también para observar increibles

paisajes desde sus cordilleras. (SENPLADES, 2014)
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Figura 3.4 Sociedades Mineras asentadas en el Cantén Camilo Ponce Enriquez
Fuente: Equipo Técnico GADM Camilo Ponce Enriquez

El sector cuenta con dos tipos de mineria, pequefia mineria representada por
un 14% y mineria artesanal representada por un 86% en el sector de Ponce

Enriguez, tal como se ilustra en la Figura 3.5. (Renovables, 2014)

La pequefia mineria es aquella en la cual incorporan a sus actividades
extractivas el uso de palas mecanicas, y otras de poca tecnificacion, y
aquella también en la que sus predios no alcanzan mas de 150 hectareas. En
cambio, la mineria artesanal se caracteriza por sus actividades extractivas en
gue se realizan de forma manual utilizando herramientas sencillas como pico

y pala. (Sandoval, 2007)
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Distribucion porcentual de los tipos de
mineria en Ponce Enriquez

B Pequefia Mineria

B Mineria Artesanal

Figura 3.5 Distribucién porcentual de los tipos de mineria
del Cantén Camilo Ponce Enriquez
Fuente: INIGEMM 2011

3.4.2 Agricultura

La agricultura es otra de las bases para la economia del cantdn, debido a
gue sus tierras son aptas para el cultivo del cacao, banano, yuca, citricos,
papayas, cafia, maiz, papas y arroz. En la actualidad muchos agricultores
estan produciendo de forma organica estos productos y se hallan ofertando

productos como cacao y banano organico a Europa.
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Figura 3.6 El cultivo de cacao una de las actividades sobresalientes
del Cantén Camilo Ponce Enriquez
Fuente: Leon A. 2015

3.4.3 Ganaderia

Los habitantes del canton se dedican también a la crianza de animales para
la venta como el ganado bovino y porcino al igual que aves de corral
(gallinas, patos, pavos, gansos, guineas, entre otras). Se menciona la
crianza tradicional de cuyes, pero estos destinados mas hacia el
autoconsumo, la misma que se realiza sin manejo técnico, mas bien utilizan

su criterio tradicional.
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Figura 3.7 La ganaderia otra actividad muy relevante
del Cantén Camilo Ponce Enriquez
Fuente: Leén A. 2015

3.5 Aspectos Culturales

La poblacion del cantén mantiene un conjunto de tradiciones y modos de vida
gue les identifican y les unen, tanto para la celebracién de las fiestas y
costumbres como para impulsar su desarrollo local.

Entre las principales tradiciones se destacan el uso de la medicina
tradicional, para curas del espanto, colerin, gripes.

Las fiestas patronales son representativas en cada una de las comunidades y
en el centro cantonal, las principales fiestas patronales en el centro cantonal

son:

e Fiestas en Camilo Ponce Enriquez
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e Fiestas patronales en honor a la Santisima Virgen de la Natividad que
celebran cada 8 de septiembre.

¢ Fiestas de cantonizacién que celebran el 28 de marzo.

o Fiestas de su Parroquia se celebra los 16 de Septiembre considerado,

Dia civico de celebracién cantonal.

Las leyendas y mitos son otra de las tradiciones que los habitantes de las
comunidades conservan, entre las principales estan: La leyenda de: “El

Duende” y de “La Chira”.

3.5.1 Principales atractivos turisticos

El cantdn ocupa una gran extension territorial en la que se identifican 3 pisos
climaticos totalmente diferenciados: clima tropical, clima subtropical-templado
y frio, encontrando en estos pisos climaticos interesantes atractivos naturales
tanto en sus planicies como en sus altas montafas, al igual que culturas y

tradiciones autéctonas. Estos son:

e Termas en Camilo Ponce Enriquez
e Aguas termales en camilo Ponce Enriquez

e Hosteria en Camilo Ponce Enriquez
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Atractivos Naturales

e RiolAan

e Rio Gala

e Rio Juntas

e Chorreras El Paraiso* Cascada de Don Quila
e Aguas calientes

e Piedra Lagarto

e Cueva de aguas calientes

e Aguas calientes de la Florida

Atractivos Culturales

Cuevas en Camilo Ponce Enriquez

o Petroglifos

e Muros de Patahuasi

e Muros en Capilla loma

e Tolas de San José del Recreo y Santa Martha
e Explotacion minera (Bella Rica, San Gerardo)
e Medicina tradicional

e Creencias populares



e Parteras

Atardecer en Camilo Ponce Enriquez

Atractivos folkléricos

e Fiestas en honor a la Virgen de la Natividad
o Fiesta en honor a la Virgen del Cisne

e Fiestas de cantonizacion

e Carnavales

e Ferias y exposiciones

¢ Danza
e Mdusica
e Deportes

e Gastronomia
e Medicina tradicional

e Leyendas
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3.6 Climatologia

Se caracteriza por la presencia de un clima tropical himedo, existiendo dos
momentos climaticos, el invierno himedo en los meses de diciembre a abril y
el verano seco desde mayo a hoviembre.

Ademas, se registra una formacién de varios pisos ecologicos, en los cuales
se evidencia tres tipos de climas como son:

Clima tropical megatérmico seco que alcanza hasta los 800 msnm.

Clima tropical megatérmico semi humedo se ubica entre las curvas de los
800 al 1200 msnm.

Clima Ecuatorial mesotérmico semi humedo a frio se ubica desde los

1200 hasta los 3600 msnm

3.6.1 Temperatura Media

El cantdon Camilo Ponce Enriquez se encuentra localizado en zona semi-

humeda con temperaturas que oscilan entre 9 ° C a 25 ° C.

En la Tabla Il podemos observar que los meses mas calidos son los meses

de Marzo y Abril y los meses de menor temperatura son los de Agosto y
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Septiembre estos datos sobre temperatura han sido tomados de la estacion

meteorologica de Pagua (M0185).

Tabla Il. Promedio de Temperaturas Absoluta y Medias por meses

Max 32.58 | 32.60 | 33.07 | 32.83 | 32.50 | 31.47 | 30.63 | 29.67 | 30.20 | 29.92
Min 19.54 119.74 ( 20.01 | 20.13 | 19.51 | 19.34 | 18.29 | 18.02 | 18.00 | 18.87 | 19.14 | 19.28
Max 30.46 | 30.59 | 31.27 | 26.90 | 30.37 | 28.05 | 26.63 | 26.01 | 26.03 | 26.07 | 26.87 | 29.18
Min 21.6821.57 | 21.72 | 21.97 | 21.90 | 21.16 | 20.24 | 20.13 | 20.00 | 20.41 | 20.30 | 21.26
Media 26.26 | 26.43 | 26.92 ( 26.90 | 26.32 | 24.84 | 23.78  23.34 | 20.13 | 23.34 | 23.46 | 25.37
Mensual
[Fuente: Anuario Meteoroldgico, Estacién Pagua M0185|

En la Figura 3.8 podemos observar que la zona mas calida es hacia el

noroeste donde se encuentra la cabecera cantonal y comunidades como Rio

Blanco, Shagal, San José del Recreo, Adelina, Unién Azuaya, La Florida, Rio

Balao, Mirador, Shumiral, Nueva Esperanza, San Alfonso, La Independencia,

Santa Martha y La Lopez.

Por otro lado las zonas ubicadas hacia el Este del Canton y de acuerdo a la

altura que se encuentren a nivel del mar presentan las temperaturas mas

bajas que oscilan entre 9°C a 16° C, presentandose en las comunidades en

mayor parte de la parroquia de Carmen de Pijili.
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Figura 3.8 Temperaturas en el Cantén Camilo Ponce Enriquez

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INHAMI).
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3.6.2 Precipitacién

Para el andlisis de las precipitaciones en el area de estudio se consider6 la
informacién oficial generada por el instituto Nacional de Hidrologia y
Meteorologia — INAMHI. Los datos corresponden a la estacion
Climatografica Ordinaria M184 Pagua, la cual se la eligio por su cercania al

Cantoén ya que dentro de ella no existe ninguna estacion.

La estacién de Pagua (M0185) se sitia a 44 m.s.n.m. y se localiza en las
coordenadas 3° 4’ 4,11” Sur latitud y 79° 45°25,16” Oeste longitud, en
relacion al Area de Estudio se encuentra al Suroeste. Por medio de este
parametro se puede conocer el volumen de agua aproximado que se espera
en los rios, para tener un estimado de escurrimiento de precipitaciones. Con
un promedio anual del maximo de lluvias durante 24 horas desde el afio 1990
a 1999 de 97,7 mm y 110,9 mm en los meses de febrero y marzo

respectivamente.

En la Figura 3.9 se muestra la distribucién de las precipitaciones en el
Canton Camilo Ponce Enriquez, distinguiéndose tres zonas, una zona de
intensas lluvias que van de 1500 — 1250 mm., en el Norte del Cantén cerca

de la cabecera cantonal otra al centro del mismo con precipitaciones entre
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1000 — 1250 mm., y al Sur con zonas sensiblemente secas que van desde

1000 — 500 mm. (SENPLADES, 2014)
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Figura 3.9 Precipitaciones en el Canton Camilo Ponce Enriquez
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INHAMI).
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3.6.3 Nubosidad

El promedio anual de nubosidad es de 7/8, es decir un alto nivel de
nubosidad a lo que favorece la presencia de un frente montafioso donde
chocan las columnas gaseosas de la evaporacién marina las cuales se ven

impedidas de avanzar hacia el este.

3.6.4 Vientos

Los vientos tienen direcciones predominantes SE, SW, NE y NW. En los
meses de marzo a abril se presentan las mayores velocidades. Las
direcciones SW predominan en los meses de enero a mayo. La velocidad
media de los vientos es de 3,7 m/s registrandose velocidades maximas de

hasta 8 m/s y velocidades minimas de 2 m/s.
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3.7 Ecosistemas

3.7.1 Bosque siempre verde de tierras bajas

Vegetacion arborea de mas de 30 metros de alto con predominancia de
especies de las familias: Aracaceae, Moraceae, Meliaceae, Lauraceae y las

del orden Fabales. Las epifitas (orquideas y bromelieas) son importantes.

En el sotobosque estan bien representadas las herbaceas de las familias
Araceae, Cyclantaceae y Marantaceae. En 0,1 hectareas se han encontrado
mas de 100 especies de 2,5 cm. DAP Diametro a la Altura del Pecho en

adelante

Se localiza en forma de remanentes boscosos en varios lugares de la cuenca
del Rio Guayas, como Palenque y Jauneche en la Provincia de los Rios, y
los bosques entre Naranjal y Ponce Enriquez en las provincias del Guayas y

Azuay respectivamente, entre altitudes de 100-300 m.s.n.m.
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3.7.2 Bosque siempre verde pie montano

Son bosques con alto endemismo (aproximadamente 10%), como los de la
Cordillera de Tenefuerte y de las Montafias de La (Centinela). Los arboles
alcanzan mas de 30 metros de altura, con una gran concentracion de epifitas
y un sotobosque arbustivo y herbaceo abundante en las familias Araceae,
Heliconaceae, Cyclantaceae, Piperaceae, Orchidaceae y Gesneriaceae. Se
ubica en el occidente de las provincias de Cotopaxi, Los Rios, Bolivar y

Azuay Guayas, entre 300 y 1300 msnm.

3.7.3 Bosque siempre verde montano bajo

Comprende los bosques que van de los 1300 m hasta los 1800 msnm. Con
un dosel entre 25 a 35 m. En esta faja de vegetacion, la mayoria de especies
y familias enteras de arboles caracteristicos de las tierras bajas tiende a

desaparecer (por ejemplo, Bombacaceae).

En otros casos, éste es el limite superior de su distribucion (como en
Myristicaceae). Las lefiosas trepadoras también disminuyen, tanto el nUmero
de especies como en el de individuos, mientras que las epifitas (musgos,

helechos, orquideas y bromelias) se vuelven mas abundantes. A 1200
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m.s.n.m., en el Azuay se encontro el limite inferior de una especie de palma
de cera (Ceroxylon alpinum) creciendo junto a bosques de tagua
(Phyttlephas aecuatorialis). En este tipo de vegetacidon se encontraron entre
70 y 140 especies lefiosas con diametros de 2,5 cm o méas en éareas de 0,1

hectareas (Cerdn, 1993).

3.7.4 Bosque de neblina montano

Se distribuye desde los 1800 hasta los 2800 msnm. Tipicamente es un
bosque cuyos arboles estan cargados de abundante musgo. En esta franja
las epifitas, especialmente las orquideas, helechos y bromelias, son
numerosas en especies e individuos registrando su mas alta diversidad. En
esta parte de la cordillera es dificil separar el bosque de neblina montano alto

y la Ceja Andina debido a que la cordillera es muy baja.

3.7.5 Paramo herbaceo

Los paramos herbaceos (pajonales) en esta parte se extienden desde los

2800 m.s.n.m. hasta algo mas de los 3000 y raramente hasta los 4000
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m.s.n.m. Estos paramos estan dominados por hierbas en penachos de los

géneros, Calamagrostis, Festuca y varias especies de Stipa.

3.8 Geologia

En este acépite se describen las caracteristicas generales de las unidades
geoldgicas identificadas a nivel de formaciones, asi como la litologia
dominante de las mismas. Esta informacion esta extraida del Mapa Base de

Geologia del Ecuador elaborado por el IGM.

Los Andes estan conformados por tres zonas geolégicas y geomorfolégicas:
las planicies costeras (Costa) hacia el Occidente; el area central montafiosa
0 Andes propiamente dicho; y las zonas bajas hacia el Este mas conocidas

como el Oriente.

La Costa es una regién con bajo relieve y altura, ubicada al Oeste de la
Cordillera Occidental, la cual es uno de los mayores brazos de los Andes
ecuatorianos. Gran parte de los terrenos superficiales de la Costa consiste de

suelos volcanicos y aluviales cuaternarios.

La Sierra esta limitada al Oeste por una zona de sutura (falla Jubones), la

misma que marca el limite Oriental de la Costa. La Sierra corre a lo largo del
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pais aunque tiene solo 150 km de ancho, siendo mucho mas delgada que el
resto de los Andes. En la Sierra existen tres zonas geoldgicas
geomorfoldgicas: La Cordillera Occidental, el Valle Interandino y la Cordillera

Real.

Existen por lo menos dos interpretaciones sobre el origen de la Cordillera
Occidental. Baldock (1982) interpretd la zona como una secuencia de
sedimentos de arco volcanico (formacién Macuchi), los cuales fueron
depositados desde el Cretacico tardio hasta el Eoceno y posteriormente
fueron emplazados tecténicamente. El basamento es de corteza continental
excepto en el extremo norte. Feininger (1987) también interpreté los

sedimentos como de origen volcanico.

El cantén participa de cinco importantes Cuencas hidrogréficas las cuales
(Jagua, Balao, Gala, Tenguel y Rio Siete) van en forma paralela desde la

Cordillera Occidental hasta el Océano Pacifico.

La Cuenca del rio Jagua tiene su origen en la Cordillera Occidental, por lo
gue atraviesa dicha formacién, pasando por la Costa hasta desembocar en el
Golfo de Guayaquil. El cantdn Camilo Ponce Enriquez se localiza dentro de

las siguientes formaciones geoldgicas:

I.  Formacién Pifidn
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II.  Formacién Saraguro

lll.  Formacién Tarqui

3.8.1 Formacion pifién

Los afloramientos mas extensos ocurren en la Cordillera Chongén Colonche.
A lo largo de la Costa central del Ecuador aflora como un cinturon
discontinuo. Desde Guayaquil es delineable a través de la Cordillera

Chongén Colonche hasta Manta.

Exposiciones esporadicas en la Peninsula de Santa Elena son consideradas
olistolitos, hacia el N una serie de afloramientos discontinuos se presentan
cerca de la costa al W de Portoviejo; otro segmento se encuentra al NE de
Bahia de Caraquez en la region de Jama-Pedernales y en la Cordillera Jama-
Mache extendiéndose paralelamente a la costa por 70km. Unas pocas
exposiciones, que constituyen los afloramientos mas nortefios, han sido 58

reconocidas 25 km al SE de Esmeraldas.

En la localidad tipo, en el rio Pifién, la Formacion esta expuesta sobre una

distancia de 3 km. Comprende principalmente rocas igneas basicas:
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Diabasa, basalto equigranular de grano fino, aglomerado basaltico, toba,
escasos lentes y capas delgadas de agilita y wacke, complejos de diques.
También se han observado pilow lavas, hialoclastitas y metabasaltos en la
facies de prehnita-pumpellyita. Subyace a la Formacién Cayo a través de un
contacto variable que va de gradual a discordante angular. Su base no ha
sido encontrada, tiene un espesor de al menos 2km. La Formacién no tiene
fésiles; la edad es muy discutida. Por correlaciéon con la suprayacente

Formacion Cayo generalmente se le asigna una edad Galica.

3.8.2 Formacion Tarqui

Comprende tobas acidas caolinizadas, unas intensamente meteorizadas y
otras blancas y rojas, que cubren todas las unidades mas antiguas del area.
Es caracteristica la presencia de abundantes cristales euhedrales
piramidales de cuarzo que se encuentran en pequefios bolsillos residuales en
la superficie. Se considera equivalente a la Formacion Tambo Viejo del

Mioceno superior.
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3.8.3 Formacion Saraguro

Cubre gran parte del sur de la Cordillera Occidental, ocupando la tierra alta al
S del Rio Caiar y extendiéndose al N hasta Huigra. El Grupo Saraguro es
redefinido por Dunkley & Gaibor, 1997, como una secuencia de rocas
volcanicas subaéreas, calc-alcalinas, intermedias a 4cidas, de edad Eoceno

medio tardio a Mioceno temprano. EIl grupo descansa inconformemente
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Figura 3.10 Geologia en el Cantén Camilo Ponce Enriquez
Fuente: Prefectura del Azuay.
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3.9 Hidrologia

El rio Siete se origina en la ladera del cerro La Rica Ensillada naciendo a
partir del rio Margarita, tiene aproximadamente 30 Km. de extension. Al inicio

de su extensidn, recibe la descarga de la quebrada La Florida y El Paraiso.

En la mitad de su extension, recibe las aguas del rio Nueve de Octubre y el
rio Fermin, este Ultimo, recibe las aguas del rio Guanache y del rio Villa, que
llegan unidos desde el noreste, y al final de su extensién desemboca en el

Canal de Jambeli (SENPLADES, 2014)

El promedio mensual de niveles, el nivel promedio del sectores de 0.40 m. Se
han registrado niveles maximos de 1.20 m, y minimos de 0.010 m. Los
meses en los cuales hay una mayor actividad en cuanto al nivel
corresponden a los meses de enero, febrero, marzo y abril, producto de la
estacion lluviosa y en los que se presenta un bajo nivel corresponden a los

meses de agosto y septiembre, consecuente de la estacion seca.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION

DE LAS AGUAS DEL RIO SIETE

4.1 Camparfas de muestreo

La campafia de muestreo consiste en una caracterizacion de la aguas del
Rio Siete para ello se realiz6 un programa de muestreo en campo en el sitio
de estudio del distrito de Ponce Enriquez es un paso muy importante para
poder determinar la calidad de un efluente que ha sido contaminado por los

diversos tratamientos mineros cercanos al rio.
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Para el presente trabajo de investigacidbn se realiz6 una campafia de
muestreo en los meses de noviembre - diciembre partiendo de la ciudad de
Guayagquil el dia lunes 30 de Noviembre en el Campus Espol Prosperina a

las 7:00am y retornando el viernes 4 de diciembre a las 17:00pm.

Se obtuvieron un total de 9 tomas de muestras (Ms1 al Ms9) en el Rio Siete
en esta campafia de muestreo en puntos clave del efluente
aproximadamente cada kilbmetro haciendo un recorrido total de
aproximadamente 10 km, previo a dicha campafia de muestreo se realizé un
reconocimiento de campo en donde se realizé un reconocimiento del sitio y

toma de coordenadas en donde se realizaron los muestreos.

Cabe recalcar que por cada punto de muestreo se tomaron dos tipos de
muestras: lones Mayoritarios, y otra de metales pesados para después
proceder a ser enviada a los Laboratorios Productos Servicios Industriales

(PSI) y Laboratorio de Analisis Agricola

El primer punto (Msl) fue tomado entre el punto final aguas arriba del Rio
Margarita, y el punto final (Ms9) fue tomado cercano a la interseccion de los

Rio Siete y Guanache.
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4.2 Ubicacion de los Puntos de Muestreo

Se realiz6 una coleccidn total de 9 puntos en toda la extension del Rio Siete,
a continuacién se mostrara una tabla resumen de los puntos de muestreo

realizados para el presente trabajo de investigacion:

Tabla lll. Codificacién y Coordenadas de los Puntos de Muestreo en el Rio Siete

Lugar de muestreo ID de Coordenadas
Muestreo X y
Rio Siete Ms1 643438 9657043
Rio Siete Ms2 642102 9657537
Rio Siete Ms3 641302 9657434
Rio Siete Ms4 640143 9658211
Rio Siete Ms5 639671 9658906
Rio Siete Ms6 638946 9659570
Rio Siete Ms7 638334 9660218
Rio Siete Ms8 637792 9660862
Rio Siete Ms9 636670 9661522

[Fuente: Leén. A, 2016
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4.3 Equipos y Materiales para el muestreo

a) Materiales paralatoma de muestras:
Envases de Polietileno de alta densidad de 1L
Sonda Multiparamétrica HACH — HQ 40d
Hielera

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
Tanque de agua

Hielo (para conservar las muestras)

b) Equipo de seguridad personal:

Mascarillas, guantes, botas

4.4 Tipo de Muestras

Para el presente trabajo de investigacion hemos obtenido dos tipos de

muestras para determinar la calidad del agua del Rio Siete, estas muestras

fueron obtenidas en campo en los puntos ya establecidos anteriormente.
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En el siguiente esquema (ver Figura 4.1) ilustramos de manera resumida los

tipos de muestras que se obtuvieron y por consiguiente se realizard una

explicacion sobre cada tipo de muestra

TIPODE
MUESTRAS

m' " Parametros Fisico- |
In Situ Quimicos
/Temperatura Y [ Metales | lones ‘
pH Pesados Mayoritarios
Conductividad — _
electrica  As Ca?*
TSD Cu Na*
, o
O.X|geno Pb |_
\___ Disuelto _/ C
Fe 504-2
Cr HCO,3

Figura 4.1 Esquema sobre los Tipos de Muestras realizadas

en el sector Rio Siete
Fuente: Leon. A, 2016

Se realizaron mediciones In Situ obligatoriamente ya que son medidas mas

susceptibles a la variacion de sus valores dependiendo de la condicion

climatica, en nuestro caso necesitamos los valores de dichos parametros del

sitio donde fueron escogidos por tal motivo mediante

la Sonda

Multiparamétrica HACH — HQ 40d pudimos obtener los valores de los

parametros fisicos ya mencionados, los parametros fisico-quimicos son

analizados en laboratorios especializados bajo estrictas normas dependiendo

del pais en donde se obtengan.
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4.5 Identificacion de Muestras

Para identificar las muestras en los envases esterilizados se colocaron
etiquetas realizadas en papel A4 como se indica en la figura 4.2, estas

etiquetas debian contener la informacion:

e Tipo de muestra,
e Numero de muestra,

e Las coordenadas geogréficas de cada punto.

Ademas se realizd una base de datos en donde se ubico hora, temperatura
ambiente, la temperatura de la muestra de agua, el oxigeno disuelto el total
de solidos disueltos y todos los datos geogréficos que identifiquen el punto
de muestreo, es importante verificar los puntos de posicionamiento
geografico con la ayuda del GPS ya que es muy importante estar
exactamente en los puntos ya seleccionados en la primera visita técnica al

distrito de Ponce Enriquez.

MS1
X: 642945,925
Y: 9657229,299
+ jones mayoritarios

Figura 4.1 Etiquetas para envases de la toma de muestras
Fuente: Ledn. A, 2016
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CAPITULO 5

5. INTERPRETACION Y RESULTADOS DE LOS

ANALISIS REALIZADOS

5.1 Interpretacién de Datos

En este capitulo se procedera a conocer las propiedades fisico-quimicas de
las muestras de agua del sector Rio Siete del Cantén Camilo Ponce
Enriquez, se presentaran los resultados finales analizados en los
Laboratorios PSI y Laboratorio de Analisis Agricola se interpretaran los

resultados finales obtenidos.
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Para el andlisis de las muestras se ha considerado los Limites Maximos
Permisibles establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA): Norma de
Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al Recurso Agua, Tabla 2:
Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en
aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario, ademas para
la clasificacién por punto de muestreo del recurso hidrico Aguase utilizo un
software de apoyo Diagrammes, un software realizado por la UNIVERSITE
D'AVIGNON UFR-ip Sciences, Technologies, Santé de Francia y sirve para
proceder a realizar el diagrama de Piper que determinara la Clasificacion del

Agua.

5.2 Interpretacion Fisico-Quimica

La interpretacion de los resultados de andlisis fisico-quimico se refiere a
determinar en qué medidas se encuentran distribuidos diversos componentes
en el agua mediantes procedimientos estandares realizados en los

laboratorios especializados.

Los métodos de ensayos quimicos utilizados en el Laboratorio PSI son

avalados por organismos internacionales como la EPA que define los
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Métodos Estandares aprobados para la determinacion de contaminantes

inorganicos en aguas residuales y de consumo humano (Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater-SM) y ademas la mayoria de

sus parametros son acreditados por la SAE (Servicio de Acreditacion

Ecuatoriana).

A continuacion se presentara en la tabla IV y V el resumen de los parametros

correspondiente a analizar en cada uno de los laboratorios PSI Y Laboratorio

de Analisis Agricola y el método estandar a utilizar para realizar el analisis

fisico-quimico.

Tabla IV: Parametros de metales pesados realizados en el

Laboratorio de Analisis Agricola y los métodos empleados para los respectivos andlisis del
sector de Rio Siete

Laboratorio de Analisis Agricola

Parametro

Metodo de Analisis

Ca

Volumétrico EDTA

Na

Volumétrico

K

Absorcion Atémica

Cl

Volumétrico

SO,

Turbidimétrico

HCOs-

Volumétrico

Fuente: Leoén. A, 2016
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Tabla V: Parametros lones Mayoritarios realizados en el
Laboratorios Productos Servicios Industriales (PSI) y los métodos empleados para los
respectivos andlisis del sector de Rio Siete

Laboratorio de Andlisis Agricola
Parametro | Metodo de Analisis
MEAG-34 APHA 3114
As AsB
Cu SM 3111B PEE/LAB-
PSI/37
Cr SM 3111B PEE/LAB-
PSI/37
Fe USEPA 1 Ferro Ver®
Method2
Pb SM 3111B PEE/LAB-
PSI/37

Fuente: Leo6n. A, 2016

Potencial de Hidrégeno en los puntos de muestreo (pH)

El pH es un factor muy importante, porque determinados procesos quimicos
solamente pueden tener lugar a un determinado pH. Por ejemplo, las
reacciones del cloro solo tienen lugar cuando el pH tiene un valor de entre
6,5 y 8. El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta
determinado por el ndmero de iones libres de hidrogeno (H+) en una

sustancia.
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La acidez es una de las propiedades mas importantes del agua. El agua
disuelve casi todos los iones. El pH sirve como un indicador que compara
algunos de los iones mas solubles en agua, en nuestro caso es muy
importante el nivel del pH del sector del Rio Siete porque afecta la
disponibilidad de nutrientes, la solubilidad de sustancias y como estas
sustancias seran utilizadas por los organismos acuaticos. (Lenntech, 2014)
Para nuestro estudio obtenemos una variacién de potencial de hidrogeno que
se muestra en la figura 5.1 de acuerdo a nuestros resultados el potencial de
hidrogeno tiene una variacion entre 7.5 a 7.97 nos encontramos en un rango

de una agua ligeramente alcalina.

Variacion de pH en el tramo del Rio
Siete
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Punto de Muestreo en el Rio Siete

Figura 5.1 Variacién de pH en los puntos de muestreo del Rio Siete
Fuente: Leén. A, 2016
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El Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA): Norma de Calidad Ambiental y Descarga
de Efluentes al Recurso Agua, Tabla 2, establece un rango de limite méximo
permisible para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o

cdlidas, y en aguas marinas y de estuario de 6.5 a 9.5.

En nuestro caso el Rio Siete debido a que los valores de pH son cercanos a
la neutralidad, la variacién espacial de pH no es considerada significativa por
lo que se acerca al valor neutral del pH que es 7, por lo tanto estos valores

favorecen el crecimiento y supervivencia de especies acuaticas.

La dureza del agua se puede definir como la concentracion total de iones
calcio y de iones magnesio (Ca2+ y Mg2+), los dos cationes divalentes mas
habituales en un agua natural; en realidad, podriamos definir la dureza como
la suma de todos los cationes polivalentes, pero son con mucha diferencia
calcio y magnesio los que tienen importancia en la dureza global de un agua.

Asi, podriamos escribir, simplemente:

Dureza (M) = [Ca2+] + [Mg2+]

Sin embargo, es muy frecuente que esta dureza se determine o se indique
como masa de carbonato calcico en miligramos por cada litro de disolucion,

es decir, mg CaCO3/L. ¢Significa esto que todo el calcio presente en un
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agua dura proviene de carbonato célcico? No, solo que, por convenio, suele
tratarse como si asi fuera; es mas, se considera como si todo el calcio
estuviese en forma de carbonato calcio y el magnesio también fuese
carbonato calcico. Asi, existe otra formula que permite indicar la dureza en
mg/L de CaCO3 conociendo las concentraciones en mg/L de Ca2+y de

Mg2+, que es la siguiente:

Dureza (mg/L) CaCO3 = 2,50 [Ca2+] + 4,16 [Mg2+]

Para determinar la dureza del agua se ha tomado en cuenta los siguientes

rangos permisibles ilustrado en la tabla VI.

Tabla VI: Dureza del Agua rangos permisibles

Dureza del Agua ((:r?]g/?;

Suave 0-75
Poco Dura 75 —-150
Dura 150 - 300

Muy Dura > 300

Fuente: Lenntech — Water Tratament

Para nuestro estudio se analizé por cada punto de muestreo la dureza del
agua como se lo muestra en la tabla VII, podemos observar que en su
mayoria a lo largo del tramo del rio (Ms2 al Ms9) obtenemos un agua dura
mientras que en el primer punto Ms1 obtenemos un Agua suave es decir con

menos cantidad de iones de Calcio y Magnesio.
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Tabla VII: Dureza en el agua del Rio Siete

2+ 2+
Muestra Ca Mg Cacos Resultado
mg/| mg/l (mafl)
Ms1 5.01 7.8975 45 Suave
Ms2 43.086 | 17.6175 181 Dura
Ms3 43.086 | 17.6175 181 Dura
Ms4 41.082 | 17.6175 176 Dura
Ms5 41.082 | 17.6175 176 Dura
Ms6 44.088 | 16.4025 178 Dura
Ms7 43.086 | 17.6175 181 Dura
Ms8 50.1 18.225 201 Dura
Ms9 47.094 19.44 199 Dura

Fuente: Leoén. A, 2016

Como se puede observar en la Figura 5.2 tenemos la variacion de oxigeno
disuelto y total de solidos disueltos en el agua del Rio Siete teniendo un valor
minimo de oxigeno disuelto de 6.21 mg/l en el punto de muestre Ms6 y un
valor maximo de 8.08 mg/l en el punto Ms1, por lo general los valores tipico
de oxigeno disuelto en el agua oscila entre 7 a 12 mg/l por lo que podemos
decir que el agua esta apta para la vida vegetal y animal, un indice bajo de
oxigeno disuelto significaria que el agua no esta apta para la vida vegetal o
animal. También podemos observar en el Total de Solidos Disueltos tenemos
un valor minimo de 37.1 mg/l en el punto Ms1 y un valor maximo de 237 mg/l
en el punto Ms8 debido a procesos de sedimentacion, este material fino
puede bloquear las branquias de los peces y transportar contaminantes y

patégenos.
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Oxigeno Disuelto y Total de Sélidos Disueltos
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Figura 5.2 Variacién del Oxigeno Disuelto y Total de Sélidos Disueltos
Fuente: Leén. A, 2016

Como se observa en la Figura 5.3 tenemos la variacion de conductividad del

Rio Siete obteniendo un valor minimo de 79.8 us/cm en el punto Msl y un

valor maximo de 480us/cm en los puntos Ms8 y Ms9, en relaciéon con dureza

del agua en un rango de150mg/I de CaCO3 y de 300 a 500 us/cm podemos

determinar que tenemos presencia de agua ligeramente dura.

Conductividad del Rio Siete
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Puntos de Muestreo en el Rio Siete

Figura 5.3 Variacién del Oxigeno Disuelto y Total de Sdlidos Disueltos
Fuente: Leon. A, 2016
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Los niveles de temperatura oscilan entre 24 a 32 °C como nos podemos dar
cuenta en la Figura 5.4 tenemos un valor minimo de 25.5 °C en el punto Ms8
podemos deducir que son rangos admisible para la vida acuética tanto
animal como vegetal ya que son temperaturas que no exceden los 3°C, una

temperatura alta podria afectar a la vida animal y vegetal

Temperatura del Rio Siete
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Puntos de Muestre del Rio Siete

Figura 5.4 Variacion del Oxigeno Disuelto y Total de Sélidos Disueltos
Fuente: Ledn. A, 2016

Como podeos observar en la Figura 5.5 tenemos la variaciéon de Sodio,
Potasio y Cloruros, con un valor minimo de Sodio de 2.3 mg/l en el punto
Ms9 y un valor maximo de 3.2 mg/l en el punto Ms3, por otro lado tenemos
las concentraciones de Potasio con un valor minimo de 0.8 mg/l en el punto
Ms1 y un valor maximo de 21.1 mg/l y finalmente tenemos al Cloro con un

valor minimo de 3.9 mg/l en los punto Msl1 y Ms4 y un valor maximo de 8.2

mg/l en el punto Ms8.
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Niveles de concentracién de Sodio, Potasio y

Cloro
25.0
20.0
&5'0 M Na+
€ m K+
10.0 al
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Msl Ms2 Ms3 Ms4 Ms5 Ms6 Ms7 Ms8 Ms9
Puntos de Muestreo del Rio Siete

Figura 5.4 variacion de Sodio’, Potasio y Cloro

Fuente: Leodn. A, 2016‘ Comentario [T41]: Letra tamafio 1C
en minuscul, uniformidad en toda<s las
referencias

5.3 Metales Pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan
una densidad alta. Son en general toxicos para los seres humanos y entre los
mas susceptibles de presentarse en el agua destacamos mercurio, niquel,

cobre, plomo y cromo.

El incremento de concentracién en las aguas de estos compuestos se debe
principalmente a contaminacién puntual de origen industrial o minero. Los
lixiviados de vertederos o vertidos de aguas residuales pueden ser asimismo

una fuente de contaminacion.
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Cabe recalcar también que en algunos casos existen aguas que sufren un
proceso de enriquecimiento natural en metales pesados al atravesar
acuiferos formados por rocas que los contienen en su composicion. Hay que
sefialar que la presencia de estos elementos es muy poco habitual y de
aparecer lo hacen mediante trazas, es decir, en concentraciones muy por

debajo del limite legal estipulado para aguas de consumo humano.

Como fuente de abastecimiento se utilizan, siempre que sea posible,
captaciones que en origen cumplen con el limite de concentracion
establecido por la legislacién vigente al respecto. Sin embargo existen zonas
en la que esto no puede hacerse, debido a la presencia generalizada de una
concentracion elevada de algin metal pesado en las aguas
subterraneas/superficiales de esa éarea. En esos casos se realiza un
tratamiento secundario permitido por la autoridad sanitaria que elimine el
metal. El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA), Anexo 1, Tabla 2: Criterios de calidad admisibles para
la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o cdlidas, y en
aguas marinas y de estuario, nos dan unos valores de limites maximo
permisible de los metales pesados analizados en este trabajo de
investigacidon a continuacién en la Tabla VIII detallaremos los valores de

limites maximos permisibles establecidos por el TULSMA.
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Tabla VIII: Valores de limites maximo permisible establecido por el TULSMA Anexo 1 Tabla
Il

Limite maximo
Parametros permisible

(mg/l)

Arsénico <0.05

Cobre <0.005

Cromo <0.032
Hierro <0.3

Plomo <0.001

Fuente: Acuerdo Ministerial 061, Ministerio del Ambiente (MAE)

Ademas de comparar los resultados obtenido por el laboratorio con el Anexo
1 del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), se ha tomado como referencia las normas de dos paises
Latinoamericano como son Perl ((ECA - Estandares de Calidad Ambiental)
Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM)) y Colombia (MINISTERIO DE
AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, RESOLUCION 0631 -
7/IMARZO/2015). Se han tomado en cuenta las normativas establecidas para
la calidad de agua de efluentes de estos paises ya que tienen un alto
potencial minero al igual que Ecuador en especial en el Canton Camilo

Ponce Enriquez.

En las tablas IX y X se mostrara los valores maximos permisibles de las
normativas de los Paises de Perlu y Colombia para los metales pesados a

analizar de respectivamente.
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Tabla IX: Valores de limites maximo permisible establecido por ECA - Decreto Supremo N°

015-2015-MINAM — Categoria 4

ECA ( Estandares de Calidad
Ambiental ) Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM
Limite Maximo
Parametro Permisible

(mg/l)

Arsénico <0.15
Cobre <0.1
Cromo <0.011
Hierro <0.3

Plomo < 0.0025

Fuente: El Peruano — Poder Ejecutivo, Ambiente

Tabla X: Valores de limites maximo permisible establecidos por el Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, Resolucién 0631

NORMA DE EMISION PARA LA
REGULACION DE CONTAMINANTES
ASOCIADOS A LAS AGUAS MARINAS Y
CONTINENTALES SUPERFICIALES -
Decreto 90
Limite Maximo
Parametro Permisible
(mg/l)
Arsénico <0.5
Cobre <1
Cromo <0.05
Hierro <5
Plomo <0.05

Fuente: MINAMBIENTE.GOV
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Arsénico

En la tablas XI y Xl se muestran los resultados obtenidos de las
concentraciones de arsénico obtenidos por los laboratorios LAB-PSI y a su

vez realizaremos comparaciones con la normativa de los paises Peru (ECA-

MINSA) y Colombia (MINAMBIENTE) respectivamente.

Tabla XI: Resultados de analisis LAB-PSI Arsénico y comparacion con la norma de Per(

(ECA-MINSA)
Limite Maximo
Permisible
Puntos Resultados TULSMA | ECA-MINSA
(mg/l) (mg/l)

Ms1 0.002 0.1 0.15
Ms2 0.002 0.1 0.15
Ms3 0.002 0.1 0.15
Ms4 0.002 0.1 0.15
Ms5 0.002 0.1 0.15
Ms6 0.002 0.1 0.15
Ms7 0.002 0.1 0.15
Ms8 0.002 0.1 0.15
Ms9 0.002 0.1 0.15

Fuente: Lebén, A. 2016

Tabla XlI: Resultados de andlisis LAB-PSI Arsénico y comparacion con la norma de
Colombia (MINAMBIENTE)

Limites
Puntos | Resultados
TULSMA | MINAMBIENTE
Ms1 0.002 0.1 0.1
Ms2 0.002 0.1 0.1
Ms3 0.002 0.1 0.1
Ms4 0.002 0.1 0.1
Ms5 0.002 0.1 0.1
Ms6 0.002 0.1 0.1
Ms7 0.002 0.1 0.1
Ms8 0.002 0.1 0.1
Ms9 0.002 0.1 0.1

Fuente: Leoén, A. 2016
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En Figuras 5.5 y 5.6 se muestran las concentraciones de arsénico en los

puntos de muestreo del Msl al Ms9 asi mismo comparados con las

normativas de los paises Peru y Colombia respectivamente en este caso no

existen valores maximos y minimos debido a que son valores constante de

concentracion de 0.002 mg/l en todo el trayecto del rio, el cual segln la Tabla

Il del Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio

del Ambiente (TULSMA) cumple con los valores de Limites Maximo

Permisible que establece la normativa.

Arsénico (mg/l)

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Analisis del Arsénico
Normas: TULSMA y ECA-MINSA
0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
s e B B . e E—
Msl Ms2 Ms3 Ms4d Ms5 Ms6 Ms7 Ms8 Ms9
Punto de Muestreo en el Rio Siete
I Resultados === Limites TULSMA Limites ECA-MINSA

Figura 5.5 Concentracion de Arsénico en el Rio Siete y
comparacion con las normas TULSMA y ECA-MINSA
Fuente: Leén, A. 2016
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Analisis del Arsénico
012 - Normas: TULSMA y MINAMBIENTE

Arsénico (mg/l)
o o o
o o o
> (o)} [¢5]

o
o
o

Ms1 Ms2 Ms3 Ms4 Ms5 Ms6 Ms7 Ms8 Ms9

Punto de Muestreo en el Rio Siete
M Resultados M Limites TULSMA  m Limites MINAMBIENTE

Figura 5.6 Concentracion de Arsénico en el Rio Siete y comparacion con las normas
TULSMA y MINAMBIENTE
Fuente: Leén, A. 2016

Como podemos observar en la Figura 5.5 las concentraciones de arsénico
cumplen tanto para las Normas de Ecuador y Pert coindicen en los valores
de limites maximos permisibles (0.1mg/l) obteniendo asi seguridad de que no
existe contaminacion por arsénico (As) en el sector de Rio Siete, de la misma
manera observamos en la Figura 5.6 las concentraciones de arsénico estan
por debajo de los limites maximo permisible de las Normas de Ecuador y

Colombia cumpliendo también con lo requerido.
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El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre; ampliamente
distribuido en todo el medio ambiente, esta presente en el aire, el agua y la

tierra. En su forma inorganica es muy toxico. (OMS)

El arsénico presente en las aguas superficiales y subterraneas se encuentra
debido a la utilizacion excesiva de productos relacionados con de diversas
actividades que realiza el ser humano tales como agricolas, la jardineria y
limpieza de malezas mediante los fungicidas, insecticidas y plaguicidas. En
su mayoria estos productos presentan un alto contenido de arsénico como
compuesto toxico, porque su utilizacion esta indicada para erradicar diversas

plagas. (Frers, 2007)

El arsénico existe tanto en forma organica como inorganica. Los compuestos
de arsénico inorganico (como los que se encuentran en el agua) son
extremadamente téxicos, en tanto que los compuestos de arsénico organico
(como los que se encuentran en pescados y mariscos) son menos

perjudiciales para la salud humana y para la vida acuética.

En el ser humano la presencia de arsénico ya sea por consumir un alimento
gue haya sido contaminado incluso por recreacion haberse sumergido en un
rio, puede ser letal con el pasar del tiempo llegaria a producir cancer de piel.

(OMS)
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Las actividades mineras pueden incrementar la velocidad de liberacién de
arsénico a partir de sulfuros minerales porque los exponen a procesos de
meteorizacion durante las tareas de excavacion La fundicién de cobre y oro,
asi como la combustién de carbén, producen polvo de arsénico. (Mulligan,

2006)

Actualmente se utilizan varias tecnologias para atrapar y eliminar el arsénico
de las pilas de fundicién y de los relaves (colas) de las minas. Para controlar
de forma efectiva la contaminacion del aire en las fundiciones, se pueden
usar limpiadores, colectores electrostaticos y filtros de bolsa que son capaces
de eliminar hasta el 99.7% del polvo y humo producidos durante el proceso

de tostacion y fundicién. (Valero, 2007)

Cobre

Podemos observar en las Tablas Xl y XIV se muestran los resultados
obtenidos de las concentraciones de Cobre obtenidos por los laboratorios
LAB-PSI y a su vez realizaremos comparaciones con la normativa de los

paises Pert (ECA-MINSA) y Colombia (MINAMBIENTE) respectivamente.
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Tabla XllI: Resultados de andlisis LAB-PSI de Cobre y
comparacion con la norma de Peru (ECA-MINSA)

Limites Maximos
Puntos |Resultados Permisibles
TULSMA | ECA-MINSA

(mgl/l) (mgl/l)
Ms1 0 0.005 0.1
Ms2 0.3 0.005 0.1
Ms3 0.24 0.005 0.1
Ms4 0.25 0.005 0.1
Ms5 0.23 0.005 0.1
Ms6 0.29 0.005 0.1
Ms7 0.18 0.005 0.1
Ms8 0 0.005 0.1
Ms9 0 0.005 0.1

Fuente: Le6n, A. 2016

Tabla XIV: Resultados de analisis LAB-PSI de Cobre y comparacion con la norma de
Colombia (MINAMBIENTE)

Limites Maximos

Puntos |Resultados Permisibles
TULSMA | MINAMBIENTE

(mg/l) (mg/1)
Ms1 0 0.005 1
Ms2 0.3 0.005 1
Ms3 0.24 0.005 1
Ms4 0.25 0.005 1
Ms5 0.23 0.005 1
Ms6 0.29 0.005 1
Ms7 0.18 0.005 1
Ms8 0 0.005 1
Ms9 0 0.005 1

Fuente: Leén, A. 201

Se puede observar en las Figuras 5.7 y 5.8 las concentraciones de cobre en
todos los puntos de muestreo del Rio Siete a su vez se realizd las
respectivas comparaciones con las normativas de los paises Pert y
Colombia respectivamente, obteniendo un valor minimo de 0.18 mg/l en el

punto de muestreo Ms7 y un valor maximo de concentraciéon de 0.3mg/l en el

94



punto Ms2, ademas podemos observar que en los puntos Ms1, Ms8 y Ms9 no

se encontr6 presencia de Cobre.

Analisis del Cobre

Normas: TULSMA y ECA-MINSA
0.35
0.3

2
03 025
024 02

0.23

0.25

o
[N

0.15

Cromo (mg/l)

o
-

0.05

Msl Ms2 Ms3 Ms4 Ms5 Ms6 Ms7 Ms8 Ms9

Punto de Muestreo en el Rio Siete

I Resultados Limites TULSMA Limites ECA-MINSA

Figura 5.7 Concentracion de Cobre en el Rio Siete y comparacion con las normas TULSMA
y ECA-MINSA
Fuente: Leon, A. 2016

Analisis del Cobre
Normas: TULSMA y MINAMBIENTE
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mm Resultados === Limites TULSMA Limites MINAMBIENTE

Figura 5.8 Concentracion de Cobre en el Rio Siete y comparacién con las normas TULSMA
y MINAMBIENTE
Fuente: Leodn, A. 2016

95



El Anexo 1 del Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA) nos da un valor de limite maximo permisible de
0.005mg/l por lo cual se puede observar que los resultados obtenido por el
laboratorio sobrepasan los limites permisibles y por lo tanto existe
contaminacién por cobre en los puntos de muestreos excepto los puntos

Ms1, Ms8 y Ms9.

Podemos observar que en la Norma ECA-MINSA - Peru el limite maximo
permisible es de 0.1 mg/l, esto quiere decir que también sobrepasa los
limites de dicha normas y un Rio con estas caracteristicas fisico-quimicas en
este pais también estaria contaminados por cobre, mientras que en la Norma
MINAMBIENTE — Colombia tenemos un valor de limite maximo permisible de
1mg/l y no alcanza los valores méaximos de limite permisible, esto quiere decir
que si cumple con la norma y en este pais un rio con estas propiedades
fisico-quimicas si cumpliria con los estandares de calidad dictados por la

norma de Colombia.

La presencia de cobre en un sistema de abastecimiento de agua de consumo
se debe, por lo general, a la accién corrosiva del agua que disuelve las

tuberias de cobre.
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Las concentraciones pueden sufrir variaciones significativas en funcién del
tiempo que el agua haya estado retenida en contacto con las tuberias; por
ejemplo, una muestra de agua tomada nada mas abrir el grifo tendrg,
previsiblemente, una concentracién de cobre mayor que una tomada
después de que haya corrido el agua abundantemente. Las concentraciones

altas pueden interferir con los usos domésticos previstos del agua.

El cobre en el agua de consumo puede aumentar la corrosion de accesorios
de acero y hierro galvanizados. Cuando la concentracién de cobre del agua
es mayor que 1 mg/l, mancha la ropa lavada y los aparatos sanitarios. A
niveles mayores que 5 mg/l, el cobre también tifie el agua y confiere un sabor
amargo no deseado. Aunque el cobre puede conferir sabor al agua, es
seguramente aceptable a concentraciones iguales al valor de referencia

basado en efectos sobre la salud

Hierro

Podemos observar que en las Tablas XV y XVI se muestran los resultados
obtenidos de las concentraciones de Hierro obtenidos por los laboratorios
LAB-PSI y a su vez realizaremos comparaciones con la normativa de los

paises Pert (ECA-MINSA) y Colombia (MINAMBIENTE) respectivamente.
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Tabla XV: Resultados de andlisis LAB-PSI de Hierro y comparacién con la norma de Peru

(ECA-MINSA)
Limites

Puntos | Resultados | TULSMA ECA-

(mall) MINSA

(mg/l)
Ms1 2.08 0.3 0.3
Ms2 6.33 0.3 0.3
Ms3 6.09 0.3 0.3
Ms4 6.58 0.3 0.3
Ms5 6.04 0.3 0.3
Ms6 5.88 0.3 0.3
Ms7 6.28 0.3 0.3
Ms8 0.27 0.3 0.3
Ms9 0.12 0.3 0.3

Tabla XVI: Resultados de andlisis LAB-PSI de Hierro y comparacién con la norma de

Fuente: Le6n, A. 2016

Colombia (MINAMBIENTE)

Limites
Puntos | Resultados | TULSMA | MINAMBIENTE
(mg/l) (mg/l)
Ms1 2.08 0.3 2
Ms2 6.33 0.3 2
Ms3 6.09 0.3 2
Ms4 6.58 0.3 2
Ms5 6.04 0.3 2
Ms6 5.88 0.3 2
Ms7 6.28 0.3 2
Ms8 0.27 0.3 2
Ms9 0.12 0.3 2

Fuente: Le6n, A. 2016

Se puede observar en las Figuras 5.9 y 5.10 las concentraciones de Hierro

en todos los puntos de muestreo del Rio Siete sobrepasan los limites

maximos permisibles (0.3mg/l) establecidos por el Anexo 1 del TULSMA a

su vez se realiz6 las comparaciones con las normativas de los paises Peru y

Colombia respectivamente. Se ha obtenido un valor minimo de 0.12 mg/l en

el punto de muestreo Ms9 y un valor maximo de concentracién de 6.58mg/l

en el punto Ms4.
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Analisis del Hierro
Normas: TULSMA y ECA-MINSA

6.33 6.58 6.28
6.09 6.04 5gg

Hierro (mg/1)

Msl Ms2 Ms3 Ms4d Ms5 Ms6 Ms7 Ms8 Ms9

Punto de Muestreo en el Rio Siete
M Resultados ™ Limites TULSMA & Limites ECA-MINSA

Figura 5.9 Concentracion de Hierro en el Rio Siete y comparacion con las normas TULSMA
y ECA-MINSA
Fuente: Leén, A. 2016
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Figura 5.10 Concentracion de Hierro en el Rio Siete y comparacion con las normas
TULSMA y MINAMBIENTE
Fuente: Leodn, A. 2016
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Podemos observar que en la Norma ECA-MINSA - Perl el limite maximo
permisible es de 0.3 mg/l, es decir tiene el mismo valor que la norma
ecuatoriana del TULSMA, los puntos desde el Msl hasta el punto Ms7
sobrepasan estos limites maximos permisibles por lo cual no cumple con
estos requerimientos estandares de calidad, mientras que en los puntos Ms8
y Ms9 tenemos bajas concentraciones de hierro de 0.27mg/l y 0.12mg/l
respectivamente y estos cumplen con los requerimientos de la norma

ecuatoriana.

Mientras que en la Norma MINAMBIENTE — Colombia tenemos un valor de
limite maximo permisible de 2mg/l que al igual que el caso anterior
sobrepasan los limites maximos permisibles en los puntos que van del Ms1 al
Ms7 tanto de la norma ecuatoriana (TULSMA) como para la norma
colombiana (MINAMBIENTE) y los puntos Ms8 y Ms9 cumplen con los

requerimientos de dichas normas.

Las altas concentraciones de hierro en el sector de Camilo Ponce Enriquez

se deben a las alteraciones hidrotermales.

Existen altas concentraciones de sulfuros de hierro, encontramos una
alteracién propilitica en el sector de Bella Rica zona cercana al Cantén

Camilo Ponce Enriquez
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La presencia de Hierro en aguas superficiales y subterraneas provoca
inconvenientes en los sistemas de abastecimiento, tales como la aparicion de
manchas en las ropas, sanitarios y utensilios domésticos, modificacion de las
caracteristicas organolépticas del agua de bebida (olor, sabor y color),
ademas de todos los problemas asociados de bioensuciamiento y corrosion
microbioldgica causado por las “bacterias del hierro” en los sistemas de

captacién y conduccion de agua para diferentes usos. (Piris da Motta, 2010))

Cromo y Plomo

Se realizaron analisis de estos metales en los puntos de muestreo del Sector
de Rio Siete y hay ausencia de concentraciones en todos los puntos
analizaos por lo que podemos decir que no existen concentraciones de estos

metales a lo largo del Rio.

101



CAPITULO 6

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 CONCLUSIONES

El Impacto Ambiental que causa las explotaciones en su mayoria son por la
contaminacién con mercurio, contaminacién con cianuro son sustancias

altamente toxicas para la salud humana, animal y vegetal

Debido a la variaciéon de limites maximos permisibles que se ha dado a
través de los afios en actualizaciones del Anexo 1 del Texto Unificado de

Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) se ha visto un
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incremento de calidad para los parametros a analizar en diversas utilidades

del recurso hidrico Agua.

En el Sector de Rio siete existe formaciones geolégicas que son ricas en
Hierro y en Cobre por lo tanto es normal que existan altas concentraciones
de estos metales por las alteraciones hidrotermales, y también existen la

presencia de sulfuros de hierro.

Debido a que el Canton Camilo Ponce Enriquez es mayoritariamente rico en
mineria el 40.4% de su poblacion econébmicamente activa se dedica a esta

actividad donde el 86% de esta poblacion se dedica a la mineria artesanal.

El Potencial de Hidrégeno en el sector del Rio Siete oscilan entre 7.5y 7.97 y
son unos valores cercano al valor neutral del pH del agua que es 7 por lo
tanto estos valores cumplen con los méximos permisibles establecidos por el
Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del

Ambiente (TULSMA) que estan entre (6.5 a 9.5)

La dureza del agua esta relacionada con compuestos y elementos como el
carbonato de calcio y conductividad se deduce que a lo largo del tramo
analizado en el Rio siete se observé que tenemos agua Ligeramente Dura,

Suave y Dura, un agua Dura tiene mucha presencia de sales de calcio y
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magnesio y magnesio por lo tanto tendrd un sabor no tan perecible, lo

adecuado es que tenga una mineralizacién mas neutralizada.

Tanto los Solidos Disueltos Totales (TDS) y el Oxigeno Disuelto se
encuentran dentro de los limites maximos permitidos establecidos por el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente

(TULSMA) y es un agua apta para la vida animal y vegetal.

La mayoria de parametros fisicos-quimicos tienen altas concentraciones
entre los puntos Ms2 al Ms7 mientras que los puntos Ms1, Ms8 y Ms9 tienen
bajas concentraciones o en su defecto no tienen concentraciones de dicho
parametro, esto se debe a que en el punto Ms1 no existen aportaciones con
otros Rios y el agua tenia una tonalidad mas clara y pura mientras se
avanzaban los puntos de muestreo se podia notar las diversas aportaciones
de otros Rios con altas concentraciones de parametros fisicos-quimicos
provenientes de las explotaciones mineras que se realizaban en las minas
cercanas al sitio. En los puntos Ms8 y Ms9 no se presentaban altas
concentraciones debido a que se alejaba mas de los puntos donde la
concentraciones eran altas es decir a mayor distancia y en ausencia de
aportaciones de otros rios, menor seran los niveles de concentracion de

dichos parametros.
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Las normas para el control de calidad de Agua para la de Ecuador, Pert y
Colombia en sus valores de limites maximos permisibles para la preservacion
de la flora y fauna en los Rios tienen valores poco parecidos por ejemplos en
el cobre el TULSMA tiene un valor de 0.005mg/l mientras que en Colombia
tiene un valor de 1mg/l siendo la norma Ecuatoriana mas exigente en control
de calidad para este metal, mientras que en el Cromo en la norma de Peru
tenemos un valor de limite maximo permisible de 0.011 mg/lI mientras que en
Ecuador tenemos un valor de 0.032 mg/l siendo la norma de Peri mas
exigente en control de calidad para este metal, de los 5 metales pesados a
analizar en este estudio (Arsénico, Cobre, Cromo, Hierro, Plomo) podemos
concluir que la norma ecuatoriana del del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) tiene mayor control de

calidad a diferencia de Peru y Colombia.

El Arsénico es un compuesto altamente toxico en su forma inorganica y
debido a las bajas concentraciones de arsénico que estan por debajo de los
limites maximos permisibles podemos decir que no existe contaminacién por
arsénico en el sector del Rio Siete siendo asi no perjudicial para la flora y

fauna del sitio.

El Cobre esta por encima de los limites maximos permisible de las normas

de Ecuador y Peru en los puntos de Ms2 al Ms7, pero no esta por encima de
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los limites maximos permisibles de Colombia lo que se puede deducir que un
Rio con estas valores de propiedades fisico-quimicas en Colombia se
consideraria un Rio contaminado por Cobre mientras que en Ecuador y Peru

no.

Para el Hierro los valores de limites maximos permisibles para Ecuador y
Pera son similares de 0.3mg/l mientras que en Colombia tenemos un valor de
2 mg/l aun asi los valores analizados de hierro en los puntos de muestreo
Ms1 al Ms7 mientras que los puntos Ms8 y Ms9 se encuentran por debajo por
lo que podemos deducir que existen altas concentraciones de hierro a lo
largo del Rio Siete, aun asi no se considera al Hierro como un elemento

toxico que perjudique a la flora y fauna del Rio.

No Existen presencia de Cromo y Plomo en el Sector de Rio siete debido a
gue la formacion geoldgica de las minas hay ausencia de estos elementos y
en las explotaciones mineras no utilizan sustancias que contengan dichos

metales.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se debe realizar monitoreos periédicamente para conocer las variaciones de
los parametros para asi poder determinar la calidad del agua, ya que
diariamente se realizan explotaciones en las minas para la extraccion de

minerales como el oro.

En el Cantén de Camilo Ponce Enriquez las autoridades deben establecer un
sistema de tratamiento de aguas residuales para poder realizar descargas a
los diferentes moradores del sector ya que no pueden disponer de esta agua

por estar contaminadas por accion bacteriana.

La poblacion de Camilo Ponce Enriquez que se abastece de agua de pozo
deberia adicionar una dosis de cloro para su desinfeccion ya que el agua de
estos acuiferos no es libre de impurezas por las actividades mineras que

afectan tanto a aguas superficiales como subterraneas.

Para las muestras tomadas en cada punto a lo largo del Rio Siete se
recomienda conservar las muestras en una hielera con suficiente hielo ya

gue ciertos parametros son susceptibles al cambio de temperaturas.
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Se recomienda realizar monitoreos en épocas secas (Septiembre a
Diciembre) y en época de lluvia (Enero a Abril) para poder notar la variacion
de los parametros y mediante las escorrentias poder observar los cambios en

los parametros fisicos-quimicos.
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ANEXO A

Envases de lones Mayoritarios y Metales Pesados de Polietileno de 1L

debidamente etiquetados en los Laboratorios de Minas FICT -ESPOL
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ANEXO B

Punto Inicial del Rio Siete Ms1
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ANEXO C

Toma de Muestra en el Punto Ms1
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ANEXO D

Toma de Muestra en el Punto Ms5
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ANEXO F

Sonda Multiparamétrica HACH — HQ 40d
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ANEXO G

Tabla de Resultados de Parametros In Situ tomados con la Sonda

Multiparamétrica HACH — HQ 40d

Nombre de

Oxigeno Disuelto

Conductivida

la muestra cota PH Temp C (mg/l) Temp C d usicm Temp C TDS mg/L  |Temp C

MS1 643438| 9657043 151 7.97 27.1 8.08 28| 79.8 27.4 37.1 27.6
MS2 642102 9657537 97| 7.95 28.50 7.73 29.4 443 29.4 206.7| 29.2
MS3 641302 9657434 72| 7.88 29.5 7.61 29.9 455 29.7 214.2] 29.7
MS4 640143| 9658211 40 7.83 30 7.28 31.4 447 31 207.2] 31.2
MS5 639671 9658906 29 7.84 30.5 7.3] 31.5 442 31 204.6| 31.4
MS6 638946 9659570 19 7.88 30.3 6.21 30.9 441 30.6 207.2] 30.6]
MS7 638334 9660218 10 7.79 29.8 7.41 29.8 447 29.9 209.3] 29.8]
MS8 637792 9660862 24 7.75 25.2 7.51 25.5 480 25.6 237 25.3
MS9 636670 9661522 10 7.74 25.4 7.21 25.6 480 25.5 225 25
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ANEXO H

Tablas de Resultados de los Puntos de muestreo proporcionado por los

laboratorios LAB — PSI

Ms1
Resultados de anadlisis fisico-quimico
Posicion Geografica X Y
u Limite maximo permisible
Parametros | Unidades | Resultados | k=2 Acuerdo Acuerdo Metodo de analisis
£ Ministerial 097A | Ministerial 061
Arsénico mg/l 0002 |9.20% 01 0.05 MEAGS‘L:';HA““
Cobre mg/| N.D 20% 0.005 0.005 SM31118 PEE/LAB-
PSI/37
M 3111B PEE/LAB-
Cromo mg/l ND | 20% 0.032 0.032 M3 /
PSI/37
®
Hierro mg/! 2.08 03 0.3 USEPA1 Ferro Ver
Method2
Plomo mg/| N.D 20% 0.001 0.001 SM31118 PEE/LAB-
PSI/37
Ms2
Resultados de anadlisis fisico-quimico
Posicion Geografica X | Y
u Limite maximo permisible
Parametros | Unidades |Resultados | k= Acuerdo Acuerdo Metodo de analisis
* | Ministerial 097A | Ministerial 061
Arsénico mg/| 0002 |9.20% 0.1 0.05 MEAG'E"L::HA““
M 3111B PEE/LAB-
Cobre mg/l 03 20% 0.005 0.005 M3 /
PSI/37
SM3111B PEE/LAB-
)0,
Cromo mg/| N.D 20% 0.032 0.032 PSI/37
®
Hierro me/| 6.33 0.3 03 USEPA1 Ferro Ver
Method2
M 3111B PEE/LAB-
Plomo mg/l ND | 20% 0.001 0.001 M3 PSI/37/
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Ms3

Resultados de analisis fisico-quimico

Posicion Geografica X | Y
U Limite maximo permisible
Parametros | Unidades | Resultados | k=2 Acuerdo Acuerdo Metodo de andlisis
* | Ministerial 097A | Ministerial 061
Arsénico mg/| 0002 |9.20% 0.1 0.05 MEAG'3‘:ZHA3 114
Cobre mg/| 0.24 20% 0.005 0.005 SM31118 PEE/LAB-
PSI/37
Cromo mg/| N.D 20% 0.032 0.032 SM3111B PEE/LAB-
PSI/37
®
Hierro meg/I 6.09 0.3 0.3 USEPA 1 Ferro Ver
Method2
Plomo mg/| N.D 20% 0.001 0.001 SM3111B PEE/LAB-
PSI/37
Ms4
Resultados de andlisis fisico-quimico
Posicion Geografica X | Y
v Limite maximo permisible
Parametros | Unidades | Resultados | k=2 Acuerdo Acuerdo Metodo de analisis
t | Ministerial 097A | Ministerial 061
L MEAG-34 APHA 3114
Arsénico mg/l 0002 |9.20% 0.1 0.05 G-3 e 3
M 3111B PEE/LAB-
Cobre mg/l 025 | 20% 0.005 0.005 M3 /
PSI/37
111B PEE/LAB-
Cromo mg/l ND | 20% 0.032 0.032 SM 31118 PEE/LA
PSI/37
®
Hierro meg/I 6.58 0.3 03 USEPA1 Ferro Ver
Method2
Plomo mg/! ND | 20% 0.001 0.001 v /;EE/ LAg-
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Ms5

Resultados de analisis fisico-quimico

Posicion Geografica X | Y
U Limite maximo permisible
Parametros | Unidades |Resultados | k=2 Acuerdo Acuerdo Metodo de andlisis
t | Ministerial 097A | Ministerial 061
Arsénico mg/l 0.002 |9.20% 0.1 0.05 MEAG%‘L?';HA““
Cobre mg/l 023 | 20% 0.005 0.005 SM31118 PEE/LAB-
PSI/37
SM3111B PEE/LAB-
\0,
Cromo mg/| N.D 20% 0.032 0.032 PSI/37
®
Hierro mg/| 6.04 03 0.3 USEPA1 Ferro Ver
Method2
SM3111B PEE/LAB-
)0,
Plomo mg/I N.D 20% 0.001 0.001 PSI/37
Ms6
Resultados de andlisis fisico-quimico
Posicion Geografica X I Y
U Limite maximo permisible
Parametros | Unidades | Resultados | k=2 Acuerdo Acuerdo Metodo de analisis
* | Ministerial 097A | Ministerial 061
Arsénico mg/l 0002 |9.20% 01 0.05 MEAG%‘L?';H“ 114
Cobre mg/l 029 | 20% 0.005 0.005 SM3111B PEE/LAB-
PsI/37
SM3111B PEE/LAB-
0,
Cromo mg/I N.D 20% 0.032 0.032 PSI/37
®
Hierro mg/| 5.88 0.3 0.3 USEPA 1 Ferro Ver
Method2
SM3111B PEE/LAB-
0,
Plomo mg/I N.D 20% 0.001 0.001 PSI/37
Ms7
Resultados de analisis fisico-quimico
Posicion Geografica X I Y
U Limite maximo permisible
Parametros | Unidades | Resultados | k=2 Acuerdo Acuerdo Metodo de andlisis
t | Ministerial 097A | Ministerial 061
Arsénico mg/| 0.002  |9.20% 01 0.05 MEAG'a‘L:;HA 3114
SM3111B PEE/LAB-
\0,
Cobre mg/I 0.18 20% 0.005 0.005 PSI/37
SM3111B PEE/LAB-
)0,
Cromo mg/I N.D 20% 0.032 0.032 PSI/37
®
Hierro meg/I 6.28 0.3 0.3 USEPA1 Ferro Ver
Method2
SM3111B PEE/LAB-
)0,
Plomo mg/I N.D 20% 0.001 0.001 pSI/37
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Ms8

Resultados de analisis fisico-quimico

Posicién Geografica X I Y
u Limite maximo permisible
Pardmetros | Unidades | Resultados | k= Acuerdo Acuerdo Metodo de andlisis
* | Ministerial 097A | Ministerial 061
- MEAG-34 APHA 3114
Arsénico mg/l 0.002 |9.20% 0.1 0.05 G 3AS : 3
SM3111B PEE/LAB-
)0,
Cobre mg/I N.D 20% 0.005 0.005 psi/37
SM3111B PEE/LAB-
)0,
Cromo mg/I N.D 20% 0.032 0.032 PSI/37
®
Hierro mg/I 0.27 0.3 03 USEPA1 Ferro Ver
Method2
SM3111B PEE/LAB-
)0,
Plomo mg/I N.D 20% 0.001 0.001 PSI/37
Ms9
Resultados de analisis fisico-quimico
Posicién Geografica X I Y
U Limite maximo permisible
Parametros | Unidades | Resultados | k=2 Acuerdo Acuerdo Metodo de andlisis
* | Ministerial 097A | Ministerial 061
EAG- 11
Arsénico mg/l 0002 |9.20% 01 0.05 MEAG 3‘;:“;““ 4
o SM3111B PEE/LAB-
Cobre mg/I N.D 20% 0.005 0.005 PsI/37
o SM3111B PEE/LAB-
Cromo mg/I N.D 20% 0.032 0.032 psI/37
®
Hierro mg/! 0.12 0.3 0.3 USEPA 1 Ferro Ver
Method2
SM3111B PEE/LAB-
)0,
Plomo mg/I N.D 20% 0.001 0.001 pSI/37
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ANEXO |

Tabla de Resultados Finales Proporcionado por el Laboratorio de Analisis

Agricola
ID Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3- S04 cl
mg/! mg/I| mg/I| mg/! mg/! mg/| mg/!
Ms1 5.01 7.8975 2.519 0.782 45.75 2.4 3.8995
Ms2 43.086 17.6175 2.977 20.723 73.2 115.2 5.3175
Ms3 43.086 17.6175 3.206 21.114 54.9 120 6.381
Ms4 41.082 17.6175 2.519 19.941 57.95 130.08 3.8995
Ms5 41.082 17.6175 2.29 18.768 57.95 120 4.6085
Ms6 44,088 16.4025 2.519 17.595 64.05 122.4 4,963
Ms7 43.086 17.6175 2.748 15.64 61.61 109.92 6.7355
Ms8 50.1 18.225 2.977 20.332 71.98 132.48 8.1535
Ms9 47.094 19.44 2.29 18.768 70.15 134.88 7.799
Mg8 28.056 13.365 8.473 4.692 57.95 106.08 7.799
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