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RESUMEN

Las altas concentraciones de metales
pesados, debido a la actividad industrial,
ganadera, agricola y humana, ademas de
representar un problema para la
preservacion de la flora y la fauna, afectan
la seguridad alimentaria y salud publica a
nivel global y local. Con el objetivo de
determinar la calidad del agua y contenido
de metales pesados, se analizaron las
concentraciones de los metales Arsénico
(As), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd) y Plomo
(Pb). Para este estudio se seleccionaron
de

estratégicamente distribuidos dentro de la

cuatro puntos muestreo
zona. Los puntos de muestreo fueron

distribuidos utilizando un mapa
los cuales abarcan
de
vegetacion y habitats, como “El Limonal”,
y

desembocadura del rio Teaone en el rio

georreferenciado,

sectores con diferentes tipos

la Zona Industrial, Codesa
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Esmeraldas. La técnica analitica utilizada
fue absorcion atémica y se siguio el
procedimiento de la norma ecuatoriana de
Calidad Ambiental. Libro VI Anexo I. Tabla
1. La presente norma es dictada bajo el
amparo de la Ley de Gestion Ambiental y
del Reglamento a la Ley de Gestion
Ambiental para la Prevencién y Control de
la Contaminacién Ambiental, y establece
los limites permisibles, disposiciones y
prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas y los criterios de calidad
de las aguas para sus distintos usos. Los
resultados indicaron que las maximas
concentraciones de As se presentaron en
los puntos 1y 2, con 2,3 ugLty 2,8 ugL*
respectivamente. Las concentraciones de
Hg y Cd estuvieron por debajo del limite
de deteccion de la técnica utilizada en los
de

concentraciones de Pb en los puntos 2 y

cuatro puntos muestreo. Las

3, también estuvieron por debajo del limite
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de deteccion, mientras que para los
puntos 1y 4 las concentraciones fueron de
1,8 pgLt y 0,5 pgL? respectivamente. A
partir del andlisis, se evidencié que las
concentraciones para cada uno de los
metales pesados, se encuentran dentro de
los limites permisibles, de acuerdo con los
la Norma
Sin
embargo, considerando la importancia de

valores de referencia de

Ecuatoriana de Calidad Ambiental.

su sistema hidrolégico y las diversas
actividades que se llevan a cabo a lo largo
del rio, es conveniente seguir realizando
estudios ambientales profundos, ademas
de un monitoreo continuo y un plan de

manejo del ecosistema.

Palabras clave: Rio Teaone; muestreo de

aguas; metales pesados; Norma

Ecuatoriana de Calidad Ambiental.

ABSTRACT

The high concentrations of heavy metals,
due to industrial, livestock, agricultural and
human activity, not only represent a
problem for the preservation of flora and
fauna, but also affect food safety and
public health at the global and local levels.
In order to determine water quality and
heavy metal content, the concentrations of

the metals Arsenic (As), Mercury (Hg),
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Cadmium (Cd) and Lead (Pb) were
analyzed. For this study, four sampling
points strategically distributed within the
area were selected. The sampling points
were distributed using a geo-referenced
map, which cover sectors with different
types of vegetation and habitats, such as
"El Limonal", the Industrial Zone, Codesa
and the mouth of the Teaone River in the
The
technique used was atomic absorption and
the the

Esmeraldas  River. analytical

procedure  of Ecuadorian

Environmental Quality Standard was
followed. Book VI Annex |. Table 1. This
the

issued under

the

regulation is

protectionmof Environmental
Management Law and the Regulations to
the Environmental Management Law for
the  Prevention and Control of
Environmental Pollution, and establishes
permissible  limits,  provisions and
prohibitions for discharges into bodies of
water and water quality criteria for their
different uses. The results indicated that
the maximum concentrations of As
occurred at points 1 and 2, with 2.3 pgL™*
and 2.8 ugL*! respectively. Hg and Cd
concentrations were below the detection
limit of the technique used at all four
sampling points. Pb concentrations in

points 2 and 3 were also below the



detection limit, while for points 1 and 4 the
concentrations were 1.8 ugL* and 0.5 ugL-
! respectively.

From the analysis, it was evidenced that
the concentrations for each of the heavy
metals are within the permissible limits,
according to the reference values of the
Quality
considering the

Ecuadorian Environmental

Standard. However,
importance of its hydrological system and
the various activities that take place along
the river, it is advisable to continue carring
out in-depth environmental studies, as well
as continuous and

monitoring an

ecosystem management plan.

Key words: Teaone River; water

sampling; heavy metals; Ecuadorian

Environmental Quality Standard.

INTRODUCCION

La contaminacion ambiental se posiciona

como uno de los mas importantes
problemas que afectan a la sociedad del
siglo XXI [1]. El riego con aguas residuales
a largo plazo puede conducir a la
acumulacion de metales. Los problemas
de seguridad alimentaria y los riesgos
potenciales para la salud hacen que esta
de

ambientales mas serias [2] .

sea una las  preocupaciones

175

Cevallos-Mina M.""
Vol.7 Num 3: 2023 pag. 173-188

El

de importancia nacional y mundial, sin

agua es un recurso natural

embargo, muchos rios, lagos, lagunas

ya
contaminacién acelerada. Las aguas de

y océanos presentan una
Ecuador sufren un grave problema de

contaminacion; varios factores
contribuyen a este problema, como la falta
de planificacion en el desarrollo industrial
y tecnoldgico, la creciente urbanizacion, el
alto crecimiento de la poblacion y el clima
gue afectan en gran medida el desarrollo

ecoldgico.

Al respecto, Doroni 2019 [3] , sefiala que
los factores humanos, junto con un
crecimiento demografico acelerado en los
altimos 40 afios se han conjugado para
incrementar la denominada huella
ecolégica, en donde a través de diferentes
estudios socio ambientales demuestran
gue estamos usando mucho mas de lo que
el planeta tierra puede proporcionar y

restaurar.

Con relacién a lo expuesto investigaciones
recientes, el Departamento de Asuntos
Economicos y Sociales de Naciones
Unidas [4] advierten que la tasa de
del

estimada en 2000 millones de metros

contaminacién agua puede ser

cubicos diarios. Se hace evidente una
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crisis de este recurso para los proximos
afios, lo que podria comprometer el
cumplimiento de uno de los objetivos de
Desarrollo del Milenio de la Organizacion

de Naciones Unidas [5].

Los metales pesados son los
contaminantes mas nocivos y se incluyen
dentro del grupo de los contaminantes
inorganicos. Para muchos animales son
considerados como nutrientes, pero a
partir de determinadas concentraciones
son téxicos. Una caracteristica particular
de la contaminacion por metales pesados
es su persistencia en el ambiente, como
consecuencia de que no son degradables
la naturaleza, ni ni

en biologica

guimicamente [6].
Del mismo modo, Fergusson [7], recalca

Pb, As, Cu,

considerados como los metales pesados

que el Zn y Cd son
mas peligrosos para la vida acuatica, ya

que son muy toxicos aun en

concentraciones bajas, no son
biodegradables y se acumulan a lo largo

de la cadena trofica.

El rio Teaone afluente del rio Esmeraldas,
tiene un area de 504,89 Km? y un
perimetro de 131,99 Km; nace en la
reserva Mache-Chindul, se encuentra

ubicado en la parroquia urbana Simon
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de

Esmeraldas, costa del Pacifico del norte

Plata Torres, sur la ciudad de
del Ecuador. Atraviesa la mayoria de los
barrios poblados del cantén Esmeraldas,
provincia Esmeraldas; rio

es un

considerado estratégico ya que se
convierte en fuente de agua potable para

esta poblacion [8].

Abarca algunos de los barrios mas
empobrecidos de Esmeraldas. Conviene
subrayar, que no tiene las propiedades
fisicas y quimicas adecuadas para el
consumo humano. Lo que significa, que no
es seguro para beber o cocinar. Sin
embargo, se desconoce la situacion de
contaminacién con metales pesados
debido a que no se reportan estudios
sobre estos contaminantes. A pesar de
ser bien conocido, que pueden llegar al rio
como resultado de los residuales de
diferentes procesos tecnolégicos y del
escurrimiento de la ciudad.

Este cuerpo de agua ha constituido un
importante foco de contaminacion debido
a las acciones del hombre, puesto que en
su cauce se han producido impactos de
diferente naturaleza, como derrames de
petréleo y sus derivados, descargas de
aguas residuales

negras y aguas

industriales [9].



En relacion con esto, dado que se trata de
un importante recurso hidrico para la
region, resulta esencial llevar a cabo
investigaciones mas detalladas para
determinar la calidad del agua, y asi
evaluar el impacto ambiental y los riesgos
para la salud humana y el ecosistema
acuatico.

Se

estudios y andlisis rigurosos sobre la

resalta la necesidad de realizar
calidad de agua del rio Teaone para
generar informacién precisa y resultados
confiables que permitan planificar
acciones y politicas adecuadas para su

proteccion y manejo sostenible.

Para este trabajo se efectu6 una
cuantitativa,
de

espectroscopia

investigacion experimental
analisis
de

Con el objetivo de

utilizando la técnica
de

absorcion atdmica.

instrumental

conocer el nivel de contaminacion del
agua, comparando las concentraciones de
metales pesados (As, Hg, Cd y Pb)
obtenidos en cada punto de muestreo,
con los limites establecidos en la tabla 1,
del Libro VI de la Norma Ecuatoriana de
Calidad Ambiental:

permisibles para aguas de consumo

limites maximos

humano y uso doméstico que Unicamente
requieren tratamiento convencional [10].
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El trabajo se desarrollé en
el rio Teaone en la ciudad de Esmeraldas,
situada en la zona geografica llamada
region litoral o costa Figura 1. Entre sus
datos climaticos figura una temperatura
media anual 25,6 °C, con velocidad del
viento de 8,9 — 12,4 km/h y precipitacion
media anual 738 mm; desembocando en
el rio Esmeraldas con un aporte anual de
700 Hm3 [11].

4 3 & L5 '*
Figura 1. Localizacion del area de

esudio

Nota. Imagen tomada de Google Earth.

Los puntos de muestreo fueron escogidos
a partir de las posibles fuentes de
contaminacion y considerando la densidad

poblacional de la zona.

El objetivo de esta investigacion fue
determinar las concentraciones de As, Hg,
Pb y Cd en las aguas del rio. Una posible
causa de la presencia de estos iones
metalicos puede ser el vertimiento de

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jeeos.a7n3.5692



Cevallos-Mina M.*"
Vol.7 Num 3: 2023 pég. 173-188

distintas industrias ubicadas en sus

margenes.

Muestreo. Para la campafia de muestreo
Tabla 1, en cada uno de los cuatro puntos
se recolectd6 una muestra de agua
compuesta para su andlisis por triplicado,
a una profundidad de 30 cm. Se utilizaron
frascos de vidrio @mbar con capacidad de
1000ml, previamente lavados con agua
acidificada para remover impurezas.

Se aplicaron los procedimientos descritos
en las normas técnicas ecuatorianas de
agua: calidad del agua. Muestreo. Guia
para el diseiio de los programas de
muestreo y técnicas de muestreo [12]
calidad del agua, muestreo y técnicas de
muestreo [13] y muestreo, conservacion y
manipulacion de las muestras de agua
[14].

Iniciando en el Punto 1 sector “El Limonal”;
separado por 1,24 Km rio abajo se

encuentra el Punto 2 ubicado en la Zona

Industrial; continuando 2,53 Km rio abajo,
se ubica el Punto 3 que corresponde al
sector de Codesa y 4,28 Km rio abajo se
situa el Punto 4” donse se encuentra la
desembocadura del rio Teaone en el rio

Esmeraldas.

Una vez ingresadas las muestras al
laboratorio se almacenaron en camaras

de refrigeracion a un temperatura <6° C.

Se realizaron pruebas complementarias
de pH (U pH), conductividad elétrica
(us/cm) y demanda quimica de oxigeno
DQO (mg/l). Estos dos ultimos parametros
no constan en la legislacién Ecuatoriana
utilizada, por lo tanto sus resultados
fueron comparados con el Decreto
supremo N° 004-2017- MINAN, de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, presentes en la Normativa
Peruana Estandares de Calidad Ambiental

[15].

Tablal: Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo, para determinacion de la concentracion
de metales pesados y calidad fisico-quimica del agua.

Numero de punto de muestreo Sector N W
1 Limonal 0°55'15.2" 79°41'40.5"
2 Zona Industrial 0°55'32.3" 79°40'43.3"
3 Codesa 0°55'27.8" 79°40'09.2"
4 Rio Esmeraldas 0°55'15.9" 79°39'31.1"
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Para analizar los parametros
seleccionados se utilizaron diferentes
equipos, materiales y reactivos. En lo que
se refiere a las pruebas realizadas, con el
objetivo de obtener resultados mas
precisos y confiables, reducir el impacto
de errores aleatorios y evaluar la
consistencia de los resultados, a cada una
de las muestras se realizé el analisis de
laboratorio por triplicado.

Potencial de Hidrégeno. El andlisis del
pH se llevd a cabo mediante el empleo de
la técnica de potenciometria, que permite
una medicion directa del pH. Para este
proposito, se siguidé el método estandar
SM 4500 H+B, el cual se encuentra
incluido en la base de datos de métodos
indice Nacional de
Métodos Ambientales (NEMI). EI NEMI
de

métodos y procedimientos

ambientales del

proporciona  una  recopilacion
protocolos,
estadisticos y analiticos validados y
aceptados por agencias reguladoras y
organizaciones cientificas en los Estados
Unidos. EI método SM 4500 H+B es
ampliamente utilizado en el analisis de pH
y ofrece directrices detalladas para la
recoleccion de muestras, preparacion
adecuada, uso de equipos y reactivos, asi

como los pasos especificos para llevar a
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cabo la medicién potenciométrica del pH
[16]

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
El andlisis de la DQO se llev6 a cabo
mediante el método 5220 D de reflujo
cerrado; en donde se establece que las
muestras son sometidas a un proceso de
digestion con dicromato de potasio
(K2Cr207).

conservadas con acido sulfurico (H2SOa)

Las muestras fueron
concentrado, antes de ser almacenadas
en refrigeracion; para su procesamiento

deben alcanzar la temperatura ambiente.

La solucion de patrén primario fue secado
a 105°C durante 60 minutos para luego
ser disuelto en 400 ml de agua tri-
destilada. Para la preparacion de la
solucién de digestion la dosificacion de
K2Cr207 fue de 1,5mL [17]; posteriormente
las soluciones se agregaron a los tubos de
vidrio del digestor y fueron colocados en el
bloque digestor precalentado a 150°C,
marca HANNA

HI839800.

Instruments, modelo

El proceso de digestion de las soluciones
patron, mediante reflujo cerrado se llevo a
cabo durante 2 horas; las absorbancias de
las soluciones digeridas fueron leidas a
través del espectrofotometro Shimadzu
UV-1601 UV-VIS.
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Conductividad eléctrica (CE). Las
muestras de agua fueron analizadas por
de

rutinas

triplicado, con la técnica

conductimetria, siguiendo las
analiticas del método 2510 B. Acerca de
esto, en el libro "Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater",
publicado por la American Public Health
Association (APHA), la American Water
Works Association (AWWA) y la Water
(WEF),

menciona que este método describe la

Environment Federation se
determinacion de
del

proporciona informacién sobre el calculo

la conductividad vy

resistividad agua. También
de los sdlidos totales disueltos a partir de

la conductividad [18].

Andlisis de metales pesados. Los
metales pesados fueron analizados por
medio de un espectrémetro de absorcion
atomica, marca Agilent Technologies,

modelo 240FS AA.

Las técnicas utilizadas para cada metal se
indican en la Tabla 2. Para el Cd se
SM 31118,

para la

emple6 el método

procedimiento usado
determinacién cuantitativa de metales en
muestras de agua y aguas residuales
mediante la técnica de espectrometria de

absorcion atomica de metales por llama,
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FAAS. [19]. En este método, se genera
una llama a partir de un gas combustible y
un gas comburente en una camara de
atomizacion. La muestra, previamente
preparada, se introduce en la llama, donde
los metales presentes  absorben
selectivamente la radiacion emitida por
una lampara de catodo hueco de un metal
especifico. La cantidad de radiacion
absorbida semi y se correlaciona con la

concentracion del metal en la muestra.

El As y Pb fueron analizados mediante el
método SM 3113 B, se refiere a la
atomizacion electrotermal (ETAA, por sus
siglas en inglés) en espectrometria de
absorcion atomica. En la atomizacion
electrotérmica, la muestra se introduce en
un horno de grafito (GFAAS) caliente en
presencia de un gas de proteccion inerte,
como argon. El horno de grafito se calienta
gradualmente, lo que provoca Ila
vaporizacion y atomizacion de los analitos
presentes en la muestra. Luego, la
absorcion de la radiacién por parte de los
atomos en el horno de grafito se mide y se
correlaciona con la concentracion de los
metales en la muestra. Este método es
especialmente  adecuado para la
determinacion de trazas de metales en
de

la atomizacion

muestras con  bajos niveles

concentracion, ya que



electrotermal ofrece una mayor
sensibilidad y selectividad que otros
métodos de espectrometria de absorcién

atomica [20].

Para determinar la presencia de Hg se
sigui6 el método SM 3112 B, Navoni y col.
[21], indican que es una técnica analitica
de absorcion atomica por generador de
hidruros (HG-AAS, por sus siglas en
inglés); donde los elementos de interés se
revelan en compuestos volatiles de
hidruros mediante la reaccion con un
reactivo de hidruro, como el hidroxido de
sodio (NaOH) y el tetrahidroborato de
(NaBHa).

volatiles se generan en un sistema de

sodio Estos compuestos
generacion de hidruros y luego son
transportados a través de una camara de
reaccion hacia un horno de grafito
caliente. Dentro del horno de grafito, los
compuestos volatiles se descomponen
térmicamente, liberando los &tomos de los

elementos de interés [22].

Tabla2.Métodos analiticos para determinacion de
la concentracién de metales pesados.

Técnica Metal analizado
Atomizacién por llama Cd
Horno de grafito As, Pb
Generador de hidruros Hg
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Preservaciéon de muestras. las

muestras recolectadas se un
volumen promedio de 250ml. Para su
preservacion fueron llevadas a
refrigeracion y acidificadas directamente
en el envase a pH <2 con acido nitrico
concentrado. Bajo estas condiciones

pueden almacenarse hasta 30 dias.

de
condiciones ambientales de estudio,
fueron de 22,4°C y 58,4% HR.

Procesamiento muestras. Las

Para el andlisis de los metales, excepto el
Hg se tomaron 100ml de la muestra
homogenizada y se la someti6 a un
proceso de digestion con acido nitrico
(HNO3) concentrado a una temperatura
cercana al punto de ebullicion, durante 6
horas, para degradar la materia organica

presente.

En la cuantificacion de Hg, se tomaron
100ml de la muestra homogenizada y
mediante un equipo marca: Milestone,
modelo: Ultrawave fue sometida a un
proceso de digestién, con permanganato
de potasio (KMnO4) a una temperatura
inferior al punto de ebullicion, durante 6
horas para degradar la materia organica

presente.

En ambos casos este proceso deja un

concentrado de la muestra que luego se
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procede a filtrar y se trasvasa a un matraz
aforado, completando el volumen con

agua destilada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las caracteristicas
qguimicas del rio Teaone se registran en la

Tabla 3.

Tabla 3.Resultados de analisis quimicos en agua.

Numero de | DQO | Conductividad
puntos de (UpH) | (mgl (us/cm)
muestreo !

1 7,35 148 630

2 7,56 160 731

3 7,21 337 1206

4 7,61 157 857

LMP 6-9 20 1600

*LMP: Limite maximo permisible.

El pH presento valores aceptables para la
preservacion de la calidad del agua, segun
lo establecido en los estandares de la
Norma Ambiental Ecuatoriana. El intervalo

aceptado por la normativa es de 6 a 9.

Sin embargo, los valores mas altos se
obtuvieron en el punto 2 y 4 con 7,56 y
7,61 respectivamente; el aumento de los
valores de pH en relacibn con la
del

atribuido a diversos factores.

contaminacion agua puede ser
Para,
Altamirano & Terreros [23], esto se debe
a las contribuciones posiblemente por
vertederos de fabricas que contienen
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de

sustancias alcalinas naturales presentes

productos quimicos alcalinos o
en el agua. Con relacion a la tendencia a
elevarse justo en la desembocadura del
rio, Prado [9], indica que la elevacion del
pH, se produce a medida que el agua fluye
hacia la desembocadura, se produce una
mayor exposicion al aire y la atmosfera.
Esto puede Illevar a una mayor
transferencia de didxido de carbono desde
el agua hacia la atmosfera, lo que reduce
la concentracion de CO: disuelto en el
agua. Dado que el di6xido de carbono
puede funcionar como un acido débil, su

disminucién puede elevar el pH del agua.

La demanda quimica de oxigeno (DQO)
vario entre 148 y 337 mg/l; el valor maximo
fue en el punto 3 con 337 mg/Il. De acuerdo
con los LMP establecidos en la Normativa
Ambiental Peruana, en los 4 puntos se
evidenciaron materia organica superiores
al limite. Especificamente, en el punto 1 se
produjo un incremento del 7,4% sobre el
LMP, en el punto 2 un incremento del 8%,
en el punto 3 un incremento del 16,85%, y
en el punto 4 un incremento del 7,85% por
encima del LMP.

Los valores de DQO reportados revelan la
alta contaminacion orgéanica existente en

este cuerpo de agua. Segun el articulo



denominado “La calidad de las aguas’,
cuando una mayor cantidad de materia
organica es introducida en el agua se
requiere mayor cantidad de oxigeno, lo
que puede elevar los valores de DQO.
Ademas, la presencia de productos
quimicos y el pH también pueden tener un
impacto en los valores de DQO de un rio

[17].

Las fuentes de contaminacion orgénica
pueden ser naturales, como degradacién
de hojas, algas o peces muertos. Pero
también puede influir notablemente las
actividades humanas, como los trabajos
industriales, manipulacién de residuos y

desechos arrojados por la poblacion [24].

Esta misma normativa indica que el valor
maximo aceptable de la conductividad
eléctrica es 1600 us/cm; la conductividad
mas alta se alcanzd en el punto 3 con
1206 us/cm. Asi pues, Hahn y col. [25],
refieren que el agua de rio contiene iones
en disolucion. Por lo que, su conductividad
sera proporcional a la cantidad de iones
presentes. Los niveles encontrados son

normales para un cuerpo de agua dulce.

En la Tabla 4

concentraciones de metales pesados en

se muestran las

cada uno de los puntos de muestreo.
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Tabla 4.Resultado de la concentracion de metales
pesados (ugL?)

N° As Pb Cd Hg
1 2,3 1,8 <LD <LD
2 2,8 <LD <LD <LD
3 2,1 <LD <LD <LD
4 1,7 0,5 <LD <LD
LMP 50 50 10 1

*LMP: Limite maximo permisible.

*LD: Limite de deteccién.

Los resultados de As muestran que no hay
concentraciones significativas de este
elemento, la mayor concentracidon se
reportd en el punto 2 con 2,8 uglL?,
ubicandose muy por debajo del estandar
establecido en la normativa Ecuatoriana.
Las actividades antropogénicas son las
causantes principales de la presencia de
contaminantes en el rio, teniendo en
cuenta las diversas fuentes es probable
que las concentraciones de As estén
relacionadas con los procesos agricolas e
industriales, como por ejemplo la fundicion

de metales [26].

La concentracion de As obtenida es
inferior a lo reportado por Aveigay col. [27]
en un estudio realizado en otras dos
del

concentracion de As en aguas de riego y

provincias Ecuador; donde la
rio fueron de 10 pgL™? en la provincia del
Guayas y valores entre 12y 19 ugL* en la

provincia de Los Rios.
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Con relacion al Pb, se obtuvieron
concentraciones de 1,8 pgL? y 0,5 pgL™*
para los puntos 1 y 4 respectivamente.
debido al

plaguicidas, soldaduras, actividades de

Esto puede ser uso de
fabricacion y reciclaje; sin embargo no son
valores que expresen un riesgo ambiental,
ya que no excede el limite permisible. En
el caso de los puntos 2 y 3, los valores

estuvieron por debajo del limite de
deteccion.
Finalmente, para el Cd y Hg, las

concentraciones también estuvieron por
por debajo del limite de deteccion. En
relacion con este tema, Pabdn y col. [26],
mencionaron que la presencia de estos
dos metales, puede deberse a la actividad
la la

minera, industria  quimica y

eliminacion inadecuada de residuos.
Ademas, la emision de gases toxicos y la
quema de combustibles fdsiles también
pueden liberar estos metales en el medio
ambiente, lo que puede llevar a su
acumulacion en los rios y otros cuerpos de

agua.

Es relevante destacar que la presencia de
bajos niveles de metales pesados pueden
tener consecuencias adversas en el
ecosistema y el entorno ambiental en
plazos La

prolongados. supervision
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frecuente de las concentraciones de
metales pesados en los rios y la aplicacion
de medidas preventivas y de control de la
contaminacion pueden contribuir a reducir
medio

el impacto negativo sobre el

ambiente.

CONCLUSIONES

Los valores de DQO muestran la
contaminacion organica en un cuerpo de
agua debido a fuentes naturales como
degradacion de hojas, algas o peces
muertos; y actividades humanas, como los
trabajos industriales, manipulacién de
residuos y desechos arrojados por la
de

mencionadas destacan la necesidad de

poblacién. Muchas las fuentes

identificar y mitigar la contaminacién

organica y otras fuentes de
contaminacion, incluidas las descargas de
aguas residuales y las emisiones
quimicas.

A pesar de las distintas fuentes de
contaminacion que existen en la zona de
estudio, las concentraciones de As, Pb,
Cd, Hg no superaron el limite maximo de
la Norma Ambiental Ecuatoriana de la
calidad del agua en ninguno de los 4
No obstante es

puntos. importante

destacar los efectos negativos de los



metales pesados en la salud humanay los

ecosistemas acuaticos, incluyendo

efectos sobre el desarrollo y la

carcinogenicidad.

Dado que el origen de los metales
pesados presentes en el agua se atribuye
a actividades humanas, puede ser
necesaria la implementacion de medidas
de control y estudios mas detallados,
debido a la toxicidad y capacidad de
de En

consecuencia, resulta crucial monitorear y

absorcion estos metales.

supervisar tanto la presencia de estos
metales en el agua como las fuentes de
contaminacion para salvaguardar la salud

y el medio ambiente.
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