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RESUMEN

Este proyecto evalud la presencia de metales pesados en el agua y el sedimento
del rio Babahoyo, en el tramo comprendido entre las localidades de Babahoyo vy
Samboronddn, en una extensiéon aproximada de 45 Km a lo largo del rio, estableciéndose

una distancia de 5 Km entre cada punto muestreado.

Los metales evaluados son cadmio, cromo, cobre, niquel y plomo, elementos
metalicos considerados peligrosos y con tendencia a la toxicidad. Ademas se
determinaron pardmetros fisico-quimicos en agua a través de equipos
multiparamétricos, como temperatura, pH, conductividad, salinidad, oxigeno disuelto,
saturacion de oxigeno, total de sélidos disueltos y turbidez. En sedimentos se determind
ademas la granulometria de las muestras con resultados que muestran una mayor
proporcién en arena fina entre 51 y 74%, en menor proporcion la arcillaentre 4y 32% vy

limo entre 1y 15%.

Los resultados obtenidos muestran que los pardmetros determinados en aguas
no tienen mayores variaciones y se encuentran en los limites permisibles de acuerdo a
la referencia de la Tabla 5 del TULSMA, sobre criterios de calidad de agua para la
preservacion de la vida acuatica y silvestre. La excepcién en este caso fue el Cd el cual

supera en los puntos 4, 6 y 8, los limites permisibles.

En lo que se refiere a metales pesados en sedimentos, si se observan
variaciones importantes en la concentracion de los metales pesados, sobre todo en los
puntos 2, 3, 7 y 8, que se elevan comparado con los demas puntos muestreados. En el
caso del cobre, las concentraciones superan todos los limites establecidos en normas
nacionales e internacionales en todos los puntos muestreados, con concentraciones por

encima de las 28 ppm.
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ABREVIATURAS

ng microgramo

uS micro siemens

Ag Plata

As Arsénico

Bi Bismuto

Ca Calcio

CCME Consejo Canadiense del Ministerio del Ambiente
Cd Cadmio

Cr Cromo

Cu Cobre

DCQA Departamento de Ciencias Quimicas y Ambientales
EC-TEL Nivel de efecto medio recomendable en sedimentos
ERL Nivel de efecto umbral

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral

FCNM Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas

Hg, Mercurio

INEC Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos

ISQG Guia provisional de calidad de sedimento

K Potasio

Kg. Kilogramo

LEL Nivel de efecto mas bajo

MET Umbral de minimo efecto

Mg Magnesio

Na Sodio

Ni Niguel

NTU Unidad de medicion para la turbidez (Unidad de turbidez

nefelométrica)



Pb
Pd
PEL
pH
Ppm
Pt
SAR
Sb
Se
Sn
Te
Ti
TSD
TULSMA

Zn

Plomo

Paladio

Nivel de efecto probable
Potencial de hidrégeno
partes por millén

Platino

Tasa de absorcion especifica
Antimonio

Selenio

Estaino

Teluro

Titanio

Total de solidos disueltos
Texto Unificado de Legislacion Secundaria
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INTRODUCCION

El Ecuador es un pais eminentemente agricola, que ha basado gran parte de su
economia en esta actividad. La zona de mayor potencial se encuentra en el litoral o
costa, siendo una de las zonas de mayor produccion la cuenca del rio Guayas que cuenta
con un area geogréafica aproximada de 34.000 Km? (Montafio & Sanfeliu, 2008), y que se
caracteriza por tener una buena calidad de suelo ademas de la interaccién con el mar
en la zona estuarina que permite realizar una amplia variedad de actividades como la
agricola, ganadera, forestal, pesquera, acuicola, industrial, entre otras, que la convierten
en la zona con mayor produccién agropecuaria del pais (Tapia J. , 2012).

La cuenca del rio Guayas forma la red fluvial mas densa del litoral y es una de las
mas utiles tanto para la actividad agropecuaria como para la navegacién, lo que ha
permitido una buena interaccién entre las poblaciones que se conectan por esta red, en
aspectos politicos, culturales y en gran medida, econémicos. Toda la red fluvial ha
favorecido no sélo a la provincia del Guayas, sino que ha permitido el intercambio con
otras provincias como Los Rios, Manabi y Santo Domingo. En el caso particular del rio
Babahoyo, tradicionalmente ha sido muy importante porque constituye el nexo
comercial y de transporte entre las regiones de la costa y la sierra (Layana, 2013). Adn
se puede observar estaciones en las poblaciones de Babahoyo y Samboronddn, donde
se ofrece el servicio de transporte fluvial entre las diferentes localidades de la zona,
dando lugar a un apreciable movimiento comercial.

El rio Guayas se forma por la confluencia de dos importantes rios que son el
Daule y el Babahoyo. Este ultimo, objeto del presente estudio, nace cerca del cantdn del
mismo nombre, por la confluencia del rio Clementina con el rio Catarama y el rio San
Pablo, y corre hacia el suroeste del pais atravesando parte de la provincia de Los Rios y
de la provincia del Guayas hasta unirse con el rio Daule.

El rio Babahoyo tiene una extension aproximada de 78.6 km y el ancho de su
cauce varia entre 150 y 2980 m. (Guaranda & Mufioz, 2008). De acuerdo a este estudio
se determind que tiene un caudal superior al del rio Daule en una proporcién del 60%
en verano y 66% en invierno; caudal que en ciertas épocas genera problemas de
inundaciones a lo largo de las riberas del rio.

Al rio Babahoyo tributan por el margen derecho, los rios Puebloviejo, rio Nuevo,
Junquillo, Vinces y Los Tintos. En esta zona se encuentran poblaciones pertenecientes
a la provincia de Los Rios y Guayas, como Ventanas, Catarama, Babahoyo, Vinces,
Samboronddn, Yaguachi, ademas de pequefios asentamientos cuya principal actividad
econdmica es la agricultura y la ganaderia; que ademas son las principales fuentes de
ingresos de una poblacidn que alcanza los 501.430 habitantes distribuidos en zonas
urbanas y rurales, segun la proyeccién al 2015 del INEC.
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Gran parte de esta zona de la cuenca del rio Guayas esta dedicada a la agricultura
y actividad pecuaria, cuyos principales cultivos y extensidon se aprecian en al Tabla 1; con
una distribuciéon de cultivos permanentes del 34%, cultivos transitorios 36%, pastos
cultivados 11%, pastos naturales 5% y para otros usos 14% (Ministerio de Coordinacidn
de la Produccidn, 2011)

Tabla 1. Superficie sembrada por cultivo (Pozo W., 2011)

Cultivo Superficie (ha)
Cacao 434.418
Arroz 350.000
Banano 320.911

Platano, maiz, soya, palma 355.000
africana, plantas frutales

Por otro lado, cabe mencionar que en la zona existen empresas dedicadas a la
industrializacién y almacenamiento del arroz y otros frutos, ademas de que en los
ultimos afios, también se ha visto el desarrollo de otro tipo de industrias alimenticias y
de otros rubros diferentes como el papel, artesanias, actividades comerciales y una
actividad que ha ido en aumento que es la hoteleria y Turismo que encabeza la actividad
comercial (Ministerio de Coordinacion de la Produccién, 2011). Todo esto determina el
uso del agua para regadios, limpieza y desinfeccién de ganado, de la infraestructura
hotelera y de diversion, uso en areas industriales y otras actividades domésticas.

El rio tiene su origen en la Cordillera de Los Andes y corre hacia el suroeste del
litoral arrastrando todo tipo de sustancias provenientes de procesos tanto naturales
como antropogénicos. Los procesos naturales como la erosidon de las rocas, la solubilidad
de las capas superficiales de suelo, el aporte de materiales solubilizados por las lluvias,
e inclusive se ha detectado una posible influencia de cenizas volcanicas provenientes de
las erupciones del volcan Tungurahua, con concentraciones de plomo en suelo de entre
2 mg-Kg'y 35 mg-Kg! (Pozo W., 2011). Por otro lado las actividades antropogénicas han
generado una gran cantidad de residuos desde los de tipo doméstico e industriales
descargados al rio sin o muy poco tratamiento, los provenientes de la incineracion de
residuos, del uso indiscriminado de agroquimicos (Montafio & Sanfeliu, 2008), tal es el
caso de los fertilizantes como los superfosfatos en que el plomo estd en concentraciones
de hasta 7,2 mg-Kg?, cadmio en 20,8 mg-Kg?!, cromo en 224 mg-Kg?, cobre en 21,4
mg-Kg?, niquel en 31,3 mg-Kg'y zinc en 380 mg-Kg* (Carrasco, Leén, & Acevedo, 2014).
La suma de todas estas contribuciones ha generado en las aguas de este rio alglin grado
de contaminacidn ya sea fisica, quimica o bacterioldgica (Icaza, 1990).

En el presente estudio se evalla la probable contaminacion por metales pesados
en el rio, aunque los metales en general, son importantes para todos los seres vivos y
X1V



los ecosistemas en los que habitan; algunos como el sodio, potasio, calcio y magnesio,
se encuentran en mayor proporcion disueltos en forma de iones en las aguas
superficiales, mientras que los considerados metales pesados como el Cd, Cr o Pb, se
encuentran a nivel de trazas, (Mero, 2010) siendo la mayoria, Utiles para un buen
desarrollo de los seres vivos. La variacion de sus concentraciones se debe a las distintas
actividades geogénicas o antrdpicas, pudiendo el aumento de estas concentraciones,
generar un problema toxico para los seres vivos incluyendo los seres humanos (Jiménez,
2012). Se conoce que hay 17 elementos traza que se consideran toxicos y que se han
encontrado en suelos en concentraciones que superan los limites de toxicidad, ellos son
Ag, As, Bi, Cd, Ci, Cu,Hg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sb, Se, Sn, Te, Ti y Zn. De estos, las actividades
antrdpicas movilizan 10 que son Ag, As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Sny Ti (Galan & Romero,
2008).

Una vez que estos metales son descargados a los cuerpos de agua, no pueden
biodegradarse y se acumulan, adsorben y co-precipitan, quedando sélo una pequeiia
cantidad en el agua, mezclandose posteriormente con el sedimento, principalmente
limos y arcillas (Santana, 2014). La solubilidad de los metales tiene relacion con el pH, la
temperatura, la presencia de sélidos disueltos asi como la presencia de limo, arcilla o
arena.

En el Ecuador, el mayor consumo del agua de los rios, aproximadamente el 80%,
es destinado para el riego de los diferentes cultivos (Narvdez & Guzman , 2010), siendo
el cultivo de arroz el mas extendido en las zonas aledafias al tramo de rio estudiado, por
lo que es importante que el agua que se utiliza mantenga ciertas caracteristicas
esenciales tanto fisicas, quimicas, bioldgicas y microbioldgicas, para que el desarrollo de
las plantas no se vea afectado.

El estudio de humedales de Pozo, 2011, muestra la presencia de plomo y cadmio
en las distintas partes de la planta de arroz y aunque no se encontraron en niveles
tdxicos, si nos dan una pauta de la presencia de estos metales pesados en las plantas, lo
gue por bioacumulacién se puede almacenar en los seres vivos de la cadena trofica
asociada a este alimento y la posibilidad de convertirse en concentraciones tdxicas para
estos organismos.

Estudios realizados en los ultimos anos, sobre la calidad del agua del rio
Babahoyo ( Universidad Agraria del Ecuador, 2012) muestran que el rio, por la descarga
de sus afluentes, presenta variaciones de rango en el pH, en la concentracion de sélidos
disueltos totales en base a la influencia de los rios afluentes; y con concentraciones de
oxigeno dentro de los rangos dispuestos por la norma nacional, pero con altas
concentraciones de fésforo y nitrégeno total, que se presume son producto del uso de
fertilizantes en la zona agricola y que en ciertas zonas como Catarama, Babahoyo vy
Vinces, podrian darse problemas de eutrofizacién.
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Estudios sobre metales pesados han considerado que los de mayor peligrosidad
toxicolégica en ecosistemas acuaticos son el mercurio, arsénico, cromo, plomo, cadmio,
niquel y zinc, ya que concentraciones arriba de la concentracion umbral puede ser
perniciosa (Jiménez, 2012).

En el estudio realizado en los humedales de arroz en la cuenca baja del rio
Guayas, (Pozo W., 2011) en una zona de aproximadamente 100 Km? alrededor de la
orilla del rio Babahoyo, se determinaron concentraciones promedio de metales en
suelo, que se muestran en la tabla 2 y que comparados con la normativa vigente para
suelos tomado de la Tabla 1 del TULSMA, se puede observar que la mayoria esta dentro
de los limites establecidos con excepcidn del cobre.

Tabla 2.Cuadro comparativo de concentraciones de metales en humedales de arroz.
(Pozo W., 2011)

Metal Valor determinado Criterio de calidad de suelos
(mg-Kg-1) TULSMA (mg-Kg-1)

Cobre 48,8 25

Hierro 8,734 No definido

Manganeso 343 No definido

Zinc 34 60

Cadmio 0,15 0,5

Plomo 4,4 19

Mercurio No detectado 0,1

Metales como el cadmio no tienen una funcidn bioldgica importante, su
presencia en el ambiente no afecta significativamente, pero su presencia en animales y
plantas puede causar algun grado de toxicidad (Jiménez, 2012) en concentraciones
superiores a 0,005 ppm, en exposiciones prolongadas de tiempo, se acumula en rifiones
y puede causar cancer de prostata y pulmones (Castafieda, 2015). Su equilibrio en el
suelo depende mucho del pH, de su naturaleza quimica, de su estabilidad bajo la forma
de compuestos y su competencia con otros metales, por el contrario, el plomo es un
metal potencialmente tdxico que puede afectar el rendimiento de los sembrios vy
provocar el deterioro de su calidad (Pozo W., 2011), ademds que concentraciones
superiores de 0,01 ppm en el agua puede afectar el sistema respiratorio, nervioso y
cardiovascular, ademas de afectar rifones, provocar anemia hasta retardo en nifos
(Castaneda, 2015). Probablemente el grado de toxicidad tiene que ver con la afinidad
que tienen los metales pesados por los residuos de la cisteina de las proteinas, aunque
esto tiene efectos diferentes, dependiendo del metal (Jiménez, 2012).

Normativas internacionales definen umbrales que se consideran excesivos de
acuerdo a diversos estudios, algunos ejemplos se observan en la tabla 3.
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Tabla 3. Umbrales de concentracion de metales (mg.Kg-1) (Galdn & Romero, 2008)

Metal Holanda (1) Nivel C Holanda (2) | Espaia (3)
Cromo 100 goo |-
Niquel 50 500 75

Cobre 50 500 140

Zinc 200 3000 300
Cadmio 1 20 3
Mercurio 0,5 10 1,5

(1) Nivel por encima del cual hay contaminacion demostrable
(2) Sise supera este valor el suelo debe ser saneado
(3) Limite mdximo en suelos agricolas

En el Ecuador, la norma ambiental no tiene parametros de referencia para los
metales pesados en sedimentos, pero diversos estudios muestran niveles que si
pudieran afectar, pues hay que considerar que los efectos tdéxicos de los metales
pesados no son visibles a corto plazo (Jiménez, 2012) pero van generando diferentes
grados de toxicidad dependiendo de las concentraciones en el medio y el tiempo de
exposicién (Senior Galindo, 2014).

Todos estos factores nos muestran que las aguas del rio son muy importantes para
el desarrollo de la zona y el pais, pero que las distintas actividades alrededor de él han
ido alterando su comportamiento.

Con el objetivo de evaluar la condicién en la que se encuentra el rio Babahoyo, se
plantea este proyecto cuyo objetivo es cuantificar la presencia de metales pesados,
particularmente cadmio, cobre, niquel, cromo y plomo, haciendo muestreos de agua y
sedimentos, entre las localidades de Babahoyo y Samborondén, en época seca del afio,
ademas de la determinacién de parametros fisico-quimicos que permitiran evaluar la
calidad del agua y los sedimentos del rio.
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OBJETIVO GENERAL
Evaluar el contenido de metales pesados, particularmente cadmio, cobre, cromo, niquel
y plomo, en las aguas y sedimentos del rio Babahoyo en el tramo comprendido entre las

localidades de Babahoyo y Samboronddn.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un muestreo de agua y sedimento en 9 puntos a lo largo del rio

Babahoyo entre las localidades de Babahoyo y Samborondén.

- Determinar concentraciones de parametros fisico-quimicos in situ, en las
muestras de agua recolectadas.

- Determinar concentraciones de metales y metales pesados en laboratorio, en las
muestras de agua recolectadas.

- Determinar concentraciones de metales pesados en laboratorio, en las muestras
de sedimentos recolectados.

- Evaluar las concentraciones determinadas en funcidén de normas nacionales e

internacionales.

- Analizar la posibilidad de problemas ambientales generados en el rio Babahoyo.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO



EVALUACION DEL CONTENIDO DE METALES PESADOS EN LAS MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES
AGUAS Y EL SEDIMENTO DEL RO BABAHOYO, EN EL TRAMO
COMPRENDIDO ENTRE BABAHOYO Y SAMBORONDON

1. MARCO TEORICO

1.1. RiO BABAHOYO Y ZONA DE INFLUENCIA

El rio Babahoyo forma parte de la cuenca Guayas, Figura 1, del litoral ecuatoriano, que
nace cerca del cantén Babahoyo, por la confluencia del rio Clementina con el rio
Catarama que a poca distancia se une con el rio San Pablo, y corre hacia el sur-oeste del
pais atravesando parte de la provincia de Los Rios y de la provincia del Guayas hasta su

confluencia con el rio Daule, para formar el rio Guayas.

Figura 1. Subcuencas hidrograficas de la Cuenca del Guayas

«

Leyenda

Subcuencas Guayas, Area (km2)
[ Rio Daule, 11389 .30
[ Rio Babahoyo, 6963 96
[T Rio Yaquachi, 4494.77
[ Rio Vinces, 4268 41
[ Drenajes Menores, 3136.14
[0 Rio Macul, 102088
[ Rio Juyan, 84338
—— DRENAJE
¢ Ciudades

Figura 1. Subcuencas hidrogrdficas de la Cuenca del Guayas

(Tapia J. C., 2012)

A lo largo del rio Babahoyo se encuentran poblaciones pertenecientes a la
provincia de Los Rios y Guayas, como Ventanas, Catarama, Babahoyo, Vinces,
Samboronddn y Yaguachi, ademads de pequefios asentamientos a lo largo de las riberas

del rio. (INEC).
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La zona comprendida entre Los Rios y Guayas destina gran parte de su superficie
a la actividad agropecuaria con aproximadamente 2.333.144 ha entre cultivos
permanentes, temporales, pastos cultivados, naturales entre otros usos. (Ministerior de
Coordinacién de la Produccién, 2011). A lo largo del rio se pueden observar plantaciones
de diversos tipos, principalmente de arroz, que es lo mas tradicional, ademds de cafia
de azucar, cacao, café, banano, palma africana, entre otros (Pozo W., 2011); con
volumenes de produccidén de aproximadamente 827 mil toneladas métricas. Parte de
esta produccion se industrializa en la misma zona como es el caso de las piladoras de
arroz, que descascaran, limpian, almacenan y comercializan el arroz. (Ministerio de

Coordinacién de la Produccion, 2011).

La poblacion perteneciente a estas localidades cercanas al rio y sus alrededores
la constituyen aproximadamente 501.430 habitantes (INEC), quienes basan su economia
principalmente en las actividades agroindustriales dado que su produccion aporta al
consumo interno nacional con el 93% de la produccidn de arroz, el 95% de soya, el 74%
de cafia de azucar, 35% de maiz y 15% de palma africana. (Tapia J. C., 2012).

i ‘J

S . —— - —
I e e
. -

X EXT

Figura 2. Mapa de la division geogrdfica de la cuenca del rio Babahoyo (Guaranda &
Murfioz, 2008)
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De acuerdo a estudios realizados en esta drea, sobre metales pesados, se han
encontrado problemas de tipo ambiental, que pueden ser de naturaleza geogénica, por
la meteorizacion de las rocas provenientes de la Cordillera de los Andes (Pozo W., 2011),
ademas de la acumulacién de residuos de tipo doméstico provenientes de un deficiente
sistema de evacuacion de desechos, del uso constante de agroquimicos como los
fertilizantes, los plaguicidas, herbicidas, etc (Montafio & Sanfeliu, 2008); por la

incineracion de desechos, asi como de otros residuos de actividades antropogénicas.

1.2. METALES EN EL AMBIENTE

La contaminacidon ambiental se manifiesta principalmente en el agua y en el aire, por
lo que es lo que mas se ha estudiado, pero no hay que descartar el suelo, que tanto seco
como humedo en el fondo de los cuerpos de agua, reciben y acumulan los desechos que

se trasladan por estas dos principales vias, aire y agua.

Los contaminantes a través de estos medios llegan a los organismos vivos
provocando dafios con frecuencias de medio a alto siendo medio para los animales y
alto para las plantas. (Bautista, 1999). En el caso de los metales pesados, su presencia
en los organismos vivos puede provocar problemas de toxicidad, dependiendo de las
concentraciones en que se encuentran, reaccionando, por ejemplo con el azufre de las
proteinas produciendo una desactivacidon enzimatica con efectos que pueden ser

carcinégenos, mutagénicos 6 teratogénicos. (Bautista, 1999).

Los metales pesados presentes en el suelo estdan en cantidades fijas de orden
geoldgico y bajo ciertas condiciones quimicas, son muy poco solubles en el agua, por lo
gue no representan un peligro para la biota. Sin embargo, las diversas actividades
antrdpicas producen una gran cantidad de desechos principalmente de tipo agricola e
industrial, lo que ha hecho que se acumulen compuestos de estos metales en formasy
cantidades solubles, provocando la contaminacién de acuiferos, causando efectos
téxicos, alterando la red trofica y el equilibrio natural, en fin, causando el deterioro

ambiental.
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La presencia de estos metales pesados ha sido poco evidente en el agua, sedimentos,
aire y suelo y hasta cierto punto, ignorados por los estudios ambientales, pero se sabe
gue su acumulacién en los organismos vivos puede causar efectos adversos para la
humanidad, por lo que se hace cada vez mas necesario su analisis y cuantificacion de sus
niveles en los diferentes ambientes naturales, de manera que la informacidn ayude a

tomar medidas que eviten la destruccién de nuestro habitat natural.

1.3. METALES PESADOS

No existe una definicidn clara sobre los metales pesados, pero se han propuesto
algunas que se plantean considerando su densidad, el peso atémico, sus propiedades

guimicas e incluso por la toxicidad que pueden provocar.

Una definicidn arbitraria los define como aquellos que tienen una densidad por lo
menos cinco veces mayor que la del agua (PNUMA, 1980) y en ese grupo se encuentra

la mayoria de los metales que tienen importancia econdmica.

Existen en la naturaleza en diferentes concentraciones y si se encuentran en
cantidades minimas suelen ser indispensables y beneficiosos para los seres vivos
siempre que éstas no superen el 0,01% de la masa total del organismo (Jiménez, 2012).
Ejemplos de estos metales son el hierro, cobre, manganeso, molibdeno, cobalto,
vanadio, estroncio y zinc, siendo el hierro esencial para la formaciéon de la hemoglobina

de la sangre.

Cabe indicar que lo que hace que un metal sea o no toxico, no son precisamente sus
caracteristicas esenciales, sino las elevadas concentraciones en que suelen encontrarse
o las especies quimicas que pueden formar en un determinado medio, en determinadas
condiciones. Los metales pesados téxicos mas conocidos son el mercurio, plomo,
cadmio, cromo, niquel y arsénico, aunque a veces se incluyen en la lista a metales menos

pesados como el aluminio y berilio.

Una de las caracteristicas que convierte a los metales pesados en un problema de
contaminacién toxica es que no son biodegradables y pueden mantenerse en el

ambiente por cientos de afios. La exposicidn o ingesta prolongada a estos metales por
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los seres vivos suele producir efectos tdxicos, generalmente por la unién de ciertos
metales a macromoléculas importantes como los grupos proteicos de enzimas,

pudiendo alterar su funcién biolégica (22Mas y Arola, 1993).

1.3.1. CADMIO

El cadmio es un metal relativamente raro en la naturaleza, no se
encuentra libre y generalmente se lo encuentra asociado al zinc. Su niumero

atémico es el 48, masa atdomica 112,40 y densidad relativa de 8,65 a 20°C.

Su uso suele estar limitado a la proteccion por electrodeposicién del hierro o
acero, las baterias de niquel-cadmio, como pigmento y en reactivos quimicos

estabilizadores para la fabricacidn del plastico PVC.

El cadmio entra al ambiente por la erosién de rocas de donde facilmente
llega a los rios, aire y suelos. También se libera al ambiente por actividades
antrépicas como son los residuos que se generan en la produccion del zinc, por
la quema de combustibles fésiles, la bioindustria del estiércol, por la
produccién de fertilizantes y en algunos casos por vertidos residuales

domeésticos e industriales.

El cadmio ingresa a los seres vivos a través de los alimentos ricos en éste
como son los mariscos, los champifiones, las algas, el cacao y por productos
industrializados como el paté y otros embutidos. Su ingesta no afecta a los seres
vivos @ menos que se esté expuesto a niveles relativamente altos de este metal

como en el caso del tabaco.

Las plantas lo absorben del suelo y en presencia de un ambiente acido
pueden incrementar su absorcion. Los gusanos, lombrices y otros animales
esenciales para la tierra lo toman del suelo y las plantas siendo muy sensibles,
pudiendo alterar los procesos naturales del suelo. En medios acuaticos pueden
bioacumularse en ostras, mejillones, langostas y peces, aunque los organismos
de agua salada suelen ser mas resistentes al envenenamiento por cadmio que

los de agua dulce. Su acumulacion puede producir dafios en el higado, rifiones
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ademas del sistema nervioso y sanguineo. (Propiedades quimicas del Cadmio,

s.f.)

1.3.2. CROMO

El cromo es un metal de color blanco plateado de nimero atémico 24, masa
atomica 51,996 y una densidad relativa de 7,140. Se conocen 4 isétopos en la
naturaleza que son el Cr-50, Cr-52, Cr-53 y Cr-54 y se presenta comunmente

bajo la forma de 6xidos y cromatos.

En la industria se lo utiliza principalmente como proteccidn antioxidante en
los procesos metallrgicos de galvanizado, en pigmentos y colorantes de
pinturas, como catalizador en la sintesis del amoniaco, en el curtido de cueros,
etc. En la salud es utilizado para regular el metabolismo del azlcar en la sangre
ya que cumple el papel de la distribucién de la glucosa en las células.

(Tecnolowikia, s.f.), su deficiencia puede causar problemas del corazén.

El cromo se encuentra en el ambiente principalmente como cromo (lll) y
cromo (VI) siendo diferentes los efectos que se pueden dar en el aire, agua y
suelo asi como en los organismos, dependiendo del isétopo que se encuentre,
siendo el cromo (VI) el que provoca mayores efectos adversos para los
organismos vivos. Los cultivos regulan el cromo, pero concentraciones altas y

ph acido incrementan la absorcion.

Naturalmente el cromo (lll) se absorbe a través de los alimentos como
Cromo (lll) en vegetales, granos, frutas, carnes y levaduras. Su exceso puede
causar problemas como afecciones cutédneas, pero su falta puede causar
problemas de diabetes y del corazén. El cromo (VI) causa efectos adversos a
guienes estan expuestos a éste como en la industria textil y metallrgica asi
como cuando se consume a través del tabaco, causando problemas en vias
respiratorias, alergias, debilitamiento del sistema inmune, hasta cancer de

pulmén (Propiedades quimicas del Cromo, s.f.)

FCNM Capitulo 1 - pag. 7 ESPOL



EVALUACION DEL CONTENIDO DE METALES PESADOS EN LAS MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES
AGUAS Y EL SEDIMENTO DEL RO BABAHOYO, EN EL TRAMO
COMPRENDIDO ENTRE BABAHOYO Y SAMBORONDON

1.3.3. COBRE

El cobre es un elemento metalico abundante en la naturaleza, de niumero
atémico 29, de masa atémica 63,546 y densidad relativa de 8,96 a 20°C. Se

conocen dos isétopos naturales el Cu-63 y Cu-65.

Se usa industrialmente para la acuiacidon de monedas, para la fabricacion
de alambres, en la galvanoplastia y como pigmentos para pinturas. En la
agricultura, se usa ampliamente en la fabricacién de fungicidas, herbicidas y

fertilizantes fosfatados.

El cobre se libera al ambiente tanto por actividades antrépicas como las
actividades mineras asi como por procesos naturales, como es la
descomposicién de los vegetales, los incendios forestales, las tormentas de

polvo, etc.

Su déficit en los seres humanos puede provocar anemia, osteoporosis,

despigmentacion de la piel y alteraciones del sistema nervioso central

Su presencia en exceso en el suelo inhibe el crecimiento de plantas, la
actividad de microorganismos y lombrices y el proceso de descomposicién de
la materia orgdnica. Esto altera los procesos naturales de vida vegetal y animal
causando envenenamiento en todos los seres vivos. Es comun el aumento de
las concentraciones de cobre cuando se descargan aguas provenientes de la

agricultura.

Exposiciones prolongadas al cobre puede causar dafios al higado y rifiones.
Elevadas concentraciones puede disminuir la inteligencia de los jovenes.

(Propiedades quimicas del Cobre, s.f.)

1.3.4. NIQUEL

El niguel es un elemento metdlico abundante en la naturaleza, de nimero

atomico 28, masa atdmica de 58,71 y una densidad relativa de 8,9 a 20°C. Se
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conocen en la naturaleza cinco isétopos naturales el Ni-58, Ni-60, Ni-61, Ni-62

y Ni-64.

Se utiliza principalmente en metalurgia en la fabricacién del acero
inoxidable y otras aleaciones que necesiten tener una alta resistencia a la
corrosion. Se usa también en la acufiacion de monedas, como catalizador en
procesos de hidrogenacion y como colorante en la fabricacidn del vidrio y de la

ceramica.

El niquel bajo la forma de compuestos se encuentra en los suelos naturales
y entra al aire por procesos naturales como las erupciones volcanicas y al agua
por las lluvias y escorrentias. Por actividades antrdpicas, el niquel se descarga
en aguas residuales tanto domésticas como industriales y sus compuestos
serdn absorbidos por los sedimentos, ademds que un suelo acido puede

movilizar el niquel y ayudarle a alcanzar el agua subterranea.

Es un metal esencial para el metabolismo de los organismos vivos, en
pequeiias cantidades, y se sabe que no se acumula en plantas o animales, de

manera que no provocard biomagnificacién en la cadena tréfica.

También se sabe que altas concentraciones de niquel en el agua superficial
puede inhibir el crecimiento de las algas y su presencia en suelos arenosos
puede causar dafios en las plantas asi como inhibir el crecimiento de

microorganismos. (Propiedades quimicas del Niquel, s.f.)

1.3.5. PLOMO

El plomo es un metal pesado de nimero atdmico 82, una masa atéomica de
207,19 y una densidad relativa de 11,4 a 16°C. Rara vez se encuentra en estado
elemental siendo los compuestos mas comunes los éxidos de plomo y el

tetraetilo de plomo.
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Se utiliza industrialmente bajo la forma de aleaciones principalmente con
el estafio, cobre, arsénico, cadmio, entre otros; en la fabricaciéon de baterias,

pigmentos, municiones, cables de electricidad, etc.

Su presencia en forma elemental como de sus compuestos en la industria,
ha generado problemas téxicos, envenenando a trabajadores por el
inadecuado uso de estas sustancias. Actualmente, se ha buscado mejores usos
al plomo y se han desarrollado diferentes compuestos organicos con el objetivo
de proteger cosas como la madera contra hongos, el algoddn contra la

descomposicion, los cascos de los barcos contra moluscos, etc.

Aunque el plomo puede encontrarse en forma natural en el ambiente, su
presencia generalmente es producto de actividades antrdpicas, como la
combustién de combustibles fdsiles en los vehiculos y motores industriales, lo
gque ha generado grandes problemas de contaminacién ambiental en los

ultimos tiempos.

El plomo no es un elemento esencial para el metabolismo de los organismos
vivos, pero una vez ingerido si puede acumularse en los organismos de seres
tanto de agua como del suelo, teniendo efectos adversos en pequenas
concentraciones, inhibiendo el crecimiento y alterando el metabolismo desde

el fitoplancton hasta grandes plantas y animales.

Su ingesta en exceso puede causar problemas en la sintesis de la
hemoglobina, provocando anemia; dafio en los rifiones, alteracion del sistema
nervioso, disminucién de la fertilidad, entre otros efectos. (Propiedades

guimicas del Plomo, s.f.)

1.4. METALES EN MEDIO ACUATICO

Generalmente los metales que se encuentran en un medio acuatico, deben su

presencia a diferentes motivos, tanto naturales como a actividades antropogénicas.
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Entre los procesos naturales, la erosion de las rocas, ya sea por el viento o por las
lluvias y escorrentias, constituyen los mayores aportes de origen natural de metales a

los medios acuaticos, como son los rios, esteros, entre otros.

Entre las actividades antropogénicas que llevan a los metales a los medios acudticos

pueden ser por tres medios, aéreo, terrestre o de forma directa.

° En el caso aéreo puede ser por la emisidén y asentamiento de material particulado
como el proveniente de motores de combustion e industrias.

° Terrestre cuando se producen por la lixiviacion y vertido proveniente de zonas
contaminadas como el lixiviado de residuos sélidos domésticos, productos del lavado en
zonas mineras, fertilizacion de suelos, entre otras.

° Directo en el caso de las descargas directas de aguas domésticas y de tipo

industrial.

Los metales pesados suelen encontrase en el agua como sélidos en suspensién o
coloides, principalmente bajo la forma de hidréxidos, o también disueltos formando
cationes o iones complejos. Ademas es posible que las fases disueltas sean atrapadas
por adsorcion o absorcidn en arcillas o hidréxidos, y en otros casos por compuestos
organicos, formando complejos extremadamente tdxicos, siendo un ejemplo el

metilmercurio (CHsHg).

Es importante anotar que los efectos tdxicos son regulados por diferentes

factores siendo los principales, la salinidad, el pH y su potencial redox. (Higueras, 2010)

Las formas en que los metales pesados pueden pasar a los organismos acuaticos

son (Higueras, 2010)

- Absorcién de cationes metalicos libres a través de las vias respiratorias
- Adsorcién de cationes metalicos libres

- Ingesta de metales a través de otros organismos como peces o bivalvos
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1.5. METALES EN SEDIMENTOS

Los sedimentos de los rios son lugares en los que se van depositando los materiales
pesados arrastrados por la corriente, mismos que pueden ser el resultado de la erosién
de las rocas, la precipitacion de sustancias disueltas en el agua, la acumulacién de
materia orgdnica, etc., y que se depositan cuando disminuye la energia del fluido que lo
transporta como es el agua o el viento. (Molina & Rodriguez, 2010). Esta formado por
diferentes estratos, los mismos que van cambiando poco a poco con el caudal del rio y

la época del aiio en la que se encuentre.

En esta parte es donde se produce una gran parte de procesos fisico-quimicos como
son la movilizacién y el depdsito de los metales provenientes de los diferentes efluentes
gue pueden ser de tipo natural como el agua de otros rios y riachuelos, o pueden ser de
tipo antropogénico como son las descargas domésticas o industriales tanto sélidas como

liquidas o gaseosas.

Se compone de una parte Inorganica y otra parte organica, como se detalla en la

tabla siguiente

Tabla 4. Composicion bdsica del suelo

Inorganico Organico
- Minerales - Algas
- Rocas - bacterias
- Piedras, - protozoarios,
- grava, - hongos,
- arena, - invertebrados
- limo - Vertebrados
- arcillas
- sales de calcio, magnesio, sodio y potasio,

entre otras.

Fuente: Venegas J, 2016

1.6. EFECTOS AMBIENTALES

La presencia de metales pesados tanto en el agua como en el sedimento de los rios

puede generar muchas afecciones en el medio ambiente, dado que de estas aguas
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depende la vida de muchos seres vivos que va desde los seres humanos que viven en las
cercanias de los rios, asi como de animales, plantas y toda serie de microorganismos u

organismos que forman parte de la cadena tréfica.

Pequenas concentraciones de estos metales pesados pueden no causar la muerte
de estos organismos, pero son altas las probabilidades de desarrollar problemas
fisioldégicos y metabdlicos como alteraciones de los tejidos, del crecimiento, de las
actividades enzimaticas y quimicas de la sangre, de la reproduccién y por consiguiente

del comportamiento natural (Higueras, 2010)

Algunos animales como los peces y crustaceos pueden excretar el exceso de metales
esenciales como el hierro, cobre o zinc, pero se les dificulta excretar metales no
esenciales como el cadmio y el mercurio. Por otro lado, ciertas plantas acudticas como
las algas y los bivalvos como los mejillones y ostras, no son capaces de regular los
metales pesados, ocasionando problemas como la disminucién de la capacidad de
fotosintesis en las plantas y acumulacién en los bivalvos, pudiendo pasar estos ultimos

a los seres humanos cuando los ingieren.

1.7. NORMATIVA DE METALES EN AGUA Y SEDIMENTOS
1.7.1. NORMATIVA APLICADA EN AGUA

Para la preservacion de la calidad del agua ambiental, es necesario considerar
la gestion de los recursos hidricos desde diferentes puntos de vista como son la
gestidn bioldgica, la sanitaria, la ecolégica y la tecnoldgica. Para ello se hace
necesario hacer una revision de referencias nacionales e internacionales que
permitan tener criterios mas amplios para los analisis respectivos.

La normativa vigente en la legislacién nacional, la establece el Ministerio
del Ambiente a través del Texto unificado de legislacion secundaria (TULSMA).
Para este estudio se ha tomado de referencia el nivel de metales en agua,
considerado en la Tabla 2: Criterios de calidad admisibles para la preservacién de
la vida acudtica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios, de la Norma
de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua (Anexo 1, libro

VI). Tabla 5.
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Tabla 5. Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acudtica y

silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios

Criterio de calidad

PARARNET RDS Expresados o Uirdidad T
] mo a & chalca Ag;ua;r:an |'I_i'||'dt-
Alsminio’™ Al i o1 15
Amanisce Tot=a NH3 g T - a4
anico As gl 005 o0s
BErio BE Frgfl 1.0 1,0
Barilio =13 mgsl [+ 15§ L5
~ . N Concentracion de PCEs
Bif emifes Policlarados satalas pafil 1.0 Lo
Boro 8 mgsl o, 75 5.0
Cadmia O mgsl 0,001 0,005
Cianuros ' e migsl 01 00E
Cine Zn el 0,08 0,015
Claro residual total [a ™ gl 0.0 001
Clorofenoles™ el o.0s 0,05
Cobalto Co g T [ 18] oz
Cabire T gl 0,005 L.00as5
Croma total or gl 008 0,03
Estafio Sm gl 2,00
: Exprasada codmin
F 3
enales monohidricas fanoies gl oo Lo
Acei Sustancias salubles an 1 ;
coites ¥ grasas e mas .3 o3
Hidrocarbures Totales de
Pairéleos TEH mefl 0.5 5
Hizrro Fr mgsl 0.3 0.3
Manganeso P mgsl 0.1 0.1
rateria Hothmte de — - i A
arigen antrdpite - usancia usancia
Mercuric Hg gl Q0002 [R5 k]
Migquzl i gl O,025 o1
. ) % de
Quigerns Cisueslta as saturaddn = 20 = &0
Concentracidn de
Piretroides sl o5 0,05
! piretraides totales B .
Plaguicidius
arganociorados totales Srganodorados tetales 12241 13,0 100
Flaguicidas Organelosl orados
organocfosforados tolzles toLales Hs/1 at 0.0
Plata AR gl 0.0 0,035
Plomo Ph T 0,001 0,001
Potencial de Hidrégena pH ““'d“:" de - §.5-9.5
=]
Salanic Se gyl 0001 0001
) Sustancias activas al
Tensoactivos azul de metlbeno gl o5 0.5
Fitribos By gl avr
Miratos Oy g 12 200
D0 DO gl a0 .
D|Os a1-T= gl 20 .
‘e . max incremento de
salidos Suspendidos -
Totales ZET gl 1% de l1a condicion -
natural

= g luminie: 5i el pH es menar 8 6,5 al criteria de calidad Serh 0,005 rma/l
12 s plicar |5 Tabla 28 como oriterio de cadidad para spus dulce

Fuente: (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2015)

Instituciones internacionales tienen criterios similares pero en algunos casos

mas exigentes como es el caso de la Guias de calidad de sedimentos en aguas
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frescas de la Canadian Council of Ministers of the Environment. En la tabla 6 se
resume la exigencia para los metales motivo de esta investigacién, para el agua
desde la perspectiva de sus diferentes usos.

Tabla 6. Referencias para diferentes usos de agua. (Canadian Council of
Ministers of the Environment)

Limite | Limite | Limite | Limite | Limite | Limite
de uso | deuso | deuso | deuso |de uso| de uso
Parametro| Unidad | 1l 1l \} Vv VI
pH UpH ne ne ne ne ne ne
DBO mg.L? 5 5 15 10 10 10
Cd mg.L?! 0,01 0,01 0,05 ne 0,0002| 0,004
Cr mg.L? 0,05 0,05 1 ne 0,05 0,05
Pb mg.L?! 0,05 0,05 0,1 ne 0,01 0,03
Hg mg.L? 0,002 | 0,002 0,01 ne 0,0001 | 0,0002
Ni mg.L? 0,002 | 0,002 | 0,002 ne 0,002
Zn mg.L? 5 5 25 ne 0,002 —

1. Agua de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalente a procesos combinados de
mezcla y coagulacidn, sedimentos, filtracidn y cloracion aprobados por el Ministerio de Salud
IIl. Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de

animales

IV. Agua de zonas recreativas de contacto primario(bafios y similares)

V. Agua de zona de pesca de mariscos y bivalvos
VI. Agua de zona de preservacion de fauna acuatica y zona recreativa o comercial. Uso mas
adecuado para su comparacion

ne. No se especifica valor

1.7.2. NORMATIVA APLICADA EN SEDIMENTOS

Para el sedimento, la legislacion nacional no tiene criterios para la
verificacion de metales pesados en cuerpos de agua, por lo que usualmente se
considera como referencia la Norma de calidad ambiental del recurso suelo y
criterios de remediacion para suelos contaminados, del anexo 2 del TULSMA,
TABLA 1. En la tabla 7 se puede observar un extracto de la tabla 1, en lo que

concierne al presente estudio.
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Tabla 7. Criterios de Calidad de Suelo (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2015)

Parametro | Unidades* | Valor
Parametros Generales
Conductividad uS/cm 200
pH Gas
Relacién de adsorcion de Sodio (Indice 4*
SAR)
Pardmetros inorgénicos
Arsénico mg/kg 12
Azufre (elemental) mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Boro (soluble en agua caliente) mg/kg 1
Cadmio mg/kg 0.5
Cobalto mg/kg 10
Cobre merky 25
Cromo Total mg/kg 54
Cromo VI mg/kg 0.4
Cianuro mg/ky 0.9
Estafic mg/kg 5
Fluoruros mg/kg 200
Mercurio mag/kg 0.1
Mclibdeno mg/kg 5
Niquel mg/kg 19
Plomo ma/kg 19
Selenio ma/kg 1
Vanadio mg/kg 76
Zine mrt/lkent AN

En la siguiente tabla se resumen los niveles exigidos por la Canadian

Council of Ministers of the Environment en los que se considera concentraciones

maximas y en que podrian causar efectos adversos.

Tabla 8. Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
Freshwater (Canadian Council of Ministers of the Environment)

Parametro Concentration Concentration Date
(ng/kg dry weight) (ng/kg dry
weight)
1SQG PEL
Cadmiun 600 3500 1997
Chromiun 37300 90000 1998
Copper 35700 197000 1998
Lead 35000 91300 1998
Niquel 18000 | - 1999

PEL: Probable effect level: dry weight (Smith, et all, 1996)
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Otra referencia para sedimentos podria encontrarse en las guias de calidad

qgue se resumen en la tabla 9 tomado de la Japanesse Society of Limnology.

Tabla 9. Guia efecto de calidad de metales pesados en sedimentos (The Japanese
Society of Limnology, 2002)

Guia de calidad de

Metales Pesados (mg.Kg™)

sedimentos Cadmio | Cromo | Cobre | Plomo | Niguel | Cinc
TEL! 06 373 5T 35 18 123
ERL 5 80 70 35 30 120
LEL? 06 26 16 31 16 120
MET? 09 T3] 28 42 35 150
EC-TEL* 0.68 523 187 302 159 124
NOAA ERL® 1.2 81 34 46.7 209 150
ANZECC ERLS? 1.2 81 34 47 21 200
ANZECC ISQG-low? 1.5 80 65 50 21 200
Hong Kong 1SQG-low*® 15 80 65 75 40 200
Hong Kong I1SQV-low® 1.5 80 65 75 40 200
Stream Seciments’ | 05 | 16 | = | 2 | _ | &

TEL: Mivel de efecto umbral, ERL: Mivel de bajo rango, LEL: Mivel de efecto mas bajo, MET: Umbral de minimo efecto,
MOAA: Administracion nacional oceanica y atmosférica. Criterio equivalente: 2 Miveles guia del Ministerio Ambiental de
COntario (GIMAD) |, * Mivel de efecto medio recomendable en sedimentos, * Departamento de proteccion ambiental de
Florida y Guia de calidad de sedimentos marnos Canadienses, 5 Administracién nacional atmosférica y oceanica, vy,
Consejo para la consenvacion ambiental de Australia y Mueva Zelanda (CCAANT) |, ® Guia de valores efecto recomendables
y guia de calidad ambiental interina en Hong Kong, 7 Valores referenciales de la quia empleada en la captacion de

sadimentos en linois.

Capitulo 1 - pag. 17

ESPOL




EVALUACION DEL CONTENIDO DE METALES PESADOS EN LAS MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES
AGUAS Y EL SEDIMENTO DEL RiO BABAHOYO, EN EL TRAMO
COMPRENDIDO ENTRE BABAHOYO Y SAMBORONDON

CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

FCNM Capitulo 2 - pag. 18 ESPOL



EVALUACION DEL CONTENIDO DE METALES PESADOS EN LAS MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES
AGUAS Y EL SEDIMENTO DEL RiO BABAHOYO, EN EL TRAMO
COMPRENDIDO ENTRE BABAHOYO Y SAMBORONDON

2. MATERIALES Y METODOS
2.1.MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

Los materiales, equipos y reactivos utilizados durante el muestreo y en los analisis

de laboratorio, se resumen en las tablas a continuacion

Tabla 10. Equipos utilizados

EQUIPO MARCA MODELO
Multiparamétrico HANNA HI19828
Turbidimetro portatil HACH 2100Q

Espectrofotdmetro de absorcién THERMO SCIENTIFIC | ICE 3000
atomica y sistemas
complementarios

Digestor de microondas MILESTONE

Fuente: Venegas J, 2016

Tabla 11. Reactivos utilizados

REACTIVO CALIDAD/PUREZA/CONCENTRACION
AIRE/ACETILENO comercial standard

Agua regia (Relacion 3HNO3:HClI) Grado reactivo

PATRONES METALES: Cd, Cr, Cu, Ni, Pb | Especificadas en cada método

Fuente: Venegas J, 2016 1

llustracion 1. Espectrofotometro de absorcion atomica
Fuente: Venegas J. 2016
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2.2. METODOLOGIA

La metodologia a seguir incluye los siguientes pasos:

P 1 P 3
Gkl Paso 2 as0 Paso 4 Paso 5

Delimitacién del area d Determinacién de
de estudio Toma de muestras Parametros in situ

Analisis en laboratorio Analisis de resultados

e Seleccion de sitios de *Proceso de muestreo o A través de equipos e Determinacion de ¢ Inteerpretacion de
muestreo a lo largo in situ de aguay portétiles, o Metales resultados , analisis
del rio babahoyo sedimento en el rio determinar «Metales pesados de resultados y
entre las i6 arametros fisico . . conclusiones

- *Adecuacion de las parar *Parametros fisico
localidadess de muestras tomadas quimicos del agua. et
-t quimicos
Babahoyo y para el andlisis en .G | tri
Samborondén laboratorio IR

llustracion 2. Descripcion de la metodologia general

2.2.1. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Mediante un estudio de la zona se delimité el drea en la que se llevaria a
cabo el muestreo, la misma que fue establecida a lo largo del rio Babahoyo entre
las localidades de Babahoyo y Samborondén, cubriendo aproximadamente 45
Km a lo largo del rio.

Utilizando una canoa a motor, se hizo un primer reconocimiento del rio,
estableciéndose la posibilidad de los puntos de muestreo y se hicieron
observaciones de la zona en los alrededores del rio, con el fin de detectar
probables fuentes de contaminacion.

Se tomd como punto de partida la conjuncién del rio Catarama con el rio
San Pablo para la formacion del rio Babahoyo, estableciéndose el primer punto,
a aproximadamente 20 m del puente peatonal al norte de la localidad de
Babahoyo.

Partiendo del punto 1, se navegé rio abajo, haciéndose muestreos cada 5 km de
distancia aproximadamente, determinados con un equipo de GPS, hasta llegar a
la entrada de la localidad de Samboronddn. En total se establecieron 9 puntos

de muestreo.
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Tabla 12. Estaciones de muestreo en el rio Babahoyo, en el tramo

comprendido entre Babahoyo y Samborondon

@ Punto 2:01°49.412's 079°33
§ Punto 3:01°50.7225 079°34
@ Punto 4:01°50.220' 079°36...
@ Punto 5:01°51.6725 079'38...
@ Punto 6:01°51.469's 079°39...
@ Punto 7:01°53.489 079°39
§ Punto 8:01°55.170' 079°40.
@ Punto 9:01°56.692s 079°42

Mapa base América

n Bautista
Jquirre

' Punto N°8

Punto N°9

“otl

io

Samborondon

5

Tarifa

llustracion 3. Puntos de muestreo:
Samborondon
Autor: Venegas J. 2016
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2.2.1.1. IDENTIFICACION DE LA ZONA

Para tener una idea de las caracteristicas de la zona en cada punto de
muestreo a lo largo del rio, se muestran las siguientes fotos tomadas el
mismo dia en que se llevé a cabo el muestreo. Cabe indicar que el muestreo

se llevd a cabo en un dia nublado

PUNTO 1

Figura 3. Alrededores de punto 1- Figura 4. Alrededores de Punto 1.
Fuente: Venegas J. 2016 Fuente: Venegas J. 2016
PUNTO 2

Figura 5. Alrededores de punto 2. Figura 6. Alrededores de punto 2.
Fuente: Venegas J. 2016 Fuente: Venegas J. 2016
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PUNTO 3

Figura 8. Alrededores de punto 3.

Figura 7. Alrededores de punto 3 — Fuente: Venegas J. 2016

Fuente: Venegas J. 2016

PUNTO 4

Figura 9. Alrededores de punto 4.
Fuente: Venegas J. 2016 Figura 10. Alrededores de punto 4
Fuente: Venegas J. 2016
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PUNTO 5

Figura 12. Alrededores de punto 5.

Figura 11. Alrededores de punto 5. Fuente: Venegas J. 2016
Fuente: Venegas J. 2016

PUNTO 6

Figura 13. Alrededores de punto 6.
Fuente: Venegas J. 2016

Figura 14. Alrededores de punto 6..
Fuente: Venegas J. 2016
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PUNTO 7

Figura 15. Alrededores de punto 7. Figura 17. Alrededores de punto 7.

Fuente: Venegas J. 2016 Fuente: Venegas J. 2016

Figura 16. Alrededores de punto 7. Figura 18. Alrededores de punto 7.

Fuente: Venegas J. 2016 Fuente: Venegas J. 2016
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PUNTO 8

Figura 19. Alrededores de punto 8.
Fuente: Venegas J. 2016

Figura 21. Alrededores de punto 8
Fuente: Venegas J. 2016

Figura 20. Alrededores de punto 8.
Fuente: Venegas J. 2016
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PUNTO 9

Figura 22. Alrededores de punto 9. Figura 24. Alrededores de punto 9.

Fuente: Venegas J. 2016 Fuente: Venegas J. 2016

Figura 23. Alrededores de punto 9.

Fuente: Venegas J. 2016
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2.2.2. TOMA DE MUESTRAS

Para el muestreo del rio se conformd un equipo de cinco personas, organizadas

para trabajar de la siguiente forma:

e 1 persona para la toma de muestras de agua

e 2 personas para la toma de muestras de sedimento

e 1 persona en la parte digital para definicién de coordenadas y manejo de
los equipos de analisis in situ.

e 1 persona para la toma de datos y fotos

Para la toma de muestras se utilizaron:

e Un balde de 20 litros de capacidad para el agua
e Una Draga de tipo Van Veen de 0,1 m? de acero inoxidable para el
sedimento.

Se definieron 9 puntos, cubriendo aproximadamente 45 km a lo largo del rio
Babahoyo. Se utilizé el muestreo simple y en cada punto se tomaron 3 muestras
de agua superficial y 3 muestras de sedimento. Las 3 muestras se tomaron 1 en
el centro y 1 cerca de cada ribera del rio. En total se obtuvieron 27 muestras de
aguay 27 de sedimentos.
Por cada punto definido, se hicieron muestras compuestas con las 3 muestras

obtenidas tanto en agua como en sedimento,

Para el agua se guardaron 2 muestras compuestas por cada punto, en botellas
de polietileno de alta densidad de 1 litro de capacidad, y se refrigeraron

inmediatamente en hieleras entre 0 y 4°C.

Para el sedimento se guardaron 2 muestras compuestas por cada punto, en
fundas herméticas con sello de seguridad de 1 litro de capacidad y se refrigeraron

inmediatamente en hieleras entre 0 y 4°C.
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Todas las muestras fueron trasladadas en las hieleras hasta los laboratorios del

Departamento de Ciencias Quimicas y Ambientales de ESPOL para su préximo

analisis y evaluacion.

Figura 25. Equipo para muestreo del rio.
Fuente: Venegas J. 2016

Figura 26. Botellas de PEAD para muestreo
de agua.
Fuente: Venegas J. 2016
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Figura 27. Muestreo de sedimento con
draga Van Veen. Fuente: Venegas J. 2016

Figura 28. Muestreo de sedimento.
Fuente: Venegas J. 2016

Xy .58
Figura 29. Funda con sedimento muestreado.
Fuente: Venegas J. 2016
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2.2.3. DETERMINACION DE PARAMETROS IN SITU

Se hicieron mediciones in situ con un equipo multiparamétrico, MARCA
HANNA, MODELO HI9828, cuya sonda se dejo hundir en el agua entre 1y 2 m de
profundidad.

El equipo permiti6 obtener datos de temperatura, conductividad,
salinidad, oxigeno disuelto, % de oxigeno disuelto saturado, total de sélidos
disueltos, pH, presidén y turbidez. En cada muestra compuesta de agua se
determiné turbidez con un equipo HACH 2100Q

Para el sedimento se determinaron los datos de profundidad a la que se tomaron

cada una de las muestras.

Figura 30. Equipos multiparamétricos usados en el muestreo del rio Babahoyo

Fuente: Venegas J. 2016
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2.2.4. ANALISIS EN LABORATORIO

El andlisis de las muestras se realizd6 en el laboratorio de
espectrofotometria y el laboratorio de Organica del Departamento de Quimicay
Ciencias Ambientales (DCQA) de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas

(FCNM) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL).

Las determinaciones que se hicieron se listan en la tabla 13. Y los procedimientos

aplicados en la tabla 14.

Tabla 13. Paradmetros determinados en laboratorio

Metales: calcio, magnesio, sodio y potasio:

Metales plomo, niquel, cromo, cadmio y cobre

pesados

Parametros materia organica, cenizas, sdlidos totales, sodlidos

fisico quimicos: | suspendidos

Granulometria Composicién de grava, arena, limo, arcilla

Tabla 14. Procedimientos aplicados en laboratorio en muestras de agua

Parametro Procedimiento/Norma

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Ca, Na, K, Mg SM 3111B “Absorcion Atémica”

Tabla 15. Procedimientos aplicados en laboratorio en muestras de sedimento

Tabla 13.Parametro Procedimiento/Norma

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb SM 3111B “Absorcion Atémica”
Analisis Granulométrico ISO 11277:1998

Materia Organica LOI/Combustién seca de C
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MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

2.2.4.1. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE METALES

PESADOS

Se realizé con el método SM 3111B de Absorcion Atdmica, el cual consiste

en la nebulizacion de la muestra, la que se apunta con un rayo luminoso

producto de la llama de una mezcla de aire-acetileno y con la ayuda de un

detector se mide la luz absorbida por el metal. Dado que cada metal absorbe

una longitud de onda diferente, el equipo mide la concentracién del

elemento en funcién de la energia absorbida a una determinada longitud de

onda. (Guarco, 2015)

El equipo utilizado fue un Espectrometro de absorcién atémica (ICE 3000 -

Thermo Scientific) y sus equipos y materiales complementarios.

2.2.4.1.1.

DETERMINACION EN AGUAS

El detalle de las determinaciones de cada metal se resume en la tabla a

continuacion:

Tabla 16. Determinacion de metales en agua

Tipo de Espectrometro Detalles de calibracion
llama
Modo Longitud de
Medida onda (nm)
Calcio Oxido Absorcion | 422,7
nitroso-
Acetileno
Sodio Aire- Absorcion | 580,0
Acetileno
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MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

Magnesio | Aire- Absorcion | 285,2
Acetileno

Potasio Aire- Absorciéon | 766,5
Acetileno

Cadmio Aire- Absorcion | 228,8
Acetileno

Cobre Aire- Absorcion | 324,8
Acetileno

Niquel Aire- Absorcion | 232,0
Acetileno

Plomo Aire- Absorciéon | 217,0
Acetileno

Fuente: Venegas J. 2016
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Tabla 17. Determinacion de metales en sedimentos

MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

Tipo de Espectrometro Detalles de calibracion
llama
Modo Longitud de
Medida onda (nm)
Cadmio Aire Absorcion | 228,8
Cromo Oxido Absorcién | 357,9
nitroso-
Acetileno
Cobre Aire- Absorcion | 324,8
Acetileno
Niquel Aire- Absorciéon | 232,0
Acetileno
Plomo Aire- Absorcion | 217,0
Acetileno

Fuente: Venegas J. 2016
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2.2.4.2. Analisis granulométrico

Se trabajo con la norma ISO 11277:1998, procedimiento de tamizado en
seco con un tamizador mecanico y un juego de tamices A.S.T.M. N°10, 35,

230y 400. La clasificacidon segun el didmetro se especifica de la tabla 14.

Tabla 18. Tipo de sedimento por tamaio de malla

TAMIZADOR DESCRIPCION
>2 mm (# 10) GRAVA
> 500 pm (# 35) ARENA GRUESA
> 63 um (# 230) ARENA FINA
> 38 um (# 400) ARCILLA
< 38 um (BASE) LIMO

Fuente: Venegas J. 2016
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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3.1. RESULTADOS EN AGUA

MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

Los resultados obtenidos en el analisis del agua muestreada en los 9 puntos se

clasifica en dos tipos: parametros fisico quimicos y metales pesados y se detallan en

las tablas y graficos a continuacion.

3.1.1. PARAMETROS FISICO QUIMICOS

Los resultados de los parametros fisicos quimicos determinados in situ, se

muestran en la tabla 3.1. Cabe indicar que se hicieron tres determinaciones en

cada punto y se promediaron para dar un solo resultado, con excepcion de la

turbidez que se realizé en la muestra compuesta.

Tabla 19. Parametros fisico quimicos promedio en el agua del rio Babahoyo

Temperatura Conductividad| Salinidad O‘mgeno Oxigeno Turhidez
PUNTO 0 pH (s/en) o) Disuelto | Saturado | TSD(mg/L) TU)
(mglt) | (%)
1 26,8 71 131,67 0,060 7,49 91,85 66,0 138
2 211 73 141,33 0,067 6,30 7840 70,7 15
3 2713 73 172,33 0,083 6,69 84,10 8,0 24,4
4 214 73 141,33 0,070 6,43 80,77 70,7 37
5 27,6 75 142,00 0,070 6,57 83,10 71,0 27,8
b 216 74 142,67 0,070 6,73 85,83 71,0 413
1 216 73 143,33 0,070 6,59 83,50 1,7 476
8 279 74 155,00 0,070 6,12 78,30 713 57,1
9 283 74 141,33 0,067 5,90 78,33 743 209

Autor: Venegas J. 2016

Los resultados de temperatura fueron variando desde el punto 1 hasta el

punto 9 en orden ascendente, desde 26,8°C hasta 28,3°C, manteniéndose

estable entre el punto 5y el punto 9.

FCNM
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El pH se mantiene entre 7,1 en el punto 1 y 7,5 en el punto 5,
manteniéndose constante en los puntos 2, 3,4y 7 con 7,3 y en los puntos 6, 8 y

9 con 7,4.

La conductividad varié desde 131,67 puS.cm™ en el punto 1 hasta 172,33

uS.cm™? en el punto 3. En general los valores tuvieron poca variacién.

La salinidad se mantiene relativamente constante con excepciéon del

punto 3 en el que se observa una concentracion de 0,083 ppt.

El oxigeno disuelto va de mayor a menor desde el punto 1 donde se
observa una concentracion de 7,49 mg.L! hasta el punto 9 con 5,9 mg.L L. Cabe
destacar que todos los puntos estan por encima del minimo que especifica la

norma que es de 5 mg.L™.

Se observa una saturacion de oxigeno del 92% en el punto 1y variaciones
a lo largo del rio las concentraciones mas bajas en los puntos 2, 8 y 9 con 78,4%,
78,3% y 78,33% respectivamente, estos tres por debajo de norma que establece

un porcentaje de saturacion mayor a 80%.

Los sélidos disueltos van desde 76 mg.L™! en el punto 1 hasta 86 mg.L en
el punto 3 y se observa un ligero crecimiento en el punto 8 con una concentracion

de 77 mg.L™.

La grafica de turbidez nos permite apreciar que tiene pequefias
variaciones a lo largo del rio desde una concentracién de 13,8 NTU en el punto
1 hasta el punto 8 con 87,1 NTU, pero se observa un crecimiento

desproporcionado en el punto 9 con una concentracién de 209 NTU.

Puede notarse que las concentraciones de conductividad, salinidad y

solidos diisueltos tienen valores subidos en el punto 2.
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Grdfico 1. Temperatura en agua
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Grdfico 2. pH en agua
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Grdfico 3. Conductividad en agua
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Grdfico 4. Salinidad en agua
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Grdfico 5. Oxigeno disuelto en agua
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Grdfico 6. Oxigeno saturado en agua
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Grdfico 7. Total de sdlidos disueltos

TSD (mg/L)

[ em—

-
o
©
o

[
o
o

NS
© o
o o

Total sélidos disueltos (mg/L)
[e)]
=) o
o o

0 2 4 6 8 10

Puntos de muestreo

Autor: Venegas J. 2016

Grdfico 8. Turbidez en agua
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3.1.2. METALES

El andlisis de metales comunes propios del agua dio como resultados los

gue se observan en la tabla 21.

Tabla 21. Metales en agua del rio

METALES
PUNTOS | Ca(ppm) | Mg (ppm) Na (ppm) K (ppm)
1| 12,9800 4,160 7,4500 1,6816
2| 13,3524 4,812 7,7470 1,7041
3| 12,2464 4,672 7,7550 1,8444
4| 11,5312 4,630 7,8670 1,6859
5| 12,3540 4,756 8,1200 1,8568
6| 11,8712 4,753 8,3950 1,8700
7| 13,1096 4,864 8,4340 1,8740
8| 11,9916 5,462 8,6880 1,9575
9| 9,6008 5,424 7,7236 2,3579

Autor: Venegas J. 2016

Se observan concentraciones de calcio con variaciones entre 9,6008 ppm en el

punto 9y 13,3524 ppm en el punto 2, sin ningln patrdn en particular.

La concentracion de magnesio va en aumento desde el punto 1 con 4,160 ppm
hasta el punto 8 con 5,462 ppm, con pequefias variaciones a lo largo de los

puntos de muestreo y descenso en el punto 9 con 5,424 ppm.

Con el sodio se observan aumentos progresivos desde 7,45 ppm en el punto 1

hasta 8,688 ppm en el punto 8 con un ligero descenso en el punto 9 con 7,7236 ppm.

El potasio tiene pequefias variaciones con concentraciones que van desde 1,6816 ppm
hasta 2,3579 con una pequefia disminucidn en el punto 4 con una concentracién de

1,6859 ppm.
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Grafico 14. Calcio en agua del rio
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Grafico 15. Magnesio en agua del rio
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Grafico 16. Sodio en agua del rio Babahoyo
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Grafico 17. Potasio en agua del rio Babahoyo
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Grafico 18. Metales en agua del rio Babahoyo
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3.1.3. METALES PESADOS

Como resultado del analisis de metales pesados en el agua, se observa
gue el cadmio tiene concentraciones variadas que van desde menos de 0,25 ug.L
L en los puntos 2, 3 y 9 hasta 1,6277 pg.L-! en el punto 4. Ademds se pueden
observar valores fluctuantes entre uno y otro punto. Para el niquel los valores
varian desde el de menor concentracion en el punto 2 con 0,0260 pg.L-' y el de

mayor concentracion el punto 1 0,2989 pg.L-!

En el caso del cobre, las concentraciones son muy variadas siendo el
punto mas bajo el 2 con 1,0657 pg.L-! y los mas altos los puntos 1, 5y 9 con
concentraciones de 5,9469 ug.L-%, 5,6455 pg.L-1, 5,5595 pg.L-! respectivamente.
Con los valores de plomo se observa que las concentraciones son tan bajas que

no alcanzan el nivel de detecciéon del equipo con valores inferiores a 0,25 pg.L-!

En el caso del cromo y plomo, las concentraciones se encuentran bajas
con respecto a la norma de referencia, pues en algunos casos, estan en niveles

por debajo de los detectados por el equipo de espectrofotometria.

Grdfico 9. Cadmio en agua
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Grdfico 10. Cobre en agua
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Grdfico 11. Niquel en agua
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Grdfico 12. Cromo en agua
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Grdfico 13. Plomo en agua
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3.2.

RESULTADOS EN SEDIMENTOS

MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

Se analizaron los sedimentos muestreados en los 9 puntos seleccionados,

haciendo las determinaciones en muestras compuestas.

FCNM

3.2.1. GRANULOMETRIA:

Se encontré que la arena fina es la de mayor proporcién en todos los puntos

muestreados, la que va desde el 50.95% en el Punto-7 hasta 89.9% en el

punto-9.

Le sigue en proporcion la arcilla, siendo la mas alta en el punto-2 con 32.47%

y el punto-8 con 32.05%. En el caso del limo se observa una alta proporcion

en el punto 1 con 24,84%, le sigue el punto 3 con el 14,98% y como mas bajo

se encontré el punto 9 con 1,25%

Tabla 20. Resultados del Andlisis granulométrico en Sedimento del rio

PUNTOS DE MUESTREO
DEFINICION |  P-1 P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9
GRAVA 0.00% | 0.13% | 0.00% | 3.12% | 0.22% | 0.00% | 6.58% | 0.00% | 0.00%
ARENA
GRUESA 0.00% | 0.31% | 0.75% |17.01% | 19.81% | 28.54% | 13.31% | 0.00% | 7.24%
ARENAFINA | < o8% | 61.50% | 55.11% | 73.83% | 73.57% | 60.36% | 50.95% | 64.23% | 89.19%
ARCILLA 22.16% |32.47% | 29.13% | 4.03% | 4.49% | 8.31% |17.19% | 32.05% | 2.31%
LIMO 24.84% | 5.49% |14.98% | 1.88% | 1.43% | 2.78% |11.85% | 3.56% | 1.25%
PERDIDAS | 029 | 0.10% | 0.02% | 0.13% | 0.49% | 0.01% | 0.11% | 0.16% | 0.02%
TOTAL 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Autor: Venegas J. 2016
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Grdfico 14. Andlisis granulométrico en sedimento del rio
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Autor: Venegas J. 2016

3.2.2. METALES PESADOS

En la siguiente tabla se muestra la concentracién de los metales Cobre
(Cu), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Niquel (Ni), y Plomo (Pb) en cada punto
muestreado, luego se muestran graficos de cada metal y al final un grafico
comparativo de todos los puntos y concentraciones obtenidas. Se considera
como referencia la TABLA 1. Norma de calidad ambiental del recurso suelo y

criterios de remediacidn para suelos contaminados, del anexo 2 del TULSMA.
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Tabla 21. Metales pesados en sedimentos

METALES PESADOS
PUNTO Pb Ni Cr total cd Cu
(mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) (mg/Kg) | (mg/Kg)
1 4,207 | 11,463 29,720 0,230 87,537
2 27,451 | 14,211 38,762 0,437 101,626
3 20,441 | 9,093 20,074 0,149 61,654
4 1,857 7,367 16,311 0,172 48,689
5 3,968 | 10,291 15,947 0,114 34,502
6 4,842 8,386 14,041 0,377 31,226
7 6,064 | 11,114 20,718 0,295 81,064
8 24,413 | 18,613 30,063 0,601 71,950
9 4,089 9,938 10,567 <0,01 28,990

Fuente: Venegas J. 2016

Se observa que las concentraciones de Plomo en los puntos 2, 3y 8 son
de 27,451 mg.Kg?t, 20,441 mg.Kg?t, y 24,413 mg.Kg?' respectivamente, los

mismos que superan los criterios establecidos como referencia.

En lo que se refiere al Cromo total, las concentraciones son variadas y van
desde 10,567 mg.Kg* en el punto 9 hasta 38,762 mg.Kg* en el punto 2, aunque

todos estan muy por debajo del criterio establecido como referencia.

Para el niquel, las concentraciones van desde 7,367 mg.Kg en el punto 4
hasta 18,613 mg.Kg* en el punto 8 aunque las concentraciones estan por debajo

de los criterios establecidos como referencia.

Para el caso del cadmio, las concentraciones son variadas, con valores
elevados en los puntos 2, 6, 7 y 8, con concentraciones de 0,437 mg.Kg, 0,377
mg.Kg?, 0,295 mg.Kg' y 0,601 mg.Kg* siendo el punto 8 el Unico valor que

sobrepasa el criterio establecido como referencia.

Para el niquel las concentraciones varian en los diferentes puntos desde

28,990 mg.Kg* hasta 101,626 mg.Kg, con valores mayores en los puntos 2, 7 y
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8, aunque todos los valores determinados superan la concentracion establecida

de referencia.

Grafico 19. Plomo en los sedimentos del rio Babahoyo
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Autor: Venegas J. 2016

Grafico 20. Niquel en los sedimentos del rio Babahoyo
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Grafico 21. Cromo en los sedimentos del rio Babahoyo
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Grafico 22. Cadmio en los sedimentos del rio Babahoyo
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Grafico 23. Cobre en los sedimentos del rio Babahoyo

Concentracion de Cobre en Sedimentos
120.00

100.00
80.00
60.00

40.00

20.00

Concentracion mg/Kg

0.00

4 5 6 7 8 9
Puntos de muestreo

[any
N

e ) s TULSMA

Autor: Venegas J. 2016

En la siguiente figura se observan las concentraciones de todos los

metales analizados, en todos los puntos muestreados.
Grafico 24. Metales pesados en los sedimentos del rio Babahoyo

Analisis en Sedimentos: Rio Babahoyo
Concentracion de Metales Pesados

120.000
=@=Pb (mg/Kg) ==@=Ni (mg/Kg) Cr (mg/Kg) ==@==Cd (mg/Kg) ==@==Cu (mg/Kg)

100.000

80.000

60.000

40.000

Concentracion (mg/Kg)

20.000

0.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Puntos de muestreo

Autor: Venegas J. 2016

FCNM Capitulo 3 - pag. 54 ESPOL



EVALUACION DEL CONTENIDO DE METALES PESADOS EN LAS MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES
AGUAS Y EL SEDIMENTO DEL RiO BABAHOYO, EN EL TRAMO
COMPRENDIDO ENTRE BABAHOYO Y SAMBORONDON

La grafica permite observar variaciones puntuales que indican mayor
concentracion de todos los metales en el punto 2 y el punto 8, con excepcion del

cobre en el punto 7 que aumenta significativamente con respecto al punto 8.

En cuanto a lo que se pudo observar en la zona, cabe mencionar que en
el punto 1 se observé mucha basura en las riberas del rio y mucha espuma
nadando en el rio; en el punto 2 se encontrd un sedimento muy compacto, y las
riberas del rio con mucha naturaleza muerta. Del punto 3 al 6 no presentan
mayor diferencia y se logra ver en tierra plantaciones de baja altura como
arrozales, sélo llama la atencién, en el punto 4 que fue frente al pueblo de
Pimocha, mucha descarga de aguas residuales al rio. A partir del punto 7 se
observa un ensanchamiento del rio y la presencia de plantaciones de arroz y
Piladoras. En el punto 9 se ven muchos bancos de arena, vegetacién nadando en

el rio y aves alimentandose en los islotes de arena formados.

3.3. ANALISIS DE RESULTADOS

En la determinacién de parametros fisico quimicos en el agua se observa un
pequefio incremento de la temperatura del agua desde el punto 1 con 26,8°C hasta
28,3°C, de forma progresiva, lo que se debe al aumento de temperatura normal ya
gue el muestreo comenzé aproximadamente las 10h00 y se extendié hasta las
17h00 aproximadamente, manteniendo constante la temperatura desde el
mediodia, y por otro lado no hay aumento importante de temperatura ya que el dia
estuvo nublado.

El pH no tiene mayores variaciones a lo largo de los puntos, con valores
dentro de la norma que establece valores entre 6 y 9 de pH.

La saturacidon de oxigeno se ve disminuida en los puntos 2, 4 y 8, por debajo
de los criterios de la norma que establece un nivel de saturacién por arriba del 80%.
Esto nos da indicios de problemas que pueden ser en el punto 2 que es a la salida
de Babahoyo, aguas abajo, porque hay un cierto nivel de contaminacién

proveniente de los desechos de la ciudad que son descargados al rio.
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En los puntos 4 y 8, se estima que se debe a que el rio recibe descargas tanto
de desechos industriales y producto de la agricultura como fertilizantes e
insecticidas y en el caso del punto 4 se debe a la presencia de desechos domésticos
producto de las descargas del pueblo de Pimocha.

En el punto 3 se observa un incremento de algunos pardmetros como son
conductividad, salinidad y sélidos totales disueltos en el agua, lo que nos indica
claramente que hay un problema puntual que afecta la condicién del rio en este
punto. En este caso no se ha podido determinar la fuente.

Los metales pesados detectados en el agua del rio han sido bastante
variados, aunque concentraciones mayores en el caso del niquel y cadmio se
encuentran en el punto 1. En general las concentraciones se encuentran dentro de
los limites permisibles de referencia, con excepcidn del cadmio que en los puntos 4,
6 y 8 alcanza valores que superan la referencia.

En lo que se refiere a las concentraciones de los metales pesados analizados
en el sedimento, se puede observar que los puntos en los que las concentraciones
de los metales pesados analizados salen de los patrones normales del rio, son
principalmente los puntos 2, 3, 7 y 8.

El punto 2 se encuentra a la salida de la localidad de Babahoyo aguas abajo
y las concentraciones de los metales pesados se aumentan considerablemente.
Cabe indicar que la toma de sedimentos en este punto fue bastante dificil, ya que
el suelo se sentia muy duro y la toma de muestra se volvid complicada.

Se detectd que a aproximadamente 500 m del punto 2 existe una planta
recicladora de papel, que lava todo tipo de papel, por lo que se presume que las
concentraciones elevadas de todos los metales, principalmente cobre, cromo y
plomo, en los puntos 2 y 3, obedecen a descargas que se pueden estar haciendo
desde ese lugar.

Se puede observar que en el punto 7 inicia un ensanchamiento del rio que
hace que la velocidad del rio disminuya, lo que puede provocar que las particulas
suspendidas se depositen en el lecho, (Yunez, 2015) y es légico que los metales se
comiencen a depositar en los sedimentos siendo el punto 7 y el punto 8 de alta

concentracion de metales en la ultima zona muestreada.
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La proporcidon entre la fraccién arenosa y la arcillosa se explica por la
topografia del terreno que al ir el rio en descenso va generando procesos erosivos
y sedimentarios en su lecho, ademas porque al haberse muestreado en época seca
del afo, hay poco aporte de materiales de las riberas del rio, y la arena fina tiende

a sedimentarse sobre la gruesa y es arrastrada mas facilmente por la corriente.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1. CONCLUSIONES

El muestreo del aguay el sedimento del rio Babahoyo, en nueve puntos definidos
a lo largo del rio entre las localidades de Babahoyo y Samboronddn, permitié tener, en
primera instancia, una vision mas amplia de las condiciones del rio y de las posibles
problematicas ambientales que se pueden estar generando en éste, ademas que se
pudieron detectar probables fuentes de contaminacién.

A lo largo del rio en la zona recorrida, se pudo observar que en los alrededores,
las tierras estan dedicadas a la agricultura, principalmente sembrios de arroz. Se realizé
una pequena investigacién con personas de la zona y se obtuvo informacidn de que en
los arrozales se utilizan compuestos de plomo de manera informal, por ejemplo, para
darle mayor densidad al muriato de potasio utilizado como fertilizante de suelos;
compuestos de cromo utilizados en herbicidas, compuestos de cadmio en fertilizantes,
compuestos de mercurio para ahuyentar el caracol y sulfato de cobre en agroquimicos,
entre otros compuestos y usos. Ademds que se pudo observar que existen muchas
tuberias de desagtie, no sdlo de las ciudades y pueblos asentados en las riberas del rio,
sino también de las Piladoras de arroz que estdn cerca, asi como también de las
plantaciones que se extienden por la zona.

Como es evidente, el uso de algunas de estas sustancias esta causando
contaminacién del agua del rio y esto se puede apreciar en las concentraciones de
cadmio que son muy variadas y con valores que superan la norma nacional en los puntos
4, 6 y 8 que corresponden a zonas con una alta dedicacién a los cultivos de arroz. Asi
también se puede observar que en el agua, las concentraciones de cobre son
ligeramente altas, por arriba de la norma, en los puntos 1, 5y 9.

En general, los resultados de los andlisis en agua no presentan grandes
variaciones, aunque si es evidente que el punto 2 presenta problemas con los niveles de
sélidos disueltos, conductividad y salinidad en el agua. A estas observaciones se puede
sumar el aumento de las concentraciones en sedimentos de todos los metales, que
aumentan considerablemente en comparaciéon a los demas puntos. También pudo
detectarse que en este punto, el suelo del rio estd muy duro y compacto, lo que hizo
complicado la extraccién de sedimento durante el muestreo y por otro lado se observd

naturaleza muerta en las riberas del rio.

FCNM Capitulo 4 - pag. 59 ESPOL



EVALUACION DEL CONTENIDO DE METALES PESADOS EN LAS MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES
AGUAS Y EL SEDIMENTO DEL RiO BABAHOYO, EN EL TRAMO
COMPRENDIDO ENTRE BABAHOYO Y SAMBORONDON

Al relacionar los datos del andlisis granulométrico con los metales pesados,
podemos darnos cuenta que la concentracién de arcilla es mayor precisamente en los
puntos 2 y 8, lo que nos indica que la presencia de este material esta relacionado con la
alta concentracion de metales pesados en estos puntos.

Esto nos muestra un claro problema que se esta dando a la salida de la ciudad de
Babahoyo, que puede darse por la descarga de aguas residuales domésticas e
industriales y al que aparentemente estd contribuyendo una fabrica de reciclado de
papel que se encuentra a unos 500 m de la zona muestreada.

El analisis de los metales pesados en sedimentos permite detectar que las
concentraciones de algunos de éstos, superan las normas nacionales e internacionales,
como es el caso del plomo que de acuerdo a normas internacionales, esta en el limite
aceptable en sedimentos que es de 28 mg. Kg1, de la guia de lllinois.

En el caso del cobre en sedimentos, se encuentra en altos niveles que no sélo
superan la norma de referencia en los puntos criticos como el 2 y el 8, sino también en
los demas puntos muestreado, con concentraciones que van desde 28,990 mg. Kg* en
el punto 9, hasta 101,626 mg. Kg'en el punto 2; este Gltimo muy por encima de
cualquier norma nacional e internacional.

El punto 8 es otro que también presenta condiciones elevadas, particularmente
de metales pesados, y es que el cauce del rio se mantiene relativamente constante hasta
el punto 7 a partir del cual comienza a ensancharse, por lo que probablemente la
disminucion de la velocidad del rio a partir de este punto, generara una precipitacion de
solidos disueltos con la consiguiente acumulacién de sustancias como es el caso de los
metales y particularmente de los metales pesados, lo que se hace evidente en el
aumento de las concentraciones a partir del punto 7 pero que disminuye
considerablemente en el punto 9. Cabe indicar que la sedimentacién de sustancias en
considerable, de hecho se pueden observar islotes formados con gran cantidad de arena
en ciertas areas del rio.

Cabe indicar que a simple vista no se percibe mayor grado de contaminacion,
pues por el caudal constante del rio, no se evidencias problemas en los alrededores, sélo
en algunos casos, como producto de las descargas domésticas en las poblaciones

aledafias al rio. Pero los resultados obtenidos en este muestreo simple, nos dan
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evidencias que si se estd alterando la calidad natural del rio y que si no tomamos
medidas al respecto, se puede volver un problema ambiental.

El problema puede ser mds grande si consideramos que el agua del rio es
utilizada para muchas actividades, principalmente el riego agricola, y altas
concentraciones de metales pueden afectar el desarrollo normal de las plantas, ademas
que pueden darse problemas de bioacumulacion alterando la cadena tréfica de los seres
vivos que son parte de esta zona.

Es importante reflexionar sobre los problemas ambientales que se pueden estar
generando en el rio Babahoyo y sus alrededores, lo que se puede deber a muchos
factores que van desde el desconocimiento de las normas ambientales, la falta de
tecnologia apropiada para el trabajo agricola e industrial, o simplemente por negligencia

de autoridades, empresarios y demas actores en estos procesos.
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4.2. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este muestreo simple me permiten recomendar la
realizacidon de una investigacién mas amplia, para confirmar los resultados obtenidos y
para analizarlos con otros factores que podrian estar contribuyendo a un problema

ambiental. Para ellos hay que considerar la necesidad de:

e Realizar muestreos a lo largo de todo el rio, considerando toda la extension de
éste, desde su formacion hasta su confluencia con el rio Daule, es decir toda la
cuenca del rio y asi obtener mayor informacién sobre los posibles aportes de
contaminantes antes de la formacion de éste.

e Considerar hacer muestreos constantes en las diferentes estaciones del afo, ya
sea seca o lluviosa para analizar de forma mas amplia la condicién en que se
encuentra el rio, su comportamiento y sus posibles afectaciones.

e Hacer determinaciones de pardmetros de tipo organico, para evaluar de manera
integral la condicion en que se encuentra el rio y la posibilidad de establecer una
mejor interaccién de los metales pesados con otras variables del sistema.

e Investigar de forma mds minuciosa los puntos en que se han detectado los

mayores problemas.
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