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RESUMEN 

 

Los compuestos organoclorados son sustancias de alta persistencia reguladas a nivel 

mundial por los efectos que causan sobre la vida humana y su entorno. Debido a la falta de 

estudios referentes a la calidad de los sedimentos con respecto a estas sustancias se 

planteó el presente trabajo; el mismo que se encargó de la determinación y cuantificación 

de Pesticidas organoclorados y Bifenilos policlorados en los sedimentos provenientes al río 

Daule por cromatografía de gases DCE. Se analizaron muestras provenientes de la 

extracción de estos compuestos del sedimento con solvente; lográndose obtener valores 

de concentración que fueron comparados con la norma canadiense de calidad (CEQG) para 

sedimentos ya que no existe en el país una norma de este tipo. Finalmente se concluye la 

existencia de contaminación por sustancias como Heptacloro, Heptacloro epóxido y 4,4’-

DDT para pesticidas organoclorados y Aroclor 1242 para bifenilos policlorados. Otro 

aspecto analizado en las muestras son los metales arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, 

zinc, mercurio y níquel usando espectrometría de masas con plasma acoplado inductivo, 

los datos de concentraciones obtenidos se compararon con la misma norma canadiense 

para sedimentos arrojando resultados que conllevan a concluir la existencia de 

contaminación. 

 

Palabras claves: persistencia, sedimentos, pesticidas, extracción. 

  

  



 
 

ABSTRACT 

 

Organochlorine compounds are high persistence substances regulated worldwide by the 

effects they cause on human life and its environment. Due to the lack of studies concerning 

the quality of the sediments regarding to these substances the present work was proposed; 

which was aimed at the determination and quantification of these compounds as 

organochlorine pesticides and polychlorinated biphenyls, in the sediments from the Daule 

River using a DCE gas chromatograph. The chromatograph analyzed samples from the 

extraction of these compounds from the sediment with a solvent; the results of concentration 

values were used to make comparisons with the Canadian Enviromental Quality Guidelines 

(CEQG) for sediments due to lack of Guidelines for sediments in the country, finally when 

the all concentration values were compared it concludes that there is contamination by 

substances as Heptachlor, Heptachlor epoxide and 4,4'-DDT for organochlorine pesticides 

and Aroclor 1242 for polychlorinated biphenyls. Another aspect analyzed in the samples 

were the metals arsenic, cadmium, chromium, copper, lead, zinc, mercury and nickel using 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, the obtained concentration data were 

compared with the same Canadian Enviromental Quality Guidelines for sediment showing 

results that lead to the conclusion of the existence of contamination. 

 

Keywords: persistence, sediments, pesticides, extraction. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El Ecuador es un país agrícola, cuyas prácticas de gran producción realizan 

descargas de plaguicidas para la  eliminación de microorganismos, hongos, 

insectos y especies herbáceas. 

 

Los agricultores y demás personas involucradas en esta actividad influyen en la 

contaminación de los entornos ambientales circundantes a las áreas de 

plantación, por el uso de pesticidas organoclorados, ya que son sustancias con 

alta persistencia y difícil degradación.  

 

Al igual que los pesticidas organoclorados, existen otros compuestos clorados 

que son considerados contaminantes ambientales, esto por los efectos sobre los 

organismos vivos cuando se encuentran en concentraciones elevadas, dichos 

compuestos son los bifenilos policlorados o PCBs; usados por sus propiedades 

como aislantes eléctricos en trasformadores eléctricos; también su aplicación se 

extiende hacia la industria plastificante y a la de pinturas. Así también los metales 

pesados usados ampliamente en la industria en los procesos de manufactura. 

 

En vista de que estos compuestos son considerados contaminantes persistentes 

por el convenio de Estocolmo y ante la necesidad de conocer el estado del río 

Daule; el mismo que sirve de fuente económica por actividades como la pesca, 

el transporte, la extracción de arena y recreación; frente a estos compuestos se 

planteó  en el presente trabajo un modelo de extracción para compuestos 

organoclorados con solventes; extractos que fueron sometidos a análisis en un 

cromatógrafo de gases  con detector de captura de electrones para lograr su 

identificación y cuantificar sus concentraciones. 

 

Los valores de concentración resultantes  se comparan con valores 

internacionales de la norma canadiense de calidad de sedimentos, para 

establecer el posible grado de contaminación.  

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
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Los compuestos orgánicos persistentes, corresponden a sus sustancias de difícil 

degradación que se acumulan en los tejidos grasos de los organismos vivos. 

Cada lugar en el mundo se ve involucrado de manera directa o indirecta con 

estos compuestos, por lo que no se puede excluir o afirmar que alguno puede 

estar libre de éstos. 

 

El Ecuador tiene en la agricultura un soporte importante que la convierte en un 

pilar de la economía nacional con una participación promedio en el PIB Nacional 

entre 8-9% (Monteros Guerrero & Salvador Sarauz, 2015).Dicho crecimiento ha 

sido posible, entre otros aspectos, a la mejora de sus procesos que incluyen el 

uso de fertilizantes y pesticidas de composición variada, entre ellos los 

compuestos organoclorados. Es necesario recalcar que el uso intensivo de estos 

pesticidas viene desde décadas atrás, muchos de ellos de difícil degradación y 

que hasta la actualidad todavía se encuentran en las aguas superficiales y sus 

metabolitos (Santana, 2014). 

 

Entre los pesticidas tenemos al DDT, endosulfán, clordano, aldrín, dieldrín, entre 

otros ;los cuales después de su aplicación quedan impregnados en las hojas, 

frutos y tallos de las plantas, inclusive en el suelo,  y que por medio del riego o  

la lluvia son llevados a los sistemas hídricos (afluentes) cercanos a estos 

cultivos, provocando el ingreso a las fuentes de agua de los compuestos 

presentes en ellos, interviniendo en la vida marina y contaminando el ecosistema 

acuático por su persistencia y alta toxicidad.  

 

También existen compuestos organoclorados que debido a sus propiedades son 

usados en el país en aceites dieléctricos para los transformadores de energía. 

 

Los metales pesados también representan un daño para el ambiente cuando 

éstos existen en cantidades apreciables que podrían llegar a ser tóxicos y afectar 

el desarrollo de los organismos vivos. 
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Los sedimentos son considerados sumideros de compuestos organoclorados  y 

metales, debido a que en ellos se encuentran concentraciones mucho mayores 

con respecto a la masa de agua. 

 

JUSTIFICACIÓN 

Debido a que en la actualidad todavía existen productos con compuestos 

organoclorados siendo usados en el país, de manera mayoritaria como 

pesticidas en la agricultura o Bifenilos Policlorados en aceites para  

transformadores, así como también metales pesados que provienen de las 

actividades industriales, que llegan a las aguas superficiales y a acumularse en 

el sedimento. 

Ante la falta de estudios sobre la calidad de los sedimentos de los cuerpos 

hídricos referente a los compuestos organoclorados y metales se plantea el 

siguiente proyecto, con la finalidad de conocer y cuantificar las sustancias 

organocloradas y metales presentes y finalmente compararlos con las  normas 

de calidad ambiental extranjeras, en vista de que en el país no existen 

regulaciones al respecto. 

 

HIPÓTESIS 

 

Existen trazas de compuestos organoclorados y metales presentes en los 

sedimentos del río Daule. 

 

OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar el análisis de la vulnerabilidad del río Daule con respecto a compuestos 

organoclorados y metales, utilizando los sedimentos como muestras para 

análisis. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
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 Identificar  los compuestos organoclorados y metales. 

 Cuantificar las concentraciones de compuestos organoclorados y metales 

en el sedimento del rio Daule. 

 Comparar los resultados de concentraciones obtenidos con límites 

ambientales internacionales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 
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MARCO TEÓRICO 

 

1.1 COMPUESTOS ORGÁNICOS PERSISTENTES (COP) 

 

Los compuestos orgánicos persistentes (COP) o en inglés  Persistent 

Organic Poullutants POP, son sustancias de naturaleza orgánica 

elaboradas por el hombre, los cuales debido a  sus propiedades son 

una fuente de amenaza tanto a la salud humana como del medio 

ambiente, razón por la cual han sido controladas por medio de 

regulaciones ambientales tanto nacionales como internacionales, por 

ejemplo el convenio de Estocolmo (Gobierno de España, 2017). 

 

Estos compuestos pueden tratarse de hidrocarburos halogenados o 

poliaromáticos; incluye pesticidas organoclorados y PCBs; siendo los 

que poseen átomos de cloro los más estables entre los demás 

halogenados (Sociedad Mexicana de Toxicología, 1997). Su 

característica de persistencia se debe a su estabilidad química la 

misma que los hace resistentes a los varios tipos de degradación 

química (biológica y fotoquímica) (Ministerio del ambiente, 2012),  esto 

debido a la polaridad del cloro y la estabilidad del enlace que forma 

con el átomo de carbono (Sociedad Mexicana de Toxicología, 1997). 

 

La bioacumulación es otra característica de los COP; estos se 

acumulan en los tejidos grasos de los organismos, tanto vegetales 

como animales, lo que ocasiona el aumento de la concentración de 

COP en los diferentes niveles de la cadena trófica, siendo el ser 

humano propenso a recibir grandes concentraciones (Ministerio del 

ambiente, 2012). 

 

Otra característica de estos compuestos  que se debe tomar en cuenta 

es su desplazamiento a lo largo de grandes distancias, usando el aire, 
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el agua e inclusive organismos vivos como medio de transporte 

(Ministerio del ambiente, 2012); esto se debe a la volatilidad de los 

compuestos en función de la temperatura del medio donde se 

encuentren; siendo más rápida en climas tropicales que en climas 

fríos, además, las bajas temperaturas facilitan la condensación de los 

COP ocasionando su adhesión en el medio lo que a su vez indica 

mayor probabilidad de encontrar altas concentraciones de estos 

compuestos en las zonas árticas que en las tropicales. Véase figura 

1.1 (Sociedad Mexicana de Toxicología, 1997). 

 

 

 

Figura 1.1. Desplazamiento global de COP 
 

Fuente: Lilia A. Albert, 1997. 

 

1.2  BIFENILOS POLICLORADOS (PCB) 

 

Los bifenilos policlorados (BPC o PCB por sus siglas en inglés, Polychlorinated 

Biphenyls) son compuestos aromáticos sintéticos producidos desde el año 1929 hasta 

1979; donde fueron prohibidos debido a una regulación aprobada  por la autoridad de 

Control de Sustancias Tóxicas en el año de 1976, la misma que prohibió y puso fin a la 

fabricación de BPCs en Estados Unidos; luego de esto se controló su uso y disposición 

final (Manahan, 2007). 

 

Los BPC poseen estabilidad química, biológica y térmica, altos puntos de ebullición, 

propiedades aislantes eléctricas y su consistencia varía desde líquidos finos de color 

claro hasta ceras que van desde el color amarillo hasta el negro; debido a estas 
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propiedades han tenido amplias aplicaciones en las industrias como: aislantes  

refrigerantes en equipos eléctricos e hidráulicos; adhesivos y cintas e inclusive como  

plastificantes en pinturas (United States Enviromental Protection Agency (EPA), 2017). 

 

Su composición se basa en átomos de carbono, hidrógeno y cloro que forman una 

molécula con una  base de bifenilo (Figura 1.2) sobre la cual se sustituyen de 1 a 10 de 

sus átomos de hidrógeno por cloros; formando así 9 homólogos (Tabla 1.) que son 

subgrupos de teóricamente 209 diferentes compuestos derivados de la estructura del 

bifenilo, los mismos que reciben el nombre de congéneres (United States Enviromental 

Protection Agency (EPA), 2017). 

 

 

 

 

Figura 1.2. Molécula de bifenilo  
 

Fuente: CCME;2009. 
 
 

Tabla 1. Homólogos de los PCBs 

Número CAS Nomenclatura IUPAC 

27323-18-8 Monoclorobifenilo 

25512-42-9 Diclorobifenilo 

25323-68-6 Triclorobifenilo 

26914-33-0 Tetraclorobifenilo 

25429-29-2 Pentaclorobifenilo 

26601-64-9 Hexaclorobifenilo 

28655-71-2 Heptaclorobifenilo 

55722-26-4  Octaclorobifenilo 

53742-07-7 Nonaclorobifenilo 
                                                            Fuente: EPA, 2003. 

 

 

Solamente 130 de todos los 209 congéneres han sido identificados dentro de 

productos comerciales, esto se debe a que se vendían mezclas de estos 

congéneres, los más conocidos son los llamados Aroclor; estas mezclas se 

creaban mediante la adición de cloro en reactores que contenían bifenilo hasta 
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legar a cierto porcentaje de cloro en peso (United States Enviromental Protection 

Agency (EPA), 2017). 

 

Los diferentes tipos de Aroclor que se enlistan en la Tabla 2. poseen una 

numeración identificativa  de 4 cifras; las 2 primeras indican el número de átomos 

de carbono que posee su estructura; como son mezclas de bifenilos policlorados 

este número corresponde a 12; mientras que los 2 últimos números  indican el 

porcentaje  de cloro en su peso, por ejemplo: el Aroclor 1260 posee un 60% de 

cloro en peso (United States Enviromental Protection Agency (EPA), 2017). 

 

Tabla 2. Diferentes tipos de Aroclor 

Número CAS Nomenclatura IUPAC 

12674-11-2 Aroclor 1016 

147601-87-4 Aroclor 1210 

151820-27-8 Aroclor 1216 

11104-28-2 Aroclor 1221 

37234-40-5 Aroclor 1231 

11141-16-5 Aroclor 1232 

71328-89-7 Aroclor 1240 

53469-21-9 Aroclor 1242 

12672-29-6 Aroclor 1248 

165245-51-2 Aroclor 1250 

89577-78-6 Aroclor 1252 

11097-69-1 Aroclor 1254 

11096-82-5 Aroclor 1260 

37324-23-5 Aroclor 1262 

11100-14-4 Aroclor 1268 

11100-14-4 Aroclor (No especificado) 
                                                      Fuente: EPA, 2003. 

 

 

1.3   PESTICIDAS ORGANOCLORADOS (POCs) 

  

Se define como pesticida a cualquier sustancia o mezcla de sustancias 

aplicadas en la prevención, destrucción, repulsión y mitigación de 

cualquier peste. También poseen uso como estabilizador de nitrógeno 

y regulador de plantas (EPA, 2016). 

 

Es muy común utilizar el término pesticida a aquellas sustancias que 

ayudan a mitigar los insectos, pero en realidad el término abarca una 
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gran lista de sustancias y cada una con distintas aplicaciones; 

encabezando esta lista tenemos a los insecticidas, los herbicidas y los 

fungicidas; seguidos de los reguladores de crecimiento, los 

desinfectantes y los atrayentes, y al final muchas sustancias más que 

son menos conocidas (EPA, 2016).La siguiente tabla (Tabla 3.) 

presenta diversos nombres de pesticidas junto con su respectiva 

función. 

 

                             Tabla 3. Tipos de Pesticidas junto con su función 

Pesticida Función 

Atrayente 
Atrae la plaga a un cebo o una trampa, si se usa comida, esta no es 

considerada pesticida. 

Biocida Elimina microorganismos 

Desinfectante 
Elimina o incapacita los microorganismos generadores de 

enfermedades. 

Feromonas Interrumpe el comportamiento de apareamiento de los insectos. 

Fungicida Elimina hongos; incluyendo moho. 

Herbicida Elimina hierbas y otras plantas que crecen en lugares no deseados. 

Insecticida Mata insectos y otros artrópodos. 

Miticida o Acaricida Mata acáros que se alimentan de plantas y animales. 

Ovicida Elimina huevos de insectos y ácaros. 

Regulador de 
crecimiento 

Planta: Altera el crecimiento esperado, la tasa de reproducción y el 
florecimiento de la planta. 

 Insecto: Interrumpe el proceso de vida del insecto. 

Rodenticidas Controla ratones y otros roedores. 

                              Fuente: EPA, 2006. 

 

Los pesticidas, como producto comercial, contienen 2 tipos de 

ingredientes, aquel que le da la habilidad para cumplir su función 

relacionado con el tipo de pesticida,es llamado ingrediente activo, 

mientras que aquellos importantes su rendimiento y uso son 

considerados ingrediente inertes (EPA, 2016). 

 

Los ingredientes activos son clasificados en 3 tipos: 
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 Antimicrobiales, sustancias o mezcla de éstas utilizadas para 

eliminar el crecimiento de microorganismos peligosos, 

bacterias, virus, hongos en superficies u objetos inanimados. 

 Biopesticidas, derivados de materiales naturales. 

 Convencionales, sustancias que no encajen en las 2 

clasificaciones anteriores.  

 

Por otro lado, los ingredientes inertes pertenecientes a los pesticidas, 

desempeñan funciones importantes para el producto que van desde 

actuar como solvente del ingrediente activo haciendo que este sea 

absorbido por la planta, hasta proteger al pesticida de la degradación 

ocasionada por la exposición del mismo a los rayos solares (EPA, 

2016). 

 

También existen pesticidas organoclorados que fueron usados años 

atrás, algunos de estos se pueden ver en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Pesticidas Organoclorados con sus respectivas Aplicaciones 

Compuesto Aplicación 

Heptacloro 

 
Fue usado principalmente para eliminar los 
insectos en el suelo y termitas; también fue 

usado para eliminar los insectos de la planta 
de algodón, saltamontes y otras pestes en 
los cultivos e inclusive se utilizó en contra 

del mosquito portador del virus de la 
malaria. 

 

4,4’-DDT 

 
Fue ampliamente utilizado durante la 

Segunda Guerra mundial para proteger a 
los soldados y civiles de los virus de la 
malaria, tifus y otros propagados por 

insectos. Luego de la Guerra se utilizó en 
plantaciones agrícolas, especialmente en la 
planta de algodón. En la actualidad su uso 
continúa en varios países para eliminar los 

mosquitos portadores de malaria. 
 

Lindano 

 
Ha sido utilizado como insecticida de amplio 

espectro para el tratamiento de suelos y 
semillas, además también en el tratamiento 

de maderas y en la eliminación de 
ectoparásitos en el área veterinaria. 
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Dieldrín 

Usado principalmente en el control de 
termitas y pestes textiles, también en el 

control de enfermedades transmitidas por 
insectos en suelos agrícolas. 

Endrín 
Usado en las hojas de la planta de algodón 

y otros granos, además es usada en el 
control de roedores. 

                                                      Fuente: Stockholm Convention,2008. 

 

1.4 RIESGOS A LA SALUD 

 

Los compuestos orgánicos persistentes son adsorbidos por las 

personas principalmente de manera oral, es decir, debido a la ingesta 

de alimentos ricos en grasas. Al ingresar al organismo muchos de 

estos son resistentes a la biotransformación e inclusive se convierten 

en otros compuestos cuyas propiedades de persistencia y peligrosidad 

son mayores, como ejemplo tenemos el caso del DDT que se 

transforma en DDE y el adrín que se convierte en dieldrín (Sociedad 

Mexicana de Toxicología, 1997). 

 

Debido su lipofilicidad, estos compuestos se acumulan en tejidos y 

órganos con alto contenido de grasa; se pueden encontrar en el 

hígado, sistema nervioso, gónadas e inclusive en el tejido adiposo, 

ocasionado que  se bioacumulen (Sociedad Mexicana de Toxicología, 

1997). 

 

Se ha demostrado los efectos que causan estas sustancias sobre la 

salud; estos incluyen afectaciones cancerígenas, inmunes, 

reproductivas, neurológicas y endócrinas. Se debe considerar que las 

alteraciones causadas en un sistema pueden causar implicaciones 
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sobre otros sistemas del cuerpo (United States Enviromental 

Protection Agency (EPA), 2017). 

 

Estudios realizados con PCBs sobre monos Rhesus; demuestran 

algunos efectos negativos como el decrecimiento significativo en el 

tamaño de la glándula timo y baja resistencia al EBV; virus herpes 4 

(HHV-4); y otras infecciones (United States Enviromental Protection 

Agency (EPA), 2017). 

 

Con respecto a efectos reproductivos, se ha descubierto que la 

exposición ante PCBs provoca una reducción del peso al nacer, 

además de ocasionar un nacimiento prematuro, también en un estudio 

con monos Rhesus se encontró una reducción en su tasa de natalidad 

(United States Enviromental Protection Agency (EPA), 2017). 

 

Existe alta vulnerabilidad sobre los seres vivos en gestación, esto se 

debe al traspaso de compuestos persistentes desde la madre al feto 

por medio de la placenta y después de su nacimiento la concentración 

de estos compuestos sobre el recién nacido puede incrementarse por 

la ingesta de la leche materna, que sirve como medio de transporte 

(Ministerio del ambiente, 2012). 

 

1.5 REGULACIONES AMBIENTALES 

 

El convenio de Estocolmo sobre compuestos orgánicos persistentes 

entró en vigor en el año 2004; firmado por 179 países, entre esos 

Ecuador (ratificado el 7 de junio de 2004) (Ministerio del ambiente, 

2012). Este convenio busca minimizar y si es posible eliminar el uso y 

la comercialización de COP prohibidos (Eur-Lex, 2015). 

 

Al inicio se mostraron 12 COP en este convenio, pero en la 4ta 

conferencia realizada en Ginebra-Suiza, se añadieron 9 sustancias a 

esta lista y posteriormente una más fue agregada en el año 2011 en la 
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5ta conferencia. (Ministerio del ambiente, 2012)A la fecha son 33 las 

sustancias que constan en el convenio, separadas en 3 anexos, A, B 

y C, los mismos que buscan eliminar, restringir y reducir estas 

sustancias respectivamente (STOCKHOL CONVENTION, 2015). 

 

En el Ecuador no existen reglamentos o normativas que regulen la 

calidad de los sedimentos. Sin embargo, Canadá tiene una Guía de 

calidad  medioambiental, la cual abarca en 8 capítulos, lo referente a 

la calidad del aire, agua, suelo y sedimentos enfocadas principalmente 

en la protección de organismos acuáticos (CCME, 2014). 

 

El capítulo 6 de esta guía corresponde a las Directrices Canadienses 

de calidad de sedimentos para la protección de la vida acuática 

(Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic 

Life). Este capítulo brinda niveles de calidad para algunos de los 

COPs, así se puede observar los valores para los PCBs en la Tabla 5. 

y de los pesticidas organoclorados en la Tabla 6. 

 

Tabla 5. Niveles de Calidad para PCBs y Aroclor 1254 

Sustancia (μg/Kg Peso seco) Agua Dulce Marina/Estuario 

Total PCBs 
ISQG 34,1 21,5 

PEL 277 189 

Aroclor 1254 
ISQG 60 63,3 

PEL 340 709 

ISQG=Pautas provisionales de calidad de los sedimentos 

PEL= Niveles probables de efecto 

Fuente:CCME,2009. 

 

Tabla 6. Niveles de Calidad para Pesticidas Organoclorados 

Sustancia (μg/Kg Peso seco) Agua Dulce Marina/Estuario 

Clordano 
ISQG 4,5 2,26 

PEL 8,87 4,79 

DDD 
ISQG 3,54 1,22 

PEL 8,51 7,81 

DDE 
ISQG 1,42 2,07 

PEL 6,75 374 
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DDT (Total) 
ISQG 1,19 1,19 

PEL 4,77 4,77 

Dieldrin 
ISQG 2,85 0,71 

PEL 6,67 4,3 

Eldrin 
ISQG 2,67 2,67 

PEL 62,4 62,4 

Heptacloro 
ISQG 0,6 0,6 

PEL 2,74 2,74 

Lindano 
ISQG 0,94 0,32 

PEL 1,38 0,99 

Toxafeno 
ISQG 0,1 0,1 

PEL ---- ---- 

ISQG=Pautas provisionales de calidad de los sedimentos 

PEL= Niveles probables de efecto 

Fuente: CCME, 2009. 

 

Con respecto a la regulación de los COPs en los cuerpos hídricos, el 

país cuenta con límites máximos permisibles en agua de acuerdo al 

uso de la misma; estos límites constan en el TULSMA, en su Libro 1 

Anexo VI.; estos valores se muestran en la tabla 7. 

 

Tabla 7. Límites permisibles de PCBs y Organoclorados en agua. 

 PCBs      
Total  (μgL-1) 

Organoclorados 
Total (μgL-1) 

Aguas destinadas al consumo 
humano y uso doméstico, que 

únicamente requieren tratamiento 
convencional 

0,0005 10 

Aguas destinadas al consumo 
humano y uso doméstico, que 

únicamente requieran desinfección 
---- 10 

Preservación de flora y fauna en 
aguas dulces frías o cálidas, y en 

aguas marinas y de estuarios 
1 10 

Aguas de uso agrícola o de riego ---- 200 

Aguas de uso pecuario ---- 200 

Agua con fines recreativos ---- 200 

Fuente: TULSMA, 2003. 

 

 

 

1.6 METALES  
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Los sedimentos de los ríos son conocidos por ser sumideros de 

diversas sustancias contaminantes incluyendo metales. La presencia 

de metales en el  sedimento se debe la mayor parte a la actividad 

humana. 

 

Cada metal tiene la capacidad de solubilizarse o no debido a factores 

físicos químicos., en vista de esto los sedimentos suelen actuar como 

contaminador del agua, ya que pueden liberar los metales encontrados 

en estos, por cambios en sus condiciones ambientales como es el pH, 

oxígeno disuelto y temperatura. 

 

 Otros factores que pueden afectar  la presencia de metales son ciertos 

componentes de los detergentes debido a que ayudan a la 

movilización de los metales pesados por sus agentes tensoactivos, 

estabilizantes, entre otros.  

 

Cabe destacar que solo algunas especies químicas metálicas son 

tóxicas para la flora y fauna, esto incluye a iones metálicos y metales 

liposolubles. En la naturaleza se encuentran trazas de metales 

pesados pero al existir pequeños cambios en sus concentraciones 

pueden dar como consecuencia afectaciones nocivas  y graves e 

incluso letales para los organismos vivos. 

Finalmente el origen de estos metales puede ocurrir por las 

características propias de la roca y el tipo de suelo de zona, pero 

también puede suceder por la interacción humana ya sea por la 

minería o por las industrias cercanas con procesos de manufacturas 

donde  intervengan metales pesados, también se puede dar por las 

aguas de descargas de la localidad que llegan a introducir estos 

metales a los cuerpos de agua  donde se llegan a depositar  en el 

sedimento. 

 

La Tabla 8. muestra valores de límites permisibles para algunos 

metales en sedimentos de agua dulce y marino, los mismos que han 
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sido establecidos por la norma canadiense de calidad para 

sedimentos. 

 

Tabla 8. Niveles de Calidad para Metales. 

Sustancia (μg/Kg Peso seco) Agua Dulce Marina/Estuario 

Arsénico 
ISQG 5900 7240 

PEL 17000 41600 

Berilio 
ISQG ---- ---- 

PEL ---- ---- 

Cadmio 
ISQG 600 700 

PEL 35000 4200 

Cromo (Total) 
ISQG 37300 52300 

PEL 90000 160000 

Cobre 
ISQG 35700 18700 

PEL 197000 108000 

Plomo 
ISQG 35000 30200 

PEL 91300 112000 

Mercurio 
ISQG 170 130 

PEL 486 700 

Zinc 
ISQG 123000 124000 

PEL 315000 271000 

ISQG=Pautas provisionales de calidad de los sedimentos 

PEL= Niveles probables de efecto 

Fuente: CCME, 2009. 

 

1.7 TRABAJOS PREVIOS 

 

Numerosos trabajos se han realizado anteriormente respecto a los 

compuestos persistentes y metales en sedimentos marinos a lo largo 

del mundo, como ejemplo; se tiene el análisis de compuestos 

persistentes realizado en los sedimentos de 15 ríos y  6 lagos 

artificiales en Serbia; donde el análisis de pesticidas como Heptacloro, 

Aldrín, Endrín, entre otros; arrojó únicamente datos de medición 

correspondientes al Dieldrín con 4,2 μg/Kg de sedimento seco; 

encontrándose los demás analizados por debajo del límite de 

detección. (Sanja Sakan, 2017) 
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Otro trabajo sobre compuestos orgánicos persistentes es aquel 

realizado sobre el rio Songhua en China; en esa investigación se 

analizaron sedimentos provenientes de 11 puntos del río, los mismos 

que se encontraban con trazas de 51 congéneres de PCBs arrojando 

valores de concentración  total comprendidos entre 0,59 a 12,38 μg/Kg 

de sedimento seco; además estos valores encontrados se compararon 

con investigaciones previas realizadas en diversos ríos incluyendo el 

estudiado donde se pudo evidenciar el decrecimiento en la 

concentración total de PCBs en el área de estudio, esto puede deberse 

a factores como el flujo de agua, la corriente y a migración de 

contaminantes. (Song Cui, 2016) 
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CAPÍTULO 2 

 

METODOLOGÍA 

 

2.1 Área de estudio 

 

Se consideró para el estudio una extensión del rio Daule comprendida entre los cantones 

Balzar y Santa Lucía. De la extensión total del río entre esos cantones; 104 Km 

aproximadamente; se estableció una separación equidistante entre puntos, dando como 

resultado 27 puntos localizados cada 4 Km, los mismos que se muestran en el mapa del 

sector (Figura 2.1) y cuyas coordenadas se enlistan en la Tabla 9. En cada uno de los 

puntos se recolectaron muestras de sedimentos y agua, junto con la respectiva medición 

de parámetros in situ. 

 

Tabla 9. Coordenadas de los puntos escogidos 

  Posición Coordenadas UTM 

Punto Latitud Longitud Zona Este Norte 

1 -1,36324 -79,90755 17 M 621536 9849293 

2 -1,38801 -79,91497 17 M 620709 9846555 

3 -1,39898 -79,9306 17 M 618969 9845343 

4 -1,41174 -79,91311 17 M 620914 9843932 

5 -1,42048 -79,93693 17 M 618264 9842967 

6 -1,43592 -79,93604 17 M 618362 9841260 

7 -1,46335 -79,92631 17 M 619443 9838227 

8 -1,48151 -79,94001 17 M 617918 9836220 

9 -1,50286 -79,94451 17 M 617416 9833860 

10 -1,51143 -79,95749 17 M 615972 9832913 

11 -1,49567 -79,98741 17 M 612644 9834657 

12 -1,51748 -79,97743 17 M 613753 9832246 

13 -1,53878 -79,98704 17 M 612683 9829891 

14 -1,53317 -80,0107 17 M 610276 9830519 

15 -1,56337 -79,99486 17 M 611811 9827173 

16 -1,59616 -79,99965 17 M 611277 9823549 

17 -1,61549 -79,97768 17 M 613720 9821411 

18 -1,6181 -79,99711 17 M 611558 9821123 

19 -1,63518 -80,01216 17 M 609883 9819236 
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20 -1,65801 -80,02851 17 M 608063 9816713 

21 -1,67797 -80,0052 17 M 610655 9814616 

22 -1,70217 -80,01844 17 M 609181 9811831 

23 -1,70257 -79,98523 17 M 612875 9811785 

24 -1,72366 -79,98231 17 M 613197 9809453 

25 -1,7455 -80,00977 17 M 610143 9807040 

26 -1,75925 -80,02112 17 M 608879 9805521 

27 -1,77121 -80,02266 17 M 608707 9804199 

 
 

 

Figura 2.1 Mapa de los puntos de recolección de muestras 
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2.2 Recolección de muestras 

 

Debido a la extensa longitud del río se establecieron 3 días para la recolección de las 

muestras, el día 31 de mayo de 2017 se cubrió los primeros 10 puntos con ayuda de Gestión 

de Riegos y el Municipio de Balzar como se ve en Fig. A4,mientras que el día 13 de junio 

de 2017 con la colaboración del Cuerpo de bomberos del cantón palestina se continuó con 

la recolección de muestras en los 9 puntos siguientes, finalmente los 8 puntos restantes 

fueron cubiertos el día 13 de junio de 2017 junto con el Cuerpo de bomberos del cantón 

Santa Lucía.  

 

Los puntos de muestreo fueron localizados con ayuda del sistema de posicionamiento 

global (GPS) marca garmin modelo Etrex Venture Hc (Fig. A1), y con el equipo portable 

marca Thermo Scientific Orion 5 Star (Fig. A2); se realizaron las mediciones in situ del 

potencial de hidrógeno (pH) y conductividad (Figura 2.2). 

 

 

Figura 2.2. Medición in situ de la muestra de agua 
 

Las muestras de agua fueron almacenadas en botellas plásticas de polipropileno 

debidamente etiquetadas con la identificación del punto y enjuagadas 3 veces con la 

muestra antes de ser llenadas, esta agua se recolectó utilizando un balde amarrado a una 

soga, el mismo que fue sumergido a una profundidad de 3 metros. Luego de llenar la botella 

con la muestra de agua se añadió 1 mL de ácido sulfúrico al 5% v/v para su conservación 

e inmediatamente se refrigeró en un contenedor con una temperatura menor a 20ºC.  
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Los sedimentos fueron tomados en la parte central del fondo del río como se aprecia en la 

figura 2.3,  y para esto se utilizó una draga manual de impacto superficial tipo Van Venn de 

0,1 m2, la misma que se puede observar en la figura 2.4. Las muestras fueron colocadas 

en fundas plásticas con cierre usando una cuchara de porcelana previamente enjuagada 3 

veces con la muestra de agua y posterior a esto se almacenaron en un contenedor con las 

mismas características que el utilizado para las muestras de agua.  

 

 

Figura 2.3 Recolección de sedimentos en el centro del río 

 
 

 
Figura 2.4. Draga manual usada en la toma de muestras 
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2.3 Secado de muestras 

 

El secado de los sedimentos se realizó  a temperatura ambiente en bandejas planas 

expuestas a un ambiente limpio para evitar contaminación como se observa en la 

imagen 2.5; este secado tiene una duración que varía entre 10 a 15 días. Este 

procedimiento se basó en la norma internacional ISO 11464:2016. 

 

 

Figura 2.5. Secado de las muestras a temperatura ambiente 

 
  

2.4 Preparación de la muestra 

 

2.4.1 Pesticidas Organoclorados 

 

Se pesan 5 g de la muestra  con ayuda de una balanza analítica  como se muestra en 

la figura 2.6. y se lo coloca en un tubo de ensayo de 15 ml, después de esto se agregan 

10 ml de n-hexano con una pipeta volumétrica enjuagada previamente 3 veces y se lo 

tapa inmediatamente. Se agita de forma manual logrando así que el líquido se mezcle 

con el sedimento. 

Luego de la agitación manual el tubo se somete a agitación mecánica colocándolo en 

el mezclador vortex por 15 minutos, transcurrido este tiempo pasa al sonicador por 15 

minutos más. 
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Figura 2.6. Pesaje de sedimento 

 

Al salir del sonicador el tubo debe ser secado para evitar el ingreso de agua, y para 

esto se utiliza una toalla de papel, la misma que retendrá el agua de sus paredes 

externas. Luego de esto, se elabora un sistema de filtración como el que se puede 

apreciar en la figura 2.7, este consiste en un papel filtro con 1 g de sulfato de sodio en 

su interior cuyo propósito es  adsorber el agua que pudiese encontrarse en la muestra 

y causar interferencias, todo esto apoyado sobre un embudo de vidrio, el mismo que 

desemboca en el matraz corazón. 

 

 

Figura 2.7. Sistema de filtración usado en la experimentación 

 

Se filtra el contenido del tubo, y el filtrado se lleva a un evaporador rotatorio como el de 

la figura 2.8; 360 mbar de presión y 60°C de temperatura de baño maría; para poder 

recuperar el solvente y concentrar la muestra hasta el menor volumen posible. 
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Figura 2.8. Evaporador rotatorio utilizado para concentrar las muestras 

  

Una vez concentrada la muestra, se seca el interior del matraz corazón con una 

corriente de gas nitrógeno para poder evaporar cualquier resto de solvente que quede 

en el matraz. Posterior a esto se coloca en el  matraz corazón 1 ml de n-hexano grado 

cromatográfico con una micropipeta y se agita rápidamente de tal manera que el 

solvente toque las paredes del matraz con el fin de recuperar la mayor cantidad del 

analito. 

 

Se recoge el extracto del matraz corazón usando la micropipeta y se coloca en un vial 

de vidrio de 2 ml con su debida identificación como se aprecia en la imagen 2.9, 

después se tapa y se coloca parafilm, finalmente para su posterior análisis se guarda 

bajo refrigeración a 4°C para evitar la evaporación del solvente. 

 

 

Figura 2.9. Envasado de la muestra en vial de 2 ml 
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2.4.2 Bifenilos Policlorados 

 

2.4.2.1 Extracción solido-liquido 

 

La extracción de PCBs tiene un método similar de extracción al de los pesticidas 

organoclorados. Primero se pesan 5 g de la muestra en un tubo de ensayo de vidrio de 

15 ml y se agregan 5 ml de n-hexano y 5 ml de acetona con ayuda de una pipeta 

volumétrica enjuagada previamente 3 veces con el solvente respectivo, luego se lleva 

el tubo de ensayo a agitación mecánica en el vortex mixer por 30 minutos como lo 

muestra la imagen 2.10 y posteriormente se coloca el tubo de ensayo en el sonicador 

por 15 minutos. 

 

 

Figura 2.10. Agitación mecánica de la muestra con el vortex mixer. 
  

 

De manera similar al de pesticidas organoclorados, se filtra y luego de que se haya 

filtrado, se coloca el matraz corazón en el evaporador rotatorio a una presión de 360 

mbar y una temperatura de 60°C de baño maría para que se evapore todo el solvente. 

Una vez que el solvente se haya evaporado, se seca el matraz corazón con una 

corriente de nitrógeno para eliminar trazas del solvente que pudo haber quedado en el 

matraz, este paso se visualiza en la imagen 2.11.  
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Figura 2.11. Secado del matraz con corriente de nitrógeno 

 
  

2.4.2.2 Limpieza con florisil 

 

Con este proceso se busca eliminar los pesticidas que puedan estar presentes en la 

muestra, para esto se elaboran columnas de florisil tomando una punta de 1 ml de una 

micropipeta y se le introduce una bolita de fibra de vidrio en el extremo de abajo con la 

ayuda de alambre con el fin de tapar la punta para luego colocar 0,200 g de florisil en 

su interior, así como se ve en la figura 2.12.  

 

 

Figura 2.12. Elaboración de columnas de florisil 
  

 

Una vez elaboradas las columnas de florisil con la ayuda de una pipeta pasteur de vidrio 

se colocan gotas de n-hexano en la punta de micropipeta como lo muestra la figura 

2.13. de tal manera que la columna de florisil quede humedecida. 
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Figura 2.13. Humectación de columnas de florisil 
  

 

Se agrega 1 ml de isoctano de grado cromatográfico con un micropipeta enjuagada 

previamente 3 veces con el solvente en el matraz corazón y se agita vigorosamente de 

tal manera que el solvente toque las paredes del matraz logrando recuperar la mayor 

cantidad de muestra. Luego se recoge 0,5 ml de la muestra del matraz y se la coloca 

en la punta de pipeta con el florisil aun humedecido de tal manera que gotee dentro de 

un vial de vidrio de 2 ml, este proceso se visualiza en la imagen 2.14.   

 

  

Figura 2.14. Paso de la muestra por la columna de florisil 
  

 

Se espera a que la muestra pase por la columna de florisil e inmediatamente se agrega 

0,5 ml de isoctano a la columna de florisil para “lavarla” y  de esta manera poder recoger 

el analito que pudo haberse quedado en el florisil. Finalmente se coloca una 

micropipeta encima de la columna  como en la imagen 2.15 y se presiona suavemente 

para hacer caer las últimas gotas que queden en la columna. 
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Figura 2.15. Empuje de las últimas gotas de la columna de florisil 
  

 

Por último, se tapa el vial y  se  lo recubre con parafilm antes de colocarlo en 

refrigeración a una temperatura de 4ªC para evitar la pérdida del solvente. 

 

2.5 Análisis por cromatografía 

 

Previo al análisis cromatográfico, se retiran las muestras de refrigeración y  se espera 

a que lleguen a temperatura ambiente; una vez pasado esto se remueve el parafilm 

colocado anteriormente en cada vial y los mismos se colocan en la bandeja 

contenedora de viales del cromatógrafo de gases, el mismo que se puede observar en 

Fig.A5. 

 

Los procedimientos de análisis por cromatografía fueron realizados en base a la norma 

ASTM D40590 y a procedimientos establecidos por el Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (ASTM DR4059, 2010) (Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), 2012) (Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), 2009). 

 

2.5.1 Bifenilos policlorados 

 

Primero se procede a colocar una columna cromatográfica de fase estacionaria 100% 

dimetilpolisiloxano de 30 metros de longitud por 0,25 mm de diámetro externo y 0,25 

μm de diámetro interno. 

 

Luego se regula el flujo del gas de arrastre; que para este análisis fue nitrógeno; en 50 

mL/min y se programa la temperatura del horno; esta comienza con un período estable 

a 100°C durante 1 minuto y después se incrementa hasta 300°C a una velocidad de 10 
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°C/min. Para el análisis el equipo inyecta 1 μl de muestra, valor que se encuentra 

establecido en el programa. 

 

Se programa una nueva secuencia de análisis en el software de equipo, en esta se 

introduce el nombre asignado a la muestra, el número de repeticiones, el método a 

utilizar  y su ubicación en el contenedor de viales. 

 

El tiempo asignado para el análisis por muestra es de 45 minutos además hay que 

considerar que se debe correr solvente puro por la columna luego de realizados como 

máximo 10 análisis de muestras, esto para “lavar” la columna de residuos que pudieron 

haber quedado dentro de la misma y al finalizar el análisis de todas las muestras se 

debe programar el descanso del equipo introduciendo el método en la secuencia. 

 

Para el análisis se realizó una curva de calibración con 3 tipos de Aroclor, el Aroclor 

1242, Aroclor 1254 y el Aroclor 1260, para esto se preparó un estándar de 1ppm; que 

consistían en una mezcla de estándares  de los 3 Aroclor.  

 

Una vez elaborado el estándar se fortificaron muestras usando un  blanco para el 

sedimento y se sometió al mismo procedimiento de extracción. Estos sedimentos 

fortificados se usaron para crear la curva de calibración; para este análisis los puntos 

fueron 5 ppb, 10 ppb, 25 ppb, 40 ppb, 60 ppb y 75 ppb. 

 

2.5.2 Pesticidas organoclorados 

 

El procedimiento para este análisis es muy similar al usado para bifenilos policlorados, 

sin embargo la columna cromatográfica usada es la TR-PESTICIDEII de 30 metros de 

longitud por 0,25 mm de diámetro externo y 0,25 μm de diámetro interno, además el 

gas de arrastre utilizado fue helio con un flujo de 50 mL/min. 

 

 La programación de la temperatura en el horno comienza con un período estable a 

80°C durante 1 minuto, después por un rampa hasta 140°C a una velocidad de 

20°C/min, seguido de otro período estable por 2 minutos, y otra rampa hasta 270°C a 

una velocidad de 4°C/min terminando en periodo estable de 8 min.  

 

La inyección de muestra al equipo se mantiene en 1 μl. El análisis para cada muestra 

toma en total 46,5 minutos, así mismo se hace correr solvente puro en la columna cada 

10 muestras para la limpieza de esta. 

 

Se realizó una curva de calibración de pesticidas usando el estándar Mix pesticides #5 

de 1 ppm para fortificar muestras de un blanco, el mismo que se sometió al mismo 

procedimiento de extracción realizado a las muestras. Los puntos de la curva de 

calibración en este análisis fueron 5 ppb, 10 ppb, 25 ppb, 50 ppb y 100 ppb. 
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2.6 Metales 

 

Una muestra de 0,5 g es digerida en agua regia a 90 ° C en un bloque de digestión 

controlado por microprocesador durante 2 horas. Luego de esto las muestras digeridas 

se diluyen y analizan por Perkin Elmer Sciex ELAN 6000, 6100 o 9000; espectrómetro 

de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP- MS).  

 

Un blanco se debe ejecutar cada 68 muestras y un control interno se ejecuta cada 33 

muestras. Los estándares digeridos se ejecutan cada 68 muestras y pasadas 15 

muestras, se analiza un duplicado de digestión. Se debe tomar en cuenta calibrar el 

equipo cada 68 muestras. 

 

El análisis de metales fue realizado por el laboratorio canadiense Act Labs; el mismo 

que reportó los datos con valores de porcentaje de recuperación y desviación estándar 

(Ver anexo E). 

 

 

2.7 Análisis a las muestras de agua 

 

2.7.1 Alcalinidad 

 

Para esta determinación se utilizó el método titulación con ácido del libro “Métodos 

estándar para el análisis de agua potables y residuales” de APHA-AWWA-WEF. En 

resumen este método indica que se debe tomar una alícuota de 25 ml de la muestra y 

clocarla en un matraz, luego esto se añade 2 gotas de anaranjado de metilo y se 

procede a su titulación con la solución de ácido sulfúrico de 0.1N hasta evidenciar un 

cambio de coloración de amarillo a rojo. Para la estandarización de la solución de ácido 

sulfúrico se utiliza una solución de carbonato de sodio  0.05 N (APHA;AWWA;WEF, 

1992). 

 

A continuación, se enlistan los reactivos e instrumentales necesarios para este análisis. 

 

 Carbonato de sodio 

 Solución de ácido sulfúrico 0.1 N 

 Solución indicadora anaranjado de metilo 

 Agua destilada tipo 2 

 Desecador de vidrio 

 Estufa marca memmert 

 Balanza analítica 
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2.7.2 Dureza 

 

Para la determinación de la dureza en las muestras se usó el método titulación con 

EDTA propuesto en el libro “Métodos estándar para el análisis de agua potables y 

residuales” de APHA-AWWA-WEF.  

 

El procedimiento consiste en colocar 10 ml de la muestra de agua en un matraz, luego 

se le agrega 1 ml de la solución tapón y 3 gotas de negro de eriocromo T. Una vez 

hecho esto se procede a titular con una solución de EDTA 0.01N. Para la 

estandarización de esta solución se emplea una solución de carbonato de calcio 

(APHA;AWWA;WEF, 1992). 

 

Los reactivos e instrumental para el análisis de dureza se enlistan a continuación. 

 

 Solución de EDTA 0.01N 

 Negro de eriocromo T 

 Carbonato de calcio 

 Ácido clorhídrico concentrado  

 Solución indicadora rojo metilo 

 Hidróxido de amonio 

 Sonicador Fisher Scientific 

 Plato de calentamiento 

 

2.7.3 Amonio -  Nitratos 

 

Las muestras de agua previo  a los análisis químicos a realizarse fueron llevadas a 

temperatura ambiente y neutralizadas con hidróxido de sodio, además luego de esto 

se filtraron alícuotas con filtros marca Sartorius de 25 mm de diámetro y 0,45 micras de 

diámetro de poro.  

 

Para los análisis de  amonio y nitratos en las muestras de agua se utilizó un 

espectrofotómetro Thermo Fisher Scientific  Aquamate Plus uv-visible; Figura 2.16; y 

las muestras fueron tratadas usando kits para su determinación; kit de nitrate test y kit  

ammonium test respectivamente; ambos marca Merk, los mismos que se aprecian en 

las figuras 2.17 y 2.18. 
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Figura 2.16. Espectrofotómetro UV visible usado para la determinación de amonio y nitratos 
  

 

 

Figura 2.17. Kit Merck de amonio 
  

 

 

Figura 2.18. Kit Merck de nitratos 
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2.7.4 Nitritos - Fosfatos 

 

El procedimiento de medición de fosfatos y de nitritos se llevó a cabo utilizando un  

espectrofotómetro marca Hach, modelo DR 1900 como el de la figura 2.19; empleando 

los kits phosphover y nitriver de la misma marca para la determinación de fosfato y 

nitritos respectivamente.Los reactivos necesarios para cada análisis son; NitriVer® 3 

Nitrite Reagent Powder PIllows, 10 mL, pk/100 para Nitratos y PhosVer® 3 Phosphate 

Reagent Powder Pillows, 10 mL, pk/100 para Fosfatos. 

 

 
Figura 2.19. Espectrofotómetro Hach DR 1900
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CAPÍTULO 3 

 

RESULTADOS 

 

3.1 BIFENILOS POLICLORADOS  

 

Los resultados del análisis cromatográfico realizado a las muestras de sedimentos 

correspondientes al Aroclor 1242, Aroclor 1254 y el Aroclor 1260 se muestran de 

manera seccionada por cantón, los mismos que se pueden  apreciar en las figuras 3.1, 

3.2 y 3.3; estos resultados se presentan en un gráfico de barras. 

 

 

Figura 3.1. Distribución de Aroclor 1242, 1254 y 1260 – cantón Balzar 
 

 

 

Figura 3.2. Distribución de Aroclor 1242, 1254 y 1260 – cantón Palestina 
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Figura 3.3. Distribución de Aroclor 1242, 1254 y 1260 – cantón Santa Lucía 

 

La figura 3.4 permite observar la suma de concentraciones de los 3 tipos de Aroclor en 

cada uno de los 27 puntos muestreado, usando de un gráfico de barra coloreado en 

secciones, las mismas que representan a cada sustancia. 

 

 

Figura 3.4. Concentración total de los tipos de Aroclor 

 

Como se realizaron duplicados en el análisis, los datos obtenidos dan pauta para 

calcular la desviación estándar asociada a cada medición, estas se aprecian en las 

figura 3.5, 3.6 y 3.7 correspondientes a los cantones muestreados. 

 

 

Figura 3.5. Desviación estándar del Aroclor 1242 en todos los puntos 
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Figura 3.6. Desviación estándar del Aroclor 1254 en todos los puntos 
 

 

 

 

Figura 3.7. Desviación estándar del Aroclor 1260 en todos los puntos 
 

 

 

3.2 PESTICIDAS ORGANOCLORADOS 

 

Los resultados sectorizados por cantones de los pesticidas heptacloro, heptacloro 

epóxido, 4,4’-DDT, lindano, 4,4’-DDD, dieldrín, Endrín y 4,4’-DDE se pueden observar 

en las figuras 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11. donde los 3 primeros gráficos representan a los 

puntos pertenecientes a cada cantón muestreado y el último de ellos permite ver la 

suma de las concentraciones en cada punto además de los compuestos que se hallan 

en el mismo. 

 

Al realizarse un control de calidad para el análisis usando blancos fortificados en 

distintos niveles de la curva de calibración se determinaron valores correspondientes 

al  porcentaje de recuperación para cada uno de ellos, la Tabla 10. muestra los 

porcentajes de recuperación con sus respectivos niveles de análisis, el promedio de 

estos porcentajes fue usado para ajustar las concentraciones resultantes del análisis.   

 



37 
 

 

  

 

Figura 3.8. Concentraciones pesticidas organoclorados, cantón Balzar 

 

 

 

 

Figura 3.9. Concentraciones pesticidas organoclorados, cantón Palestina 

 

 

 

 

.  

Figura 3.10. Concentraciones pesticidas organoclorados, cantón Santa Lucía 
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Figura 3.11. Concentraciones pesticidas organoclorados en cada punto muestreado 

 

 
Tabla 10. Porcentaje de recuperación asociado al análisis 

Muestra Concentración total %Recuperación 

10 ppb 7,028 70,30% 

50 ppb 58,883 117,77% 

100 ppb 97,033 97,03% 

Promedio  95,37% 

 

3.3 METALES 

 

Los resultados proporcionados del análisis de metales se encuentran divididos de 

acuerdo a la ubicación geográfica de los sedimentos, los mismos que se enlistan en las 

figuras 3.12, 3.13 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 que corresponden a los metales 

arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, zinc y níquel respectivamente. 

 

 

Figura 3.12. Concentración de arsénico en los puntos muestreados 
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Figura 3.13. Concentración de cadmio en los puntos muestreados 
 

 
 
 

 

Figura 3.14. Concentración de cromo  en los puntos muestreados 

 

 

 

 

Figura 3.15. Concentración de cobre en los puntos muestreados 
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Figura 3.16. Concentración de plomo en los puntos muestreados 
 

 

 

Figura 3.17. Concentración de mercurio en los puntos muestreados 

 

 

Figura 3.18. Concentración de zinc en los puntos muestreados 
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Figura 3.19. Concentración de níquel en los puntos muestreados 

 

 
Es posible apreciar también en las Figuras 3.20, 3.21 y 3.22 los resultados del análisis 

de metales distribuidos por cantón, por medio de las mismas que exponen la 

distribución de los metales en cada punto, estos han sido divididos de acuerdo a su 

ubicación en el cantón muestreado.  

 

 

Figura 3.20. Distribución de metales – cantón Balzar 

 
 

 

Figura 3.21. Distribución de metales – cantón Palestina 
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Figura 3.22. Distribución de metales – cantón Santa Lucía 

 

Los datos de metales poseen también porcentajes de recuperación calculados por 

medio de 3 métodos distintos los mismos que se presentan en la Tabla 11.; un resultado 

adicional en el análisis de metales es la desviación estándar asociada a los puntos del 

análisis, este valor fue determinado usando muestras de los puntos 19 y 20 para su 

cálculo, lo que finalmente arrojó la gráfica que se aprecia en la figura 3.23. 

 

Tabla 11. Resultados del análisis de metales – cantón Santa Lucía 

Método Arsénico Cadmio Cromo Cobre Plomo Mercurio Zinc Níquel 

SdAR-M2 (U.S.G.S.) 
Certificado  

  110% 20% 94% 96% 97% 100% 99% 

GXR-6 Certificado  75% 11% 85% 99% 95% 221% 103% 90% 

GXR-1 Certificado  93% 79% 67% 106% 96% 102% 106% 102% 

 

 

 

Figura 3.22. Desviación estándar de los metales en el análisis 
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3.4 AGUA 

 

Los resultados de los análisis realizados a las muestras de agua en cada punto ya sea 

por titulación o con el espectrómetro UV se presentan de manera gráfica en las figuras 

3.23 y 3.24.  

 

 

Figura 3.23. Resultados de los análisis alcalinidad y dureza 

 

 

Figura 3.24. Resultados de la pruebas químicas realizadas al agua 
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CAPÍTULO 4 

 

ANALISIS DE RESULTADOS 

 

4.1 Bifenilos Policlorados 

 

Dividiendo por cantón muestreado se observa  que: en el cantón Balzar existe una alta 

concentración del Aroclor 1242 en comparación a los demás, la concentración del 

Aroclor 1260 es muy baja y la presencia del Aroclor 1254 es nula en todos los puntos 

a excepción del punto 10, además la concentración del Aroclor 1260 y el Aroclor 1242 

permanece casi constante en todos los puntos. 

 

La situación en el cantón  Palestina indica que el punto 11 supera el límite máximo 

permisible de 60 ppb; esto con respecto al Aroclor 1242, lo que no sucede en el resto 

de puntos que se mantienen constantes, también se observa la presencia del Aroclor 

1254 en los puntos 11, 13, 16 y 17.  

 

Con respecto al cantón Santa Lucía se evidencia la presencia del Aroclor 1242 casi 

constante con excepción del punto 21, donde este no supera el límite permisible pero 

se encuentra a un valor muy cercano, también se encontró en el punto 24 la mayor 

concentración del Aroclor 1254. 

 

En todos los puntos donde se tomó muestras de sedimento se observa que el Aroclor 

1242 es el que está en mayor concentración, además en el punto 11 registra una 

concentración  de Aroclor 1242 que supera  el límite máximo permisible de 60 ppb 

según la norma canadiense. En los primeros puntos prácticamente la concentración del 

Aroclor 1254 es casi nula, a diferencia de los puntos a partir del número 16 donde ya 

se empieza a observar una concentración considerable y con respecto al Aroclor 1260 

existe muy poca concentración en todos los puntos del muestreo. 

 

Finalmente con los resultados se obtuvieron desviaciones estándar muy bajas para 

cada Aroclor; menor a 1 ppb; con excepción de los puntos 17 y 25 para el Aroclor 1254 

y los puntos 2, 11, 19, 21 y 27 para el Aroclor 1260.  
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4.2 Pesticidas Organoclorados 

 

Los resultados del análisis indican que en cantón Balzar existe una alta concentración 

del pesticida heptacloro y heptacloro epóxido en los puntos 3, 4, 5, 6, y 7 en 

comparación con los demás puntos cuya concentración es nula, además los pesticidas 

heptacloro y  4,4’-DDT se encuentran en concentraciones similares en los puntos 1, 2, 

3, 8 y 10, los mismos que exceden el límite máximo permisible de 3,54 ppb según la 

norma canadiense. Finalmente el lindano supera su límite permisible establecido de 

0,94  ppb en los puntos 5 y 8. 

 

En el sector de palestina se evidencia la presencia en todos los puntos del pesticida 

heptacloro; no obstante el heptacloro epoxi se encuentra superando el límite máximo 

permisible de 0,6 ppb en los puntos 11, 12, 14, 15 y 17, siendo su más alta 

concentración en el punto 11, también con respecto al 4,4’-DDT se encontraron 

concentraciones altas en el todos los puntos con excepción del punto 11; además en 

todos estos puntos esta concentración está por encima del límite máximo permisible 

correspondiente a 1,19 ppb y en el caso del lindano este sobrepasa el límite permisible 

de 0,94 ppb en el punto 11 y el 17 mientras que el 4,4’-DDD supera el límite permisible 

de 3,54 ppb en el punto 19 según la norma canadiense. 

 

Mientras tanto en el cantón Santa Lucía se encuentra la presencia  de heptacloro 

epóxido solo en punto 24  que sobrepasa el límite permisible. La concentración de 4,4’-

DDT en este sector está por encima del máximo permisible en todos los puntos a 

excepción del punto 24. El lindano solo aparece en los puntos 23, 24, 25, 26, 27 y en 

todos estos excede el límite máximo permisible de la norma candiense de 0,94 ppb. 

 

De manera general se puede observar que existe una presencia de heptacloro en todos 

los puntos y en todos estos su concentración supera el máximo permisible según la 

norma canadiense de 0,6 ppb, también se nota que casi no existe presencia de los 

pesticidas endrin y dieldrin, al contrario del 4,4’-DDE que no se lo encontró en ninguna 

muestra de sedimento, además el 4,4’-DDD se encuentra en concentraciones muy 

bajas logrando exceder el límite permisible únicamente en el punto 19. 

 

Para finalizar en el análisis de los pesticidas organoclorados se realizaron extracciones 

con muestras del blanco fortificadas las mismas que se analizaron 3 veces cada una 

con el fin de realizar un control de calidad del análisis, determinando el porcentaje de 

recuperación y con esto ajustando los valores medidos. Realizando un promedio de 

cada uno de los valores se logró obtener una recuperación del 95,37% del analito.  

 

 

4.3 Metales 
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Evaluando por cantones los metales se obtiene que en el sector de Balzar se puede 

observar que el cromo, mercurio y zinc poseen concentraciones similares en los 

primeros 5 puntos, además estos metales se encuentran en mayor proporción 

comparados al arsénico, cadmio, plomo, cobre y níquel que se encuentran a menos de 

20 ppm. También se evidencia una concentración máxima de casi 80 ppm de mercurio 

en Balzar. 

 

En el sector de Palestina se observa que el mercurio se encuentra en mayor proporción 

que el resto de metales, superándolos por casi el doble de su concentración, estos 

valores para mercurio poseen valores similares. Al igual que en el sector de Balzar, el 

arsénico, cadmio, plomo, cobre y níquel se encuentran en muy baja concentración. 

 

Con respecto al sector de Santa Lucía se puede observar que en todos los puntos cada 

metal mantiene una concentración similar entre todos los puntos del sector Santa Lucía 

debido a que en este tramo, el rio es mucho más amplio y se tiene mucha más área 

que produce una distribución uniforme. De igual manera que en los dos sectores 

anteriores se muestra que el mercurio es el metal en más alta concentración. 

 

Individualmente se observa que la concentración de arsénico se mantiene en un rango 

de 1,4 a 3,9 ppm en todos los puntos del muestreo aunque se registra un declive en la 

concentración en los puntos 16 y 26 mostrando un valor de 1,7 ppm y 1,4 ppm 

respectivamente, sin embargo en ningún punto del muestreo se supera el máximo valor 

del límite permisible de 5,9 ppm establecido en la norma de calidad canadiense para 

sedimentos. 

 

La concentración de cadmio en el sedimento se encuentra por debajo de 0,3 ppm  y se 

observa que en los primeros 14 puntos la concentración de cadmio se mantiene sin 

superar los 0,05 ppm, sin embargo desde el punto 16 se mostró un crecimiento de la 

concentración con un valor promedio de 0,15 ppm, además en el punto 21 se alcanzó 

una concentración de 0,29 ppm pero sin superar el límite máximo permisible de 0,6 

ppm de la norma canadiense. 

 

En el cromo se logra determinar que los primeros 3 puntos y en el punto 5 los valores 

de concentraciones superan el límite máximo permisible de 37,3 ppm establecido por 

la  norma canadiense para sedimentos; también a partir del punto 6 hasta el punto 27 

se observa que la concentración se mantiene casi constante en un rango mínimo de 19 

ppm y máximo de 36 ppm. 

 

Con respecto a la concentración de cobre en los sedimentos del rio Daule se 

encuentran que están en un rango de 7,24 a 18,5 ppm pero ningún punto sobrepasa el 

límite máximo permisible de la norma canadiense de 35,7 ppm.  
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La concentración de plomo en las muestra poseen poca variabilidad, encontrándose 

estas en un rango con un valor mínimo de 2,47 ppm y un valor máximo de 4,41 ppm; 

no obstante todos los puntos se encuentran muy por debajo del límite máximo 

permisible de la norma canadiense de 35 ppm mostrando un valor casi 7 veces menor 

al límite permisible. 

 

Al igual que el plomo, el mercurio muestra una concentración similar en todos los puntos 

del muestreo en un rango de 50 a 90 ppm, y a pesar de que es el metal con más alta 

concentración de todos los metales analizados este no supera el límite máximo 

permisible de 170 ppm de la norma canadiense. 

 

Los primeros 5 puntos presentan concentraciones altas  de mercurio en comparación 

a los demás, también se evidencia que  los primeros puntos tienen una concentración 

en un rango de 48,8 a 60,8 ppm; sin embargo estos valores son 2 veces menores que 

el limite permisible de 123 ppm según la norma canadiense.  

 

Con respecto al níquel se evidencia que los 5 primeros puntos son de  mayor 

concentración, además el punto 5  es el único de todos que supera el límite máximo 

permisible de 18 ppm de la norma canadiense seguido por los 4 primeros puntos que 

se encuentran muy  cerca del valor. 

 

Finalmente en un análisis total de metales y puntos muestreados se puede apreciar 

que los 5 primeros puntos son en los que se encuentran la mayor concentración de 

metales y con concentraciones cercanas al límite máximo permisible; también los 

puntos 1, 2,3 y 5 superan el límite máximo permisible en cromo y además el punto 5 

también supera el máximo permisible en níquel. Una posible razón de esto puede 

deberse a la presencia de un punto de descarga de aguas residuales, aunque también 

la presencia del muelle del cantón puede significar una posible fuente de contaminación 

así como también  las industrias cercanas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Agua 
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La medición in situ del agua del rio arrojo valor de pH que siguen una tendencia 

constante entre un rango de 6,7 a 7,45; dicho rango de valores se encuentra dentro de 

los límites permisibles del TULSMA, rango de 5 a 9.  

 

Con respecto a los nitritos en la muestra se encontró que los mismos están ubicados 

entre 2 a 42 ugL-1 de concentración, estos valores no llegan a superar el límite 

permisible de 60 ugL-1 según TULSMA. 
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CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES  

 

 Se identificó mediante un cromatógrafo de gases acoplado a un detector de 

captura de electrones los distintos tipos de compuestos organoclorados; 

pesticidas y Aroclor; con la ejecución de un método  validado. 

 

 Se logró cuantificar las concentraciones de los compuestos organoclorados y 

metales con un r2 promedio de 0,998, correspondiente a sus curvas de 

calibración. 

 

 Se determinó la existencia de una concentración mayoritaria del Aroclor 1242 en 

el sedimento; además se encontró que el único punto  que supera la normativa 

canadiense es el 11, seguido del 21; el mismo que se encuentra cerca el límite 

(60ppb). 

 

 Se determinó que existe contaminación de pesticidas heptacloro, heptacloro 

epóxido y 4,4’-DDT en el sedimento ya que sus valores de concentración 

superan los límites establecidos por la norma canadiense de calidad de 

sedimentos. 

 

 Se encontraron concentraciones que superan al límite permisible según la norma 

canadiense en los puntos 1,2, 3 y 5 con respecto al cromo y en el punto 5 con 

respecto al níquel. 

 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

 Utilizar otros tipos de métodos de extracción diferentes al sólido- líquido que 

permita una mejor extracción y que minimice pérdidas. 

 

 Prolongar el tiempo de agitación con el sonicador de tal manera que exista 

un mayor tiempo de contacto de la muestra con el solvente.  
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GLOSARIOS DE TÉRMINOS  

Adhesión 
Acción de adherir, pegar una cosa generalmente con el 
uno de una sustancia. 

Aislante eléctrico Material que corta el paso de la electricidad. 

Biotransformación 
Transformación de una sustancia química por parte de 
un organismo vivo. 

Cadena trófica 
Esquema descriptivo de la trasferencia de sustancias 
entre diferentes especies. 

Cromatografía Técnica de separación de compuestos de una mezcla  

Extracción Acción de extraer, sacar una cosa contenida de otra 

Degradación 
Acción de degradar, desgastar cualidades o 
propiedades de algo. 

Implicaciones Oposición a términos. 

Lipofilicidad Afición por los lípidos y grasas. 

Mitigación Acción de mitigar, aplacar o disminuir algo. 

Persistencia Acción de persistir, mantenerse constante en algo. 

Pesticida 
Sustancia orgánica que sirve para eliminar pestes o 
plagas 

Polaridad Propiedad de acumularse en los polos de un cuerpo. 

Sedimentos 
Conjunto de partículas sólidas ubicadas en el fondo de 
un río 

Sintético Producido de manera industrial 

Volatilidad Facilidad de un líquido en pasar a su fase vapor. 
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APÉNDICES O ANEXOS 

 

Apéndice A: Fotografías 

 

 

Fig. A1. GPS marca garmin 
 

 

 

Fig. A2. Multiparámetros marca Thermo Scientific 
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Fig. A3. Celda de espectrofotómetro HACH 

 
 

 

Fig. A4. Muestreo de sedimentos usando un bote  
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Fig. A5. Cromatógrafo de gases marca Thermo Sientific 
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Apéndice B: Resultados de las mediciones in situ 

 

 

Tabla B.1. Resultados del pruebas realizadas al agua en el momento del muestreo 

Muestra Temperatura (°C) pH Conductividad (uS/cm) 

1 26,3 7,35 81,1 

2 26,6 7,07 82,2 

3 26,8 7,03 81,2 

4 26,8 7,4 81,1 

5 26,9 7 80 

6 26,9 6,97 103,9 

7 27,5 6,97 106,6 

8 26,9 6,81 107,1 

9 26,8 7,7 103,5 

10 27,1 6,94 109 

11 26,2 6,88 111,8 

12 26,2 6,96 120,8 

13 26,2 6,7 121,9 

14 26,2 6,9 120,9 

15 26,2 7,15 166 

16 26,3 7,14 166,5 

17 26,3 7,13 167 

18 26,2 7,04 157,9 

19 26,1 7,19 159,2 

20 26,1 7,16 156,9 

21 26,6 7,28 158 

22 26,2 7,26 158,1 

23 26,3 7,37 158,4 

24 26,3 7,26 160,1 

25 26,4 7,39 160,8 

26 26,5 7,45 162,3 

27 26,6 7,45 164,8 
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Apéndice C: Procedimientos de los Kits para muestras de agua 

 

 

Fig. C1. Procedimiento del Kit Merck para Amonio 
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Fig. C2. Procedimiento del Kit Merck para Nitratos 
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Fig. C3. Procedimiento del Kit Hach para Fosfatos 
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Fig. C4. Procedimiento del Kit Hach para Nitritos 
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Apéndice D: Mapas con los resultados de los análisis 

 

 

Fig. D1. Distribución de Aroclor 1242, 1254 y 1260 – cantón Balzar 
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Fig. D2. Distribución de Aroclor 1242, 1254 y 1260 – cantón Palestina 
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Fig. D3. Distribución de Aroclor 1242, 1254 y 1260 – cantón Santa Lucía 
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Fig. D4. Distribución de metales – cantón Balzar 
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Fig. D5. Distribución de metales – cantón Palestina 
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Fig. D6. Distribución de metales – cantón Santa Lucía 
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Apéndice E: Certificado de análisis de metales 

 
 


