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RESUMEN

El objetivo central de este estudio se enfoca en la cuantificacion de la concentracion de
arsénico presente en los sedimentos de rios que han sido impactados por la actividad
minera en la parroquia Bella Maria, del Cantdén Santa Rosa, donde se seleccionaron
especificamente los rios Chico y Biron como sitios de estudio durante los meses de julio
y agosto del afio 2023. Posteriormente, se efectudé una comparacion exhaustiva de los
resultados obtenidos con los estandares internacionales de referencia, como los
establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) y

el Consejo Canadiense de ministros del Medio Ambiente (CCME).

Los puntos de muestreo se ubicaron estratégicamente en cuatro diferentes lugares a lo
largo del cauce del rio Birdn; mientras que el quinto punto se localizé en la parte alta del
rio Chico, este Gltimo punto fue tomado como referencia debido a que se estima que posee

un bajo grado de contaminacidén minera por las limitaciones en su accesibilidad.

Es importante mencionar que por cada punto de muestreo se recolectaron tres
submuestras de sedimento con una distancia de 50 m entre ellas y una profundidad de 30
cm, esto con la finalidad de generar una muestra compuesta que sea representativa de
cada lugar. Posteriormente, las muestras fueron sometidas a un proceso de pretratamiento

y almacenadas hasta su posterior analisis.

Durante la experimentacion se analizaron los siguientes parametros fisicoquimicos: pH,
conductividad eléctrica y materia organica, obteniéndose resultados que resaltan la
complejidad de las interacciones entre los factores fisicoquimicos y la concentracion de
arsenico en los sedimentos, subrayando la necesidad de abordar la contaminacion por
arsenico en el rio Biron para proteger la salud de los ecosistemas acuaticos y de la

poblacién local del sitio Caluguro.

Se empled la espectrofotometria de absorcién atomica como técnica analitica para
determinar la presencia y concentracion de arsénico en las muestras de sedimentos; los

resultados obtenidos revelan que todas las muestras analizadas exceden los limites



maximos permisibles establecidos por la normativa internacional de 5,9 mg/Kg en
relacion al arsénico. En el punto 1 ubicado en el sitio Piriguifia se detectd una
concentracion promedio de arsénico de 21,45 mg/Kg en el rio Birdn; lo cual contrasta con
el punto 5 del rio Chico donde su concentracién promedio fue de 6,8 mg/Kg. Por lo
anterior expuesto, se puede concluir que la calidad de los sedimentos del rio Biron, y en
un menor grado del rio Chico (punto de referencia), representan un riesgo para los

ecosistemas acuaticos y el ser humano.

Palabras Clave: Arsénico, sedimentos, parametros fisicoquimicos, espectrofotometria,

absorcion atdmica, contaminacién minera.



ABSTRACT

The central objective of this study focuses on the quantification of the concentration of
arsenic present in the sediments of rivers that have been impacted by mining activity in
the Bella Maria parish, in the Santa Rosa Canton, where the Chico and Biron rivers were
specifically selected. as study sites during the months of July and August 2023.
Subsequently, an exhaustive comparison of the results obtained was carried out with
international reference standards, such as those established by the United States
Environmental Protection Agency (US EPA). and the Canadian Council of Ministers of
the Environment (CCME).

The sampling points were strategically located in four different places along the Birdn
River bed; While the fifth point was located in the upper part of the Chico River, this last
point was taken as a reference because it is estimated that it has a low degree of mining

contamination due to the limitations in its accessibility.

It is important to mention that for each sampling point, three sediment subsamples were
collected with a distance of 50 m between them and a depth of 30 cm, with the purpose
of generating a composite sample that is representative of each place. Subsequently, the

samples were subjected to a pretreatment process and stored until further analysis.

During the experimentation, the following physicochemical parameters were analyzed:
pH, electrical conductivity and organic matter, obtaining results that highlight the
complexity of the interactions between physicochemical factors and the concentration of
arsenic in sediments, underlining the need to address arsenic contamination in the Birén
River to protect the health of the aquatic ecosystems and the local population of the
Caluguro site.

Atomic absorption spectrophotometry was used as an analytical technique to determine
the presence and concentration of arsenic in the sediment samples; The results obtained
reveal that all the samples analyzed exceed the maximum permissible limits established

by international regulations of 5,9 mg/Kg in relation to arsenic. At point 1 located at the
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Piriguifia site, an average arsenic concentration of 21.45 mg/Kg was detected in the Biron
River; which contrasts with point 5 of the Chico River where its average concentration
was 6.8 mg/Kg. From the above, it can be concluded that the quality of the sediments of
the Biron River, and to a lesser extent the Chico River (reference point), represent a risk

for aquatic ecosystems and humans.

Keywords: Arsenic, sediments, physicochemical parameters, spectrophotometry, atomic

absorption, mining contamination.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se aborda un estudio centrado en la evaluacion de la
concentracion de arsenico en rios de la parroquia Bella Maria, perteneciente al canton
Santa Rosa de la provincia de El Oro. Los rios bajo analisis fueron el rio Chico y rio

Birdn.

Esta region en particular se caracteriza por ser una zona agricola y por su intensa actividad
minera, plantas de beneficio aurifero que incluyen relaveras, asi mismo, existen varios
asentamientos de extraccion aurifera, principalmente de modo artesanal. que se ha
convertido en una fuente econdmica atractiva para los habitantes locales debido a su

accesibilidad y capacidad de generar ingresos significativos.*

Sin embargo, estas actividades extractivas mineras-metaldrgicas han traido consigo la
contaminacion del rio Birdn, ya que gran parte de estas operaciones se desarrollan en las
cercanias de sus orillas. Los rios en estudios desempefian un papel fundamental en el
suministro de agua tanto para el riego agricola como para otros usos, lo que amplifica la
preocupacion sobre la contaminacién de sus aguas con metales toxicos, particularmente

el arsénico.

El arsénico, un contaminante habitual en las aguas fluviales debido a la liberacion de
desechos sin tratamiento adecuado, plantea graves amenazas tanto para los ecosistemas
acuaticos como para la salud humana. Su toxicidad conlleva riesgos significativos, ya que
puede ser ingerido accidentalmente a través del consumo de agua no tratada o al ser

absorbido por los cultivos circundantes.

El objetivo de este trabajo investigativo es cuantificar la concentracion de arsénico en
sedimentos de rios contaminados del cantén Santa Rosa, utilizando el método analitico
“espectrofotometria de absorcion atomica”. A traves de lo cual se podré establecer el nivel
de afectacion de los rios en mencion, pues, las implicaciones que tiene la mineria local

(dada principalmente en su forma artesanal e ilegal) en las comunidades aledafias.

14



Ademas, se espera que esta investigacion promueva una mayor conciencia sobre los
riesgos asociados con la contaminacion por arsénico y fomente la adopcion de practicas

mineras mas sostenibles y responsables.

Los sedimentos de los rios resultan de gran interés en la investigacion, por ello en este
estudio el anlisis quimico descrito anteriormente se aplica a muestras de los sedimentos
de los rios referidos. Los sedimentos contienen los metales pesados que se depositan en
el fondo de las aguas, luego que estas son contaminadas con desechos toxicos de las
actividades mineras. Los metales de los sedimentos se liberan en las aguas, afectando a
la vida que en ellas se desarrolla, generando complicaciones en la estabilidad del

ecosistema acuatico.?

Para este trabajo de investigacion se ha adoptado la metodologia comparativa y
descriptiva. Por consiguiente, se efectuara comparaciones entre los distintos resultados
de los niveles de arsénico obtenidos, y las normativas correspondientes y sus niveles
méaximos permisibles. Del mismo modo describiremos, mediante analisis minucioso, el

nivel de afectacion real en las zonas de estudio.

15



OBJETIVOS

Objetivo General
Cuantificar la concentracion de arsénico en sedimentos de rios contaminados del canton
Santa Rosa, mediante espectrofotometria de absorcion atdmica para establecer el nivel

de afectacion por arsénico.

Obijetivos Especificos

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas de las muestras de sedimentos extraidas
de los rios Chico y Birén.

e Determinar la concentracion de arsénico en los sedimentos de rios afectados por
contaminacion minera a traves de la aplicacion del método de espectrofotometria
de absorcién atémica.

e Comparar los valores de concentracion de arsénico obtenidos con los limites

maximos permisibles establecidos por las normativas internacionales.

HIPOTESIS

Se postula que la actividad minera-metallrgica en el Canton Santa Rosa guarda una
relacion directa con la concentracion de arsénico en los sedimentos de los rios en estudio

del cant6n santa rosa.
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CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1 Mineria

La mineria se define como el conjunto de actividades técnicas, econdmicas y sociales
involucradas en la extraccion, procesamiento y comercializacion de minerales y recursos
geoldgicos valiosos presentes en la corteza terrestre. Esta actividad abarca desde la
identificacion y evaluacion de yacimientos minerales hasta la obtencion de productos
utiles a través de métodos que pueden variar desde la extraccion a cielo abierto hasta la

explotacion subterranea, impactando diversos aspectos del entorno natural y humano.®

1.1.1 Tipos de explotacion minera. Segun el banco central del Ecuador, las explotaciones
mineras se pueden realizar por los siguientes tipos: Mineria subterrdnea, mineria de
superficie, mineria por paredones, mineria submarina o dragado y mineria fluvial.*

e Mineria subterranea. Se realiza la explotacion en el interior de la tierra, formando
tineles horizontales o verticales.*

e Mineria de superficie. Esta actividad se puede efectuar en la superficie de la tierra
donde los minerales se encuentren a pocas profundidades.®

e Mineria por paredones. Procedimiento en el que se crean niveles hacia abajo
conforme avanza la excavacion para su posterior obtencion de minerales.*

e Mineria submarina o dragado. Este trabajo se lo realiza bajo el océano o también
en rios.*

e Mineria fluvial. Es realizada de forma maés rapida y sin grandes inversiones, por
lo cual es muy acogida por los mineros artesanales, no obstante, este tipo de
mineria causa diversos efectos negativos medioambientales al modificar las
caracteristicas hidraulicas y geométricas de los rios de la zona de extraccion, lo
que resulta en un desequilibro entre sedimentos transportados y capacidad de

transporte natural de la corriente del rio.

1.1.2 Contaminantes generados por la actividad minera. Efectos adversos que se generan
por la accién minera, involucrando procesos como la eliminacién de bosques, la
degradacion del suelo, la polucién y las modificaciones en las caracteristicas de la tierra,
la afectacion de arroyos y zonas himedas cercanas, asi como un incremento en los niveles
de ruido, particulas en suspension y emisiones. Ademas, el cierre de minas, el
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desmantelamiento y la reutilizacion pueden acarrear consecuencias medioambientales

considerables similares, como la contaminacion de las aguas y del suelo.’

1.2 Actividad minera en Ecuador

En Ecuador se encuentran tres tipos de mineria: artesanal, pequefia y mediana mineria.
Laactividad minera artesanal se lleva a cabo en diversas regiones del pais, siendo aplicada
en gran medida en lechos fluviales. En cuanto a la pequefia mineria, que representa a
pequefias empresas constituidas, se efectla haciendo uso de equipos y maquinarias pero
que no requieren tecnologia de punta a gran escala. La mediana mineria, por su parte, se
gjecuta con mayor tecnologia haciendo uso de equipos y maquinaria altamente
sofisticada, asi también involucra un alto nimero de personal. De estos tipos de mineria,
la mineria artesanal representa la actividad de mayor aplicacién, de acuerdo al numero de

explotaciones.®

La contaminacion ambiental es una problematica que afecta gravemente a diversas zonas
de Latinoamérica, principalmente por sus actividades econdémicas extractivistas de
recursos minerales. En Ecuador, no siendo distinta la situacion; la mineria representa una
fuente antropica significativa de contaminacién en el ambiente, fundamentalmente por
aplicaciones ilegales de mineria y ausencia de regulaciones estrictas en el control de la

misma.

1.2.1 Actividad minera en el canton Santa Rosa. En el canton Santa Rosa, la actividad
minera constituye la principal fuente economica de la provincia de EI Oro,
desarrollandose labores de extraccion de material rocoso para la obtencion de oro, plata

y otros metales preciosos.’

La actividad minera en este canton se efectla a nivel artesanal, pequefia y mediana
explotacion. Siendo la mineria artesanal la mas atractiva entre los locales, puesto que no
demanda de grandes inversiones economicas y se obtienen rentas considerables. Asi
también debido a la facil aplicacion de una extraccion artesanal, esta ha constituido una

rapida propagacion de zonas contaminantes.°

Son diversas las regiones donde se han instalado grupos y empresas de extraccion
aurifera, siendo representativas las zonas aledafias a las cuencas hidricas, generando un

grave impacto ambiental en rios, lagunas, acequias y vertientes.?
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1.2.1.1 Plantas de beneficio aurifero. Las plantas de beneficio aurifero, instalaciones
industriales altamente especializadas, estan disefiadas para llevar a cabo el procesamiento
de minerales auriferos a una escala mediana o grande. Este proceso se centra en la
extraccion y concentracion del oro contenido en el mineral extraido de la mina,
empleando una gama diversificada de técnicas fisicas, quimicas y metaldrgicas. El
objetivo primordial es la separacion de los minerales valiosos, especialmente el oro, de

los materiales no deseados presentes en la roca madre.**?

El proceso de beneficio de minerales auriferos involucra multiples etapas, que pueden
abarcar desde la trituracion y molienda hasta la flotacion, cianuracion, lixiviacion y otras
técnicas especializadas. Estas fases de procesamiento generan residuos sélidos finos,
denominados relaves, que contienen particulas residuales y productos quimicos utilizados

en el proceso.!!

La operacion de las plantas de beneficio aurifero plantea una problematica significativa
relacionada con la generacion masiva de relaves, representa una fuente de contaminacion

ambiental e hidrica con un impacto adverso en la salud de la poblacién.!

1.2.1.2 Relaveras. Las relaveras, estructuras de almacenamiento especialmente
concebidas para albergar y gestionar los relaves generados en las plantas de beneficio
aurifero, desempefian un papel crucial en la gestion de los residuos de la mineria aurifera.
Estos depositos de relaves se caracterizan por la acumulacion de materiales sélidos finos
resultantes del proceso de extraccion y procesamiento de minerales auriferos, cuya
composicion sedimentaria varia notablemente en funcion de la naturaleza del mineral y

las técnicas metalurgicas aplicadas.?

El principal desafio vinculado a las relaveras radica en la excesiva acumulaciéon de
residuos solidos, lo que conlleva un uso extensivo de tierras y recursos. A esto se suma
la preocupacion por la presencia de minerales pesados, como arsénico y cianuro, en los
relaves, planteando un riesgo palpable de contaminacion ambiental e hidrica. La filtracion
de las aguas residuales provenientes de los relaves y su posterior desembocadura en
cursos de agua pueden ocasionar dafios ambientales sustanciales, constituyendo una

amenaza directa para la salud de la poblacion y los ecosistemas adyacentes.*!
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1.3 Metales como contaminantes en la mineria
La potencial presencia de minerales durante el procesamiento de extracciones de minas
conlleva a una peligrosa contaminacion en las proximidades por metales pesados, entre

los que destacan son el Plomo, Cadmio, Mercurio y Arsénico.*?

1.3.1 Plomo como contaminante en la mineria. ElI plomo (Pb) es un elemento altamente
toxico, se libera durante la extraccion de minerales causando dafios tanto para la salud
humana como para los ecosistemas, inclusive en niveles de concentracion reducidos.'*
Generalmente el (Pb) se acumula en plantas con sistemas radiculares y se absorbe en

mayores proporciones por personas cuyas dietas presentan carencias nutricionales.®

1.3.2 Cadmio como contaminante en la mineria. EI Cadmio (Cd), es un metal resultante
de la extraccion de otros minerales como plomo, cobre o zinc, debido a que se libera al
medio ambiente durante el procesamiento de las fuentes naturales de estos elementos.
Estd relacionado con dafios ambientales y afectaciones a largo plazo en la cadena
alimenticia.’® En la salud humana puede producir cancer, dafio pulmonar, irritacion

estomacal y huesos fragiles.*’

1.3.3 Mercurio como contaminante en la mineria. EI mercurio (Hg) es un metal liquido
muy téxico que puede estar presente de forma organica e inorganica. Se lo emplea para
la mineria de Oro y Plata tanto para la artesanal y de pequefia escala, siendo liberado en

forma de vapor al aire y a cuerpos de agua que se encuentren cercanos.*®

1.3.4 Arsénico como contaminante en la mineria. EI Arsénico (As) es un metal que causa
contaminacion por su liberacion no deseada al medio ambiente durante las actividades
mineras. Es peligroso en concentraciones elevadas, puede afectar la calidad del agua, asi

mismo puede contaminar suelos y sedimentos.®

1.4 Arsénico
El Arsénico (As) es un elemento metalico que se lo puede encontrar en diferentes estados
de oxidacion, por ejemplo: elemental (0), arsenito (I11), arseniuros (I111) y arseniato (V);

hallandose principalmente como arseniato o arsenito.?

Este metal se encuentra ampliamente distribuido por todo el planeta, proviniendo en gran

porcentaje de fuentes naturales como: suelos, aguas, rocas y organismos organicos. Y otro
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porcentaje de efectos antropogénicos, teniendo éste un gran incremento a través del

desarrollo industrial de las ciudades.?® El arsénico es también uno de los metales

considerados de alta toxicidad, principalmente en su forma soluble como el arseniato y el

arsenito.?’ Encontrandose estudios que indican al arseniato como uno de los principales

contaminantes del agua, siendo utilizadas las nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO)

como adsorbentes para su eliminacion.?

1.4.1 Tipos de arsénico. Los tipos de arsénico se dividen en organico e inorganico:

Organicos: son menos tdxicos que los inorganicos, por lo general se lo encuentra
en los alimentos.?? Por ejemplo, la arsenopirita.?°

Inorgéanicos: resulta el mas toxico y se da por ayuda geoldgica y aparece
principalmente en aguas, aunque también se pueden presentar por el uso de

plaguicidas. Por ejemplo, el arsenito y arseniato.??

En la figura 1, se observa la clasificacion del arsénico (organico e inorganico).

Figura 1. Estructura quimica del arsénico inorganico y organico.

OH OH
HO — As HO — As —— 0O
OH OH
CH, CH,
0 —— As 0 0 —— ,As 0
CH,
a Monometilarsénice {AMM) a Dimetilarsinico {ADM)
Formas no téxicas del As contenido en alimentos:
CH, CH,
| 0
CH, — .As CH,CH,0H CH, — ,As CHC < el
CH, CH,
Arsenocolina Arsenobetaina

Adaptado de: Moyer TP, Testing for arsenic, Mayo Clin Proc, 1993;68:1210-1,

Fuente: %,
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1.4.1.1 Compuestos metilados de As. El arsénico se encuentra principalmente de forma
inorgénica (arsenito y arseniato) en los ambientes acuéticos; sin embargo, estos
compuestos pueden experimentar un proceso de biotransformacion en organismos
acuaticos. Esta biotransformacion implica la conversion del arsénico inorganico en
formas metiladas, entre las que se incluyen la arsenocolina y la arsenobetaina. Estos
metabolitos metilados suelen exhibir una menor toxicidad o, en algunos casos, carecen

de toxicidad en comparacion con las formas inorganicas de arsénico.?

Ademas, es relevante mencionar que entre las formas de arsenico organico metilado se
encuentra el acido monometilarsénico y acido dimetilarsénico. Estos compuestos son
producidos por diversos organismos acuaticos como el fitoplancton, bacterias y

microalgas.?

1.4.2 Propiedades fisicoquimicas. Se lo puede encontrar en distintos estados de
oxidacion, como: elemental (0), trivalente (-3, +3) y pentavalente (+5). Tiene la capacidad
de involucrarse en varias reacciones quimicas y también en bioldgicas, no siendo
excepcion las reacciones de acido-base, oxidacion-reduccion, desmetilacion y metilacion.
Presenta un nimero atomico de 33. Y su peso atomico es de 74.921 g/mol. La mayor
parte de los compuestos de arsénicos son de color blanco. No presentan olor ni sabor

alguno en el ambiente.?®

El estado de oxidacién del arsénico elemental o también conocido como arsénico
metalico, es caracteristico por su tonalidad gris acero y por ser un material sélido, con
una densidad de 5.73 g/cm?; al estar en presion atmosférica se sublima a una temperatura
de 615°C.2°

Este metal al combinarse con elementos como el azufre, cloro y oxigeno llegan a formar
parte del grupo de arsénico inorganico, siendo el arsenito y arseniato las formas mas
frecuentes en este estado; en cambio, cuando el arsénico se combina con hidrégeno y
carbono forman parte del grupo de arsénico organico, siendo el &cido monometilarsénico,
acido dimetilarsenico, arsenopirita y arsenobetaina las formas mas frecuentes en este

ultimo estado.?
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1.4.3 Fuentes y distribucién del arsénico

1.4.3.1 Fuentes naturales de arsenico en el medio ambiente. La liberacion de arsénico al
suelo y al agua es resultado de procesos como la erosion, la disolucion y la accion de la
intemperie. La problematica de aguas subterraneas aluviales ricas en arsénico es un
fendmeno global. Este elemento, de manera natural, esta presente en trazas en el océano,
el suelo, los alimentos y el aire. De hecho, su concentracion media en la corteza terrestre
se sitGa en torno a 1,5 a 5 mg/kg. Su presencia se manifiesta de manera variable en
diversas concentraciones en rocas, sedimentos no consolidados y suelos. Las
concentraciones de arsénico en los suelos varian entre 0,1 mg/kg y 40 mg/kg, mientras
que en las rocas igneas su presencia también estd determinada por su concentracién

caracteristica.®

1.4.3.2 Fuentes antropogénicas de arsénico y su liberacion en la mineria. Actividades
como la mineria, la agricultura, el uso de quimicos voldtiles, acumulacién de basura, etc.,
proporcionan grandes cantidades de arsénico hacia los suelos y fuentes hidricas.?’ El aire
es una fuente potencial de exposicidn al As en areas industriales principalmente debido a
la emision de particulas en el aire de la fundicion de minerales y la combustion del

carb6n.28

1.4.3.3 Ciclo Biogeoquimico del Arsénico (As). El arsénico presente en el medio ambiente
es considerado como un contaminante debido a su facil movilizacién y alta toxicidad,
aunque su concentracién varia dependiendo de los factores geoldgicos y meteoroldgicos.
Este metaloide a nivel de trazas puede ser transportado ya sea en estado gaseoso, disuelto
o0 s6lido por cuerpos de agua, suelo y aire. Esta distribucién dependerd de su forma
quimica, entre los cuales el As (I11) y As (V) se consideran extremadamente solubles por
lo que en medios acuosos se distribuyen con facilidad. De esta manera puede entrar a la

cadena alimentaria debido a la absorcion por medio de cultivos y plantas.?®

Diversos microorganismos como hongos, levaduras y bacterias intervienen en este
proceso del ciclo del arsénico ya que puede transformar el As (I11) a As (v) y viceversa
como un método de defensa.? En la figura 2 se puede observar el diagrama del ciclo
biogeoquimico del arsenico indicando su distribucion y emision, ya sea por: actividad

microbiana (AM), lluvia (LL), en forma gaseosa; volatil (V), deposicién seca (DS),
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adsorcion-desorcion (AD), precipitacion-disolucion (PD), oxidacion-reduccion (OR),

descarga-transporte (DT).

Figura 2. Ciclo Biogeoquimico del Arsénico

Atmosfera
?.

Minerfay fundicin
:m aiov::sdmﬂ Industria y agricultur:
as s{.mmm Combustibles fosfles
5 Actividades militares
Hidrosfera
Fuente: 2°,

1.4.4 Toxicidad. La toxicidad del arsénico esta configurada en gran medida en
consideracién de la forma en que esta presente el elemento, ademas de otras variables
como la dosis y tiempo de exposicion, el estado bioldgico y genético del individuo,
comorbilidades (ocurre cuando un individuo posee dos o mas enfermedades

simultaneamente) y también por factores de nutricion.*

El efecto toxicoldgico estd mediado por la metilacién del arsénico que deriva en la
formacion de principios activos que actan sobre el organismo. Estos principios activos
o metabolitos dependen del estado de valencia, por cuanto su liberacién, absorcion,

distribucion y metabolismo variara en cada forma en que actte.*

1.4.5 Efectos en la salud humana. EI uso de agroquimicos, aerosoles, fungicidas,
insecticidas, los desechos de la industria minera, de construccion, textil, de pinturas,
alimentos procesados y ultra procesados, medicamentos, y un sinnimero de quimicos
nocivos generan una alta exposicion al arsénico. Considerandose la ingesta de aguas y

alimentos como la forma de exposicion mas comin.*
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A nivel alimentario, el alto consumo de mariscos genera una importante exposicion al
arsénico, principalmente del consumo de pescados. El impacto del metal en la salud
humana, a través de la exposicion por consumo de pescado depende de la forma del

arsénico y del tipo de pescado que se consuma.*!

Una vez que el arsénico ha sido ingerido, se somete a un proceso de metabolizacion en el
higado, donde el glutation actia como cofactor esencial y la S-adenosilmetionina (SAM)
como donante de grupos metilo. Esto da lugar a la formacién del &cido monometilarsénico
y acido dimetilarsénico, los cuales no son perjudiciales y se excretan rapidamente a través
de la orina.®? Por consiguiente, la eficiencia de la metilacion esta directamente relacionada
con las concentraciones de As ingeridas. En otras palabras, una menor eficiencia en la

metilacién se ha asociado con los efectos adversos del arsénico en la salud.

La ingesta de aguas contaminadas con este metal produce dafos irreversibles a nivel
neuronal, estomacal, hepatico, cardiovasculares, renales y respiratorios. Estableciéndose
el arsénico como un metal altamente carcin6geno, causante de tumores en pulmones y
piel 3

En la figura 3 se muestra los efectos de la exposicion cronica al arsénico:

Figura 3. Efectos de la exposicion cronica al arsénico.
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1.4.6 Efectos ambientales. A nivel ambiental el arsénico produce grandes impactos
negativos, sobre todo en cuencas hidrograficas. El arsénico degenera la composicion
bioldgica de las aguas, afectando gravemente su disponibilidad como un recurso
6ptimo.3* Generando de este modo un gran impacto sobre la vida que se desarrolla en la

naturaleza, tanto de plantas como de animales.?’

1.4.7 Efectos en la flora y fauna. El arsénico contenido en las aguas subterraneas
contaminadas se convierte en la principal fuente de exposicion de los animales a este
metal. En regiones impactadas por la presencia de (As), el ganado enfrenta niveles toxicos
de esta sustancia que son comparables a los que afectan a los seres humanos. Ademas del
suministro de agua potable, las materias primas utilizadas en la alimentacion animal
también constituyen una fuente de arsénico en areas donde la contaminacion esta

presente.®®

Un amplio espectro de animales, cuidados por individuos que conviven con la presencia
de este metal toxico, consumen agua potable, pasturas, alimentos, vegetales y cultivos de
arroz que contienen niveles de este metal. La significativa cantidad ingerida puede
permanecer en la sangre, la orina, los excrementos, el pelo y los tejidos de estos

animales.®®

Cuando el ganado se ve afectado, la contaminacién ambiental por (As) se manifiesta a
través del uso tanto doméstico como agricola de los desechos organicos. Los animales, al

habitar en zonas contaminadas con arsénico, se encuentran expuestos a esta sustancia.®

Es crucial tener en cuenta que la exposicion del ganado al (As) tiene consecuencias no
solo para la salud animal, sino que también contribuye a la contaminacion ambiental en

estas areas afectadas por la presencia de esta sustancia.®

1.4.8 Acumulacion y transporte del arsénico en la cadena alimentaria. El arsénico (As)
tiene la capacidad de infiltrarse en la cadena alimentaria, lo que da lugar a una dispersién
generalizada en tanto el mundo vegetal como el animal.®® Este metal acumulado en la
basura de las aves de corral entra directamente en el campo agricola por su uso como
fertilizante. Las contaminaciones arsenicas a traves de carne animal y el residuo de (As)
también se ha transmitido en los tejidos animales, como en la leche, carne de aves de
corral, el huevo, el pescado, los camarones y los bivalvos en todo el mundo. Roxarsona

(ROX) y Nitarsona son aditivos de alimentacion basados en arsénico ampliamente
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incorporados en la alimentacion de las aves de corral. Los informes han demostrado que
las aves de corral (pollos y patos) criadas en areas contaminadas con (As) y el uso de
alimentos ricos en arsénico provocan la acumulacion de este metal en la carne de las aves

y en los huevos.*®

En la figura 4 se muestra un diagrama esquematico del transporte del arsénico en la

cadena alimentaria:

Figura 4. Transporte del arsénico en la cadena alimentaria.
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1.5 Métodos de andlisis de arsénico en sedimentos fluviales

1.5.1 Técnicas de muestreo de sedimentos fluviales en ambientes contaminados. El
muestreo tiene la finalidad de extraer una muestra representativa que represente
adecuadamente al material del que proviene; evitando que sufra alteraciones durante el
proceso.’’

La metodologia de referencia adecuada para el muestreo de sedimentos fluviales es la
norma 1ISO 5667-12: Calidad del agua. Muestreo. Parte 12 - Orientacion sobre el muestreo

de sedimentos del fondo de rios, lagos y estuarios.*
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Esta norma se fundamenta y detalla acerca del muestreo de sedimentos no consolidados,
los cuales pueden ser obtenidos de dos tipos de ambientes como el limnico que proviene
de rios, arroyos y lagos; y el estuario que incluye puertos. Con la finalidad de que

posteriormente puedan ser sometidos a andlisis fisicos, quimicos o microbioldgicos.*

El muestreo de sedimentos fluviales debe cumplir con los criterios que se detallan a

continuaciéon:37

e Los recipientes e instrumentos de muestreo deben estar totalmente pulcros para
evitar contaminaciones de la muestra.

e EIl muestreo debe realizarse a contracorriente para impedir que se perturben los
sedimentos.

e Lamasa de sedimento a recoger debe ser de aproximadamente 3 Kg.

e El tamafio de particula debe ser pequefia para facilitar los analisis posteriores.

1.5.2 Métodos analiticos para la determinacion de arsénico. Entre los métodos analiticos
mas usados para detectar metales pesados como arsénico, plomo, cadmio en muestras
ambientales estan la Espectrofotometria de Absorcion atdmica (AAS) y la Espectrometria
de Masa con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS).*® Por tal razon, sus

generalidades se detallan a continuacion:

1.5.2.1 Espectrofotometria de absorcion atomica. Técnica utilizada para cuantificar la
concentracion de aproximadamente 60 elementos metalicos, generalmente en unidades

de ppm, ug/ml o ng/ml.4

Es un método de alta precision para determinar metales pesados pues presenta un mayor
limite de deteccion que otros métodos como la espectrometria de masas de plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS) y la espectrometria de absorcién atdbmica en horno de
grafito (GF-AAS).*? Ademas, entre sus otras ventajas destacan que es simple, barato y

rapido al proporcionar resultados en tan solo 10-15s por muestra.*344

Sin embargo, este método también presenta algunos inconvenientes pues posee un
nebulizador de baja eficiencia esto debido a que solo una escasa fraccion de la muestra
tiene contacto con la llama, y posteriormente, la muestra atomizada permanece un corto

periodo de tiempo en la trayectoria de la luz.*1#2
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El espectrometro de absorcion atébmica (AAS) consta de una fuente cationica hueca
(especifica para cada elemento que se requiera analizar), un atomizador de llama de aire-
acetileno cuya funcién es suministrar energia para disociar y producir atomos excitados
del analito, un monocromador usado para elegir una longitud de onda de la radiacion, un
detector sensible a la radiacion emitida por el monocromador, y un amplificador que
aumente la sefial para finalmente registrar las lecturas del analito.** Lo descrito

anteriormente se ilustra en la figura 5 que se muestra a continuacion.

Figura 5. Componentes de un equipo de absorcion atomica.

Lente Lente Detector
-——Ell BRREN L " T hee
Monocromador
Fuente Muestra
catiénica hueca atomizada

Salida || Amplificador

©13966. M. Tissue

Fuente: .

1.5.2.2 Espectrometria de Masa con Plasma Acoplado Inductivamente. Es un método
rapido y sensible muy utilizado para determinar una variedad de elementos, incluyendo
tierras raras, y metales preciosos.*® La caracteristica mas relevante y que lo diferencia de
otras técnicas como la AAS es su capacidad para analizar cuantitativamente varios
elementos a la vez en un tiempo aproximado de 1 minuto por muestra.*’

En la figura 6 se evidencia su instrumentacion bésica la cual consta de una fuente de
plasma de argén cuya funcion es disociar los 4tomos de la muestra a tratar, un
espectrometro de masas cuadruple encargado de aislar los atomos de acuerdo a su masa

y carga atdmica; y un detector de iones metalicos.**
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Figura 6. Instrumentacion bésica de un ICP-MS.

Mass-spectrometer Detector

Plasma

(Quadrupole)

Fuente: %,

1.6 Normativas nacionales e internacionales.

1.6.1 A nivel mundial. Existen organismos reconocidos internacionalmente que velan por
la proteccion de la salud publica y el medio ambiente, brindando diagndsticos para el
control y la prevencion de enfermedades, como la Agencia de Proteccidbn Ambiental de
Estados Unidos (USEPA) y el Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente
(CCME).*8

Por su parte, la USEPA establecio en el afio 2002 alrededor de 190 parametros de calidad
para sedimentos correspondientes a sustancias toxicas y bioacumulativas, como el As, Cd
y Cu, con la finalidad de establecer indicadores que nos permitan evaluar la salud del

ecosistema acuético.*

En el afio 1999 el CCME establecio las “directrices canadienses sobre la calidad de los
sedimentos para la proteccion de la vida acuéatica” (CQGIS por sus siglas en inglés) con
el proposito de proteger la vida acuatica tanto de cuerpos de agua dulce como salada,
siendo aplicables en la totalidad de su ciclo de vida acuético, sin restriccion temporal,

cuando existe exposicion a sustancias presentes en los sedimentos del lecho.>

El arsénico, es uno de los parametros fisicoquimicos evaluados de mas relevancia, al ser
considerado una sustancia quimica de gran toxicidad para la salud ptblica®*; por tal razon,
ambas instituciones, han establecido concentraciones limites de referencia para el As de
5.9 mg/Kg.>

En latabla 1 se detallan los limites maximos permisibles de arsénico en sedimentos, segin

las normativas mencionadas anteriormente.
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Tabla 1. Limites m&ximos permisibles de arsénico en sedimentos, segun

normativas internacionales.

Normativa s Ay
. Limite r'ncfmmo Unidades
Internacional permisible
USEPA 59 mg/Kg
CCME 59 mg/Kg

Fuente: 23, 49,

1.6.2 A nivel nacional. Ecuador no dispone de una normativa nacional que regule la
concentracion de arsénico en sedimentos; por ende; esta limitacion obliga al uso de la
normativa nacional indicada en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA) para los recursos agua y suelo, en sus Anexo 1y 2
del Libro VI, respectivamente.>® En la tabla 2 se detallan los limites maximos permisibles

de arsénico en suelos y agua.

Tabla 2. Limites maximos permisibles de arsénico en suelo y agua, segun la normativa
nacional (TULSMA).

Limite maximo

Tabla permisible de Unidad
arsénico
Tabla 1. Criterios de calidad del suelo. Pag. 118 12 mg/Kg

Tabla 3. Criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la vida acuatica y silvestre en 0,05 mg/L

aguas dulces, marinas y de estuarios. Pag. 89

Fuente: °*,
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CAPITULO I
2. METODOLOGIA
2.1 Sujetos o unidades de analisis

2.1.1 Tipo de investigacién. El presente trabajo de investigacion adopta un enfoque
comparativo y descriptivo. La naturaleza comparativa permite analizar la variacion de los
niveles de arsénico en sedimentos de diferentes puntos de muestreos en los rios y que han
sido afectadas por la actividad minera en el canton Santa Rosa, y comparar con los niveles
méaximos permisibles dados por la normativa reguladora a nivel internacional, que indica

un valor maximo de 5,9 mg/kg.

Por otro lado, la metodologia descriptiva es esencial para proporcionar una
caracterizacion detallada de los niveles de arsénico y contextualizar la magnitud de la

afectacion.

2.1.2 Identificacién de variables. Se tomaron en cuenta las siguientes variables:

Variables independientes
e Ubicacion geografica
e Tiempo
Variables dependientes
e Concentracion de Arsénico

e Parametros fisicoquimicos (materia organica, pH, conductividad).

2.1.3 Poblacion. El presente trabajo experimental se llevé a cabo en la parroquia Bella

Maria perteneciente al Canton Santa Rosa de la provincia de EIl Oro.

Se prospectaron areas en:
e Balneario Piriguifia
e Balneario Los Tillos
e Rio Biron
e Rio Chico

2.1.4 Muestra. Los sedimentos recolectados para el trabajo experimental se desarrollaron

de forma conjunta en el mes de julio del 2023, con la Universidad Técnica Particular de
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Lojay la UTMACH en el proyecto “Estudio del desempefio en el laboratorio de filtros a
base de materiales lignoceluldsicos, adsorbente de cadmio en suelo” que se encuentran
desarrollando, y en el mes de agosto 2023, los puntos de muestreo se realizaron en dos
rios del canton Santa Rosa, los primeros cuatros puntos a lo largo del rio Birén y el punto

cinco como referencia en la parte alta del rio Chico en la captacion de agua. (Tabla 3).

Es importante mencionar que por cada punto de muestreo se recolectaron tres
submuestras de sedimento a una profundidad de 30 cm con una distancia de 50 m entre
ellas, empleando un muestreador de sedimentos de rios, seguidamente estas se

homogeneizaron en una funda ziploc con cierre hermético.

En la recoleccion de muestras se siguié el protocolo del Ministerio del Medio Ambiente®,
para ello las muestras fueron almacenadas en fundas ziploc y seguidamente fueron
transportados a las instalaciones del laboratorio de Toxicidad Ambiental de la Facultad
de Ciencias Quimicas y de la Salud perteneciente a la Universidad Técnica de Machala
donde se almacenaron a una temperatura de 4°C. para su respectivo analisis. En la tabla
3 se indican las coordenadas de los puntos de muestreo seleccionados para la recoleccion

de muestras de sedimentos:

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de muestreo.

ID Nomk?re de Descripcion - Referencia Coordenadas

rio X Y
P1 Birdn Puente en el sitio Piriguifia 624075 9612650
P2 Biron Balneario Los Tillos 623112 9612501
P3 Birdn Hacienda cacaotera 621946 9616337
P4 Biron Sector Caluguro 621719 9616430
P5 Chico Captacion de agua (Parroquia

(Referencia) Bella Maria) 627522 9615620

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7. Area de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Materiales, reactivos y equipos

2.2.1.1 Materiales de laboratorio
e Vasos de precipitacion de 150 y 100 ml.

e Espatula.
e Vidrio de reloj
e Capsulas de porcelana
e Erlenmeyer 500 y 1000 ml.
e Tamiz de 2mm
2.2.1.2 Equipos
e Estufa marca Rebelk
e Medidor multiparamétrico HQ40D marca HACH
e Espectrofotometro de absorcién atomica
o Refrigerador Electrolux

e Molino manual artesanal
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Mufla

Balanza analitica
Desecador
Agitador magnético
GPS Garmin 72H

Muestreador de sedimentos

2.2.1.3 Reactivos

Agua destilada

2.2.1.4 Otros materiales

Bandejas de aluminio
Papel Periodico.
Fundas ziploc

Papel Aluminio.
Tijera

Marcador permanente.
Guantes de latex
Mascarilla

Toallas microfibra

Papel absorbente

2.2.2 Métodos

2.2.2.1 Pretratamiento de sedimentos. El procedimiento utilizado para el pretratamiento

de sedimentos fue descrito en el afio 2020 por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales (IDEAM) en el instructivo de preparacion de suelos y sedimentos

para analisis.>

A continuacion, se enumeran los pasos a seguir:

1
2
3.
4

Eliminar manualmente el exceso de agua.

Colocar los sedimentos en bandejas de aluminio.

Secar las muestras en una estufa a una temperatura de 40°C durante 24 horas.
Tamizar las muestras en un tamiz de 2mm para eliminar particulas de gran
tamario.

Almacenar las muestras en fundas ziploc previamente rotuladas.
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2.2.2.2 Medicién de parémetros fisicoquimicos. Los analisis fisicoquimicos fueron
realizados en el laboratorio de Toxicidad Ambiental de la Universidad Técnica de
Machala aplicando procedimientos estandarizados redactados en el manual de
procedimientos de andlisis de suelo y agua del Instituto Nacional de Innovacidn Agraria
— INIA, en el afio 2017.°° En la Tabla 4 se resumen los analisis fisicoquimicos con sus
respectivos equipos y metodologias de referencia:

Tabla 4. Equipos y métodos usados en los analisis fisicoquimicos.

Metodologia de

Andlisis Equipo .
quip referencia

Medidor multiparamétrico
HQ40D marca HACH
Conductividad eléctrica ~ Medidor multiparamétrico

(uS/cm) HQ40D marca HACH

pH Potenciométrico
Potenciométrico

Materia organica (%MO) Mufla Calcinacion

Fuente: Elaboracién propia

e Medicion de pH
Este pardmetro indica el grado de alcalinidad o acidez del sedimento, esto se determina
con una escala de pH, donde el rango de 6 a 9 se consideran admisibles, segin lo
especificado en la Tabla 3. Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida
acuatica y silvestre en aguas dulces por la normativa nacional TULSMA.>*>" Ademas,
algunos metales pesados son mas toxicos y solubles en agua cuando el pH es alcalino.®
Para determinar el pH en los sedimentos se realizd una solucion del sedimento en una
proporcion peso volumen de 1:10 con agua destilada. A continuacion, se detalla el
procedimiento:

1. Pesar 10 g de las muestras de sedimento en un vidrio de reloj.

2. Colocarlas en un vaso de precipitacion de 150 ml.

3. Agregar 100 ml de agua destilada.

4. Agitar la solucién en un agitador magnético durante 30 minutos.

5. Calibrar el multiparametro marca Hach con una solucion buffer, luego limpiar el

electrodo con agua destilada.
6. Sumergir el electrodo en el liquido sobrenadante de la solucion.

7. Registrar la lectura de pH cuando esta se estabilice.
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e Conductividad eléctrica

Indica la capacidad para transferir la corriente eléctrica debido a la presencia de las sales

ionizadas presentes en el medio.*®

El procedimiento para determinar la conductividad eléctrica en sedimentos es el mismo
que se utilizo para determinar pH utilizando el medidor multiparamétrico de la marca
Hach.

e Materia Orgénica

Indica el contenido de carbono organico que ha sido producto de la descomposicion de
seres vivos, como plantas y animales, asi como, la actividad bioldgica de los organismos
que habitan en ella.®® Existen dos métodos para determinar MO como el método Walkley-

Black y el método de pérdidas por ignicion o calcinacion.®

En el trabajo experimental el contenido de materia orgénica en sedimentos se determin6
mediante el método de calcinacion, para ello se realizo el siguiente procedimiento:
1. Llevar a peso constante los crisoles, para ello se debe registrar el peso inicial de
los crisoles.
2. Colocar en una mufla a 600°C por 24horas.
3. Registrar nuevamente su peso donde la diferencia entre ambos pesos debe ser

menor a 0,003g.

Para determinar Materia Organica (MO) se siguen los siguientes pasos:

1. Pesar 5g de las muestras de sedimento en los crisoles previamente pesados.

2. Calcinar las muestras de sedimento a 600°C por aproximadamente 5 horas.

3. Una vez acabada la calcinacion, dejar los sedimentos dentro de la mufla por
aproximadamente 24 horas hasta que se enfrie.

4. Retirar los sedimentos de la mufla con una pinza para crisol y pesar en una balanza
analitica.

5. Calcular el % de materia organica de acuerdo a la ec. (1).
Peso inicial del sedimento — Peso de sedimento a 600°C

MO = 1009 1
Peso inicial del sedimento * o (1)

2.2.2.3 Digestidn acida asistida por microondas. Para determinar arsénico en sedimentos
mediante AAS es necesario realizar un procedimiento previo de preparacién de muestras,

el cual se denomina digestion acida.
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La digestion acida tiene como objetivo descomponer y disolver el analito en estudio para
obtener una solucién homogénea que pueda ser analizada mediante una técnica analitica
de determinacion de metales, en nuestro caso la espectrofotometria de absorcion atbmica
(AAS).61

Este método utiliza acidos fuertes, como el &cido nitrico (HNOs) y acido clorhidrico
(HCI), con el fin de liberar de la matriz sélida de la muestra los componentes solubles en
acido, como el arsénico.®? La digestion &cida asegura que los componentes de interés
estén en una forma adecuada para su cuantificacion y elimina las interferencias que

podrian afectar la precision y exactitud de los resultados analiticos.5!

La digestion &cida de las muestras de sedimentos fue realizada por el laboratorio
acreditado ANAVANLAB, el cual usé la metodologia de referencia descrita en el afio
2007 por la US EPA en el método 3051, el cual describe el procedimiento de la digestion

acida asistida por microondas para sedimentos, lodos, suelos y aceites.5
A continuacion, se resume el procedimiento en la figura 8.

Figura 8. Diagrama de flujo del procedimiento de digestion acida
asistida por microondas para muestras de sedimentos.

Digestion acida de

sedimentos

Pesar 0,5g de muestra en
el recipiente de digestion

v

Adicionar 9ml de HNO3 y - HMNO2y HCI
3 ml de HCI concentrados al 65%

v

Colocar tubos en el rotor
microondas
(180°C por 30minutos)

v

Retirar del microondas y
enfriar hasta 23°C

v

Agua destilada —s| Filtrar y lavar el residuo

v

Aforar hasta 50ml en un
balén volumétrico

v

Cuantificar As
mediante AAS

Fuente: Elaboracién propia

Sedimentos pretratados —m
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2.2.2.4 Determinacion de Arsénico. Los analisis de determinacion de arsénico en las
muestras de sedimentos se realizaron en el laboratorio de analitica avanzada
ANAVANLAB CIA. LTDA mediante la técnica de espectrofotometria de absorcién
atomica por generacion de hidruros perteneciente al método analitico AAA-PE-S016/
EPA 6020B/ EPA 3051. Este laboratorio cuenta con acreditacion del Servicio de
Acreditacion Ecuatoriano (SAE) al cumplir la norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2018.
Cabe recalcar que para obtener mayor exactitud en la experimentacion y reducir la

posibilidad de errores aleatorios, la determinacion de arsénico se realizé por triplicado.

2.3 Proceso de recoleccion y andlisis de los datos

2.3.1 Andlisis de datos estadistico. Los anélisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando
el software STATGRAPHICS Centurién 18, versién 18.1.13. Inicialmente, se aplico un
analisis exploratorio de datos a los resultados de concentracion de arsénico.
Posteriormente, se realizé un anlisis de varianza (ANOVA) de doble via con un nivel de
confianza del 95%. Ademas, los datos derivados del ANOVA se sometieron a un analisis
mediante el método LSD de Fisher para la comparacion de multiples muestras y la

evaluacion de diferencias significativas entre sus medias.
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CAPITULO 11l
3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Analisis fisicoquimicos en muestras de sedimentos.

Los analisis fisicoquimicos se llevaron a cabo en muestras de sedimentos extraidos en
cinco puntos en dos tiempos julio y agosto. Los primeros cuatro puntos corresponden al
rio Birdn, mientras que el quinto punto se ubica en el rio Chico, designado como punto

de referencia. Los resultados de estos analisis fisicoquimicos se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de parametros fisicoquimicos de arsénico en sedimentos realizados
en los meses de julio y agosto.

Parametros fisicos Parametros quimicos

Puntosde 5 .40 Conductividad  Materia
muestreo Color teiltisreal pH eléctrica organica
(uS/cm) (%MO)

Julio Cafe Arena 6,39 123,2 1,25

Punto 1 Agosto Café Arena 6,54 125,7 1,3

Promedio - - 6,47 124,45 1,28

Julio Café Arena 6,07 252 1,19

Punto 2 Agosto Café Arena 6,15 241,2 1,27

Promedio - - 6,11 246,6 1,23

Julio Café Arena 5,66 208,6 2,69

Punto 3 Agosto Cafe Arena 5,78 2125 2,73

Promedio - - 5,72 210,55 2,71

o G LM 604 58,5 2,85

PuNto4  agosto  CAfe Limo sy 45,6 2,92

claro arcilloso

Promedio - - 6,09 52,05 2,89

Julio Café Arena 6,14 43,2 5,95

Punto 5 Agosto Cafe Arena 6,23 44.1 5,78

(Referenci®) ~ bromedio - : 6,19 43,65 5,87

Fuente: Elaboracién propia

40



3.1.1 pH. En la Figura 9, se observan los valores de pH que se situan en el rango de
ligeramente &cidos en los puntos 1, 2, 4 y 5, con una variacion insignificante entre estos
puntos, ya que oscilan entre 6.09 en el punto 4 y 6.47 en el punto 1. Sin embargo, se
destaca que el punto 3 exhibe un pH de 5.72, el cual se encuentra por debajo del limite
permisible establecido por la normativa TULSMA?®* indicando condiciones acidas en este

punto especifico.

Segun la investigacion de Subramaniam Prabagar en 2023, titulada “Analisis de
sedimentos y evaluacion de la calidad del agua en variacién espacial utilizando el indice
de calidad del agua (NSFWQI) en el canal Moragoda en Galle, Sri Lanka”, plantea que
los metales pesados como el arsénico, especificamente el ion arseniato (AsO4>), son mas

solubles en agua y toxicos cuando su pH es alcalino.®

En contraste, cuando el pH es &cido el arsénico tiende a adsorberse mas fuertemente en
las particulas sélidas presentes en los sedimentos, formando precipitados soélidos
insolubles, como el arsenito (AsOs*). Este fendmeno puede dar lugar a una concentracion
elevada de arsénico en los sedimentos, ya que es menos probable que se disuelva en el

agua.>®

Relacionando esta afirmacion con los resultados obtenidos durante nuestra
experimentacién se puede concluir que la acidez registrada en el punto de muestreo 3
puede indicar condiciones que favorecen la adsorcion y retencion de arsénico en los
sedimentos. Sin embargo, el pH de 5.72 perteneciente al punto 3 aunque es &cido, aun se
considera moderadamente &cido y esta cerca del rango de neutralidad (pH=7). En estas
condiciones, la relacién entre el pH y la concentracion de arsénico en los sedimentos no

es tan directa como en un entorno extremadamente acido.

Esto podria explicar por qué el punto 3, a pesar de tener un pH mas bajo, no
necesariamente se correlaciona con una mayor concentracion de arsénico en el agua, ya
que el arsénico no solo depende del pH para su solubilidad y especiacion en agua y
sedimentos; sino que intervienen otros factores como la presencia de otros minerales y

materia organica.
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Figura 9. Resultados de pH en sedimentos para los distintos puntos de muestreo.
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Conductividad eléctrica. Este parametro indica la capacidad para transferir la
corriente eléctrica debido a la presencia de las sales ionizadas presentes en el medio.>® En
este estudio, es notable la diferencia de sus valores entre puntos esto se debe a que los
datos promedios minimos se registraron en los puntos 4 y 5 con 52,05 pS/cm y 43,65
pS/cm respectivamente; sin embargo, estos valores resultan muy bajos a comparacién de
los obtenidos en los puntos 1, 3 y 2 donde existe un incremento progresivo de 124,45

puS/cm, 210,55 pS/cm y 246,60 uS/cm respectivamente.

Resultados similares fueron reportados por Carlos Benjumea en 2017 en un estudio
desarrollado en cuatro tramos del rio Negro (Antioquia, Colombia), donde los valores de
conductividad eléctrica oscilaron entre 46,9 a 170,3 uS/cm, en las estaciones Charco
Manso y Puente Autopista, respectivamente. Estos resultados se atribuyeron a la

ubicacion y vertimientos de localidades cercanas.®

En virtud de lo anteriormente expuesto, se puede inferir que existen diferencias
significativas en las condiciones quimicas y ambientales a lo largo del area de estudio, lo
cual podrian deberse a factores geograficos y la influencia de vertimientos provenientes
de localidades cercanas. La presencia de vertimientos puede introducir componentes
quimicos o iones disueltos en el agua, ejerciendo un impacto directo en la conductividad

eléctrica de la misma.
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Figura 10. Resultados de conductividad eléctrica en sedimentos para los distintos

puntos de muestreo.
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Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 Materia Organica. La figura 11 ilustra que la materia organica experimenta una
disminucion relativamente insignificante en los dos primeros puntos de muestreo, con
porcentajes de materia organica que oscilan entre 1,27% hasta 1,23%. Por el contrario, en
los puntos 3, 4 y 5 se evidencia un comportamiento creciente, alcanzando porcentajes de
2,71%, 2,89% y 5,87%, respectivamente.

Estos resultados pueden ser contrastados con los hallazgos de un estudio previo realizado
por Carlos Benjumea en 2017 sobre la “Demanda de oxigeno por sedimentos en diferentes
tramos del rio Negro Rionegro, Antioquia, Colombia”. En este estudio se documentaron
bajos porcentajes de materia organica, lo que sugiere que los sedimentos en el rio Negro
tienen a experimentar procesos de mineralizacion. Esta tendencia podria estar relacionada
con la presencia de vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales en la zona

de estudio.®*

En consecuencia, se puede inferir que la materia organica presente en los sedimentos de
los rios Biron y, en menor medida, del rio Chico tienden a descomponerse en compuestos
minerales. Esta tendencia podria atribuirse a la influencia de vertimientos de aguas
residuales de caracter doméstico e industrial, lo que plantea preocupaciones acerca de la
calidad de agua y sedimentos, lo que a su vez podrian ocasionar efectos adversos en los

ecosistemas acuaticos y, potencialmente, en la salud humana.
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Figura 11. Porcentaje de materia organica de sedimentos para los distintos
puntos de muestreo.

5,00

4,00

3,00

Materia organica (%MO)

2,00

=]

=l
=
[es]
(]

127 123

0,00

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
(Referencia)

Puntos de muestreo
Fuente: Elaboracién propia

3.2 Concentracién de arsénico (mg/Kg) en sedimentos.
Las concentraciones de arsénico en los cinco puntos de muestreo se encuentran detalladas

en la Tabla 6, expresadas en mg/kg.

Tabla 6. Resultados de concentracién de arsénico en sedimentos realizados en los meses
de julio y agosto por triplicado.

CONCENTRACION DE ARSENICO (mg/kg)

Muestra Periodo R1 R2 R3 Media Std CvV
Julio 21,00 21,80 21,40 21,40 0,40 1,869
Punto 1
Agosto 21,50 21,50 21,50 21,50 0 0
Julio 13,10 12,00 12,55 12,55 0,55 4,382
Punto 2
Agosto 13,90 12,50 13,20 13,20 0,70 5,303
Julio 9,10 10,20 9,65 9,65 0,55 5,699
Punto 3
Agosto 10,35 10,10 10,23 10,225 0,125 1,222
Julio 15,90 16,10 16,00 16,00 0,10 0,625
Punto 4
Agosto 16,50 15,60 16,05 16,05 0,45 2,804
Punto 5 Julio 6,10 6,50 6,30 6,30 0,20 3,175

(Referencia) Agosto 7,50 7,10 7,30 7,30 0,20 2,740

Fuente: Elaboracién propia

44



Respecto a los valores de las concentraciones de arsénico en los sedimentos de los rios
Chico y Biron, en relacién a las normativas canadiense (CCME) y de la US EPA, revela
un escenario preocupante de contaminacion por metales pesados en estos cuerpos de
agua. Los resultados indican que las concentraciones de arsénico en los sedimentos
exceden claramente los limites establecidos por ambas normas, lo que sugiere una

contaminacion significativa por arsénico en estas zonas.

Es importante destacar que no se dispone de limites de concentracion de arsénico en
sedimentos en las normativas nacionales, lo que dificulta la realizacién de una
comparacion més especifica a nivel local. Sin embargo, podemos tomar como referencia
investigaciones previas realizadas en otras regiones para contextualizar nuestros

hallazgos.

Un estudio relevante es el realizado por Aveiga Ortiz Ana Maria en su articulo titulado
“Distribucion de arsénico en agua superficial y sedimento en la cuenca del rio carrizal,
Manabi - Ecuador”, que también evidencid concentraciones de arsénico por encima de
los limites establecidos segin la norma canadiense. Este hallazgo sugiere que la
contaminacion por arsénico en sedimentos no se limita a nuestra region, sino que es un

problema que afecta a diversas zonas geogréaficas.®®

Ademas, el articulo de investigacion de Willy Baeyens en 2019, con el nombre
“Enriquecimiento de arsénico en sedimentos y playas de aguas costeras brasilefias: una
revision”, también corrobora la presencia de concentraciones elevadas de arsénico en
sedimentos, con un valor de 270 mg/kg.%® Estos datos respaldan atin mas la validez de
nuestros resultados y demuestran que la contaminacién por arsénico en sedimentos es un

problema global.

En nuestra investigacion, observamos que las concentraciones de arsénico varian segun
la ubicacion y el mes de muestreo. El punto 1 muestra las concentraciones mas altas tanto
en julio (21,40 mg/kg) como en agosto (21,50 mg/kg), mientras que el punto 5
(referencial) registra las concentraciones mas bajas, con 6,30 mg/kg en julioy 7,30 mg/kg
en agosto. Esta variabilidad espacial y temporal en las concentraciones de arsénico puede

estar relacionada con la actividad minera y otras fuentes de contaminacion en la zona.

En resumen, nuestros resultados indican que los sedimentos de los rios Chico y Biron
presentan concentraciones de arsénico que exceden los limites establecidos por

normativas internacionales, lo que refleja una problematica seria de contaminacion por
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arsénico en la region. Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas
realizadas en otras areas geogréficas, lo que subraya la importancia de abordar de manera
urgente esta cuestion y tomar medidas para mitigar la contaminacion por metales pesados

en los cuerpos de agua de nuestra region.

La Tabla VII presenta un andlisis de varianza de doble via disefiado para investigar
diferencias estadisticas en las concentraciones de Arseénico (mg/Kg) entre diferentes

localidades y periodos de tiempo.

Tabla 7. Analisis de Varianza para concentracion de arsenico (mg/Kg) en sedimentos.

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razéon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Localidad 811,614 4 202,903 120,32 0,0000
B: Periodo 5,74656 1 5,74656 3,41 0,0797
INTERACCIONES
AB 6,36475 4 1,59119 0,94 0,4593
RESIDUOS 33,7263 20 1,68631
TOTAL (CORREGIDO) 857,452 29

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados revelaron la presencia de diferencias estadisticas altamente significativas
(p <0.0001) en las concentraciones de Arsénico entre las diferentes localidades. Por otro
lado, no se observaron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre los distintos
periodos de tiempo, lo que sugiere la falta de interaccion entre estos factores (p > 0.05)

(ver Figura 12).

La Figura 12 muestra la concentracion de arsénico entre distintas localidades y periodos

de tiempo correspondientes a los meses de agosto y julio del afio 2023.
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Figura 12. Concentracién de Arsénico entre localidades y periodos de tiempo.
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Los datos graficos revelan de manera evidente la presencia de diferencias estadisticas
altamente significativas en las concentraciones de arsénico entre las diversas localidades
sometidas a analisis. Sin embargo, no se identificaron diferencias estadisticas
significativas entre los distintos periodos de tiempo evaluados. Estos hallazgos indican
que la ubicacion geografica ejerce una influencia significativa en las concentraciones de
arsénico, mientras que el factor temporal no tiene un impacto estadisticamente

significativo en las variaciones observadas.

La Figura 13 ilustra el promedio de los limites de confianza al 95% de las concentraciones
de Arsénico (mg/Kg) para cada una de las localidades evaluadas. Para determinar si

existen diferencias significativas entre las medias.
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Figura 13. Comparacion de concentraciones
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Se realizé un andlisis a posteriori mediante la prueba LSD de Fisher. Los resultados de
esta prueba permitieron concluir que la concentracién mas baja de Arsénico se observo
en la localidad de Captacion de Agua del rio Chico, seguida por la Hacienda Cacaotera,
Balneario Los Tillos, Sector Caluguro y Puente Piriguifia. Estos resultados confirman de
manera estadisticamente significativa que hay variaciones significativas en las

concentraciones de arsénico entre las localidades evaluadas en el estudio (ver Tabla VI1I).

La Tabla VIII indica el analisis a posteriori (LSD de Fisher) para verificar que medias
difieren entre si.

Tabla 8. Anélisis a posteriori.

Localidad Casos Media SigmalLsS Grupps
Homogéneos

CAPTACION DE AGUA 6 68 0,530144 X

HACIENDA CACAOTERA 8,93833 0,530144 X

BALNEARIO LOS TILLOS 12,875 0,530144 X

SECTOR CALAGURO 16,025 0,530144 X

PUENTE PIRIGUINA 21,45 0,530144 X

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados permiten establecer que, la menor concentracion de Arsénico se observo
en la localidad Captacion de Agua seguido de la Hacienda Cacaotera, Balneario los Tillos,

Sector Caluguro y Puente Piriguifia.
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3.3 Comparacion con las normas internacionales (CCME y US EPA)

En la Figura 14 se presenta una comparacion de las concentraciones de Arsénico en los
sedimentos con los estandares internacionales. Esta figura proporciona una visualizacion
clara de como nuestras mediciones se comparan con las normas establecidas a nivel

internacional.

Figura 14. Comparacion de concentraciones de arsénico
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Todas las muestras analizadas en los diferentes puntos de muestreo presentan
concentraciones de arsénico (As) que exceden el limite maximo permisible de 5.9 mg/Kg
establecido por las normativas de la US EPA y CCME. Es importante destacar que la
concentracion mas elevada de arsénico se observa en el punto 1, ubicado en el puente
Piriguifa del rio Birdn, mientras que la concentracién mas baja se registra en el punto 5,
designado como referencial y situado en una captacion de agua del rio Chico. Estos
resultados indican que la presencia de arsénico en las muestras analizadas es preocupante

y puede tener efectos negativos en la salud humana y el medio ambiente.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES

En consonancia con los objetivos establecidos, los resultados de la presente investigacion

han cumplido satisfactoriamente con las metas propuestas.

La evaluacion de los parametros fisicoquimicos, como el pH, la conductividad eléctrica
y la materia orgénica, en los rios Chico y Biron del Cantdn Santa Rosa revela informacion
importante sobre las condiciones ambientales y quimicas de estos cuerpos de agua. Los
resultados indican que, en general, los valores de pH se mantienen ligeramente acidos en
la mayoria de los puntos de muestreo, aunque el punto 3 muestra un pH mas bajo que esta
por debajo de los limites permisibles, lo que podria influir en la retencion de arsénico en

los sedimentos.

La conductividad eléctrica varia significativamente entre los puntos de muestreo,
posiblemente debido a factores geograficos y vertimientos locales que introducen
componentes quimicos en el agua. En cuanto a la materia organica, se observa un aumento
en su concentracion en algunos puntos, sugiriendo procesos de mineralizacion,

posiblemente influenciados por vertimientos de aguas residuales.

Mediante la aplicacion del método de espectrofotometria de absorcién atomica, se logro
determinar de manera precisa la concentracion de arsénico en los sedimentos de los rios
evaluados en el Cantén Santa Rosa. Estos andlisis revelaron concentraciones alarmantes
de arsénico que exceden los limites maximos permisibles establecidos por las normativas

internacionales.

Al comparar los valores obtenidos de concentracién de arsénico con los niveles maximos
permisibles segln las normativas vigentes, se ha confirmado que todas las muestras
analizadas superan estos limites, evidenciando asi la gravedad de la contaminacion por

arsénico en las areas de estudio.

Por todo lo anteriormente expuesto, se puede concluir que estos hallazgos resaltan la
urgencia de intervenciones regulatorias y correctivas para abordar la contaminacion por
arsénico en estos rios, y asi proteger la salud de los ecosistemas acuaticos y de la

poblacién local.
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5.

CAPITULO V

RECOMENDACIONES

1. Se sugiere emprender investigaciones suplementarias en areas no abordadas en el

presente estudio, con el propdsito de abarcar la totalidad de arroyos y rios

interconectados con los cauces del rio Biron y rio Chico.

Para futuras investigaciones, se recomienda definir con rigurosidad la
demarcacion geografica proxima a las fuentes y las operaciones mineras

colindantes al rio Birdn y rio Chico.

Se plantea la necesidad de ampliar las indagaciones referentes a la actividad
minera en el contexto ecuatoriano, otorgando una atencién especial a sus impactos
medioambientales y en la salud. A pesar de la condicion de Ecuador como nacion
productora de petrdleo, se ha registrado en afios recientes un notable aumento en
la explotacion minera, justificando una evaluacién exhaustiva de los dafios

correlacionados con esta practica.

Es esencial dar continuidad a los trabajos de investigacion enfocados en la
identificacion y cuantificacion del arsénico en los sedimentos, dada su relevancia
en el ambito minero. Asimismo, se aboga por la implementacion de programas
educativos dirigidos a las entidades mineras, con el propdsito de generar
conciencia sobre el uso de sustancias quimicas como el arsénico y sus efectos

perjudiciales tanto para la poblacion como para el entorno circundante.
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ANEXOS

Anexo A. Certificado de acreditacion del laboratorio ANAVANLAB y método a utilizar

para determinar arsénico en sedimentos.

SERVICIO )
DE ACREDITACION
ECUATORIANO

ALCANCE DE ACREDITACION

PARA LAS AREAS DE: LABORATORIO DE ENSAYO

LABORATORIO ANALITICA AVANZADA ASESORIA Y LABORATORIOS ANAVANLAB CiA. LTDA.
MATRIZ: Direccidn: Leonardo Da Vinci $4-234 v Alberto Durero, ciudadela Primavera |,
Cumnbaya. = Teléfono: 02-355-0122 = E-mail: alejandra hidalgo@aaalab.com.ec
Quito - Ecuador

Certificado de Acreditacion N*:  SAE LEM 18-019
Expediente N*: OAE LE 13-003
Revisién N® 07
Acreditacién Inicial/Renovacién::  2018-046-28
Vigencia hasta:  2023-06-27

PARA CALIBRACION

Esta acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) de acuerdo con los
requerimientos establecidos en la Norma NTE INEN ISOAEC 17025:2018 “Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracién”
Criterios Generales de Acreditacién de laboratorios que realizan calibracion [CRGAD1),
Guias y Politicas del SAE en su edicion vigente, para las siguientes actividades:

Localizacion (oficina eritica, detallar civdad, pais): Quito-Ecuador
Sector: Ensayos )
Responsable Técnico: Ana Alejandra Hidalgo Alvarez

CATEGORIA: 0 Ensayos en laboratorio permanente
CAMPO DE ENSAYO: Andlisis Fisico-guimicos en suelos

PRODUCTO O MATERIAL A ENSAYO, TECNICA Y RANGOS ~ METODO DE ENSAYO
ENSAYAR (1) (2) {Procedimiento intarno y
método de referencia) (3)
Hidrocarburos totales de petrdleo AAA-PE-S008 Método de
(TPHs), Espectrofotometria IR, (100 referencia: Standard
a 100 000) mg/kg Methods, Ed. 23. 2017 5520
E. EPA 3550 B. 2004
Metales espectrofotometria de AAA-PE-S011 Método de
Suel absorcion atémica referencia: Environmental
¥ Usgﬂ; - Llama, aire -acetileno, Protection EPA 7000 A.
(8] ~ ' .
Sedimentos Cadmio (Cd), (0.1 a 50) mg/kg 1992 Environmental

- Cobalto (Co), (5 a 500) malkg
- Cobre (Cu), (2,5 a 500) mg/kg
- Croma (Cr), (15 a 500) mg/kg

Metales Espectrofotometria de
Absorcidon Atdmica, Generacidn de
Hidruros, Arsénico (As) (0,1 a 50)
mgkg Mercurio (Hg) (0,25 a 50)
mglkg Selenio (Se) (0,25 a 50)
mglkg
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Protection EPA 3051. 2007

AAA-PE-S012 Método de
referencia: Environmental
Protection AgencyT081A /
7471 B, 1992,
Environmental Protection
Agency 3051, 2007.



Anexo B. Resultados de analisis de laboratorio de concentracion de

sedimentos perteneciente al mes de julio.

e Puntol
0’

1.- DATOS GENERALES

ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
ANAVANLAB CIA. LTDA.

Marriz: La Primavera I, Leonardo da Vinci $6-236 ¥ Alberto Durero, Cumbaya.
Contactos: 3550852 / 5143303 # servicioalcliente@aaalab.com.ec

Sucursal: Avenida 9 de Octubre ¥ Miguel Gamboa esquina, El Coca

arsénico en

Orden No. 52280-5228%
b

Muestra AAALab No. 52282
Pagina 1de 1

CLIENTE:

CUENCA NAGUA DAMARIS ESTEFANIA

TELEFONO:

0990426955

DIRECCION: SANTA ROSA

ATENCION A:

DAMARIS CUENCA

Z-INFORMACION DE LA
MUESTRA

INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |l.'.UM PLE

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA:

PUENTE EN EL SITIO PIRIGUINA

TIPO DE MUESTRA:

SEDIMENTO

FECHA DE TOMA DE MUESTRA:

04/07,/2023

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

PUNTO 1
WGS84 624075;9612650

RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA:

CLIENTE

FECHA DE RECEPCION MUESTRA:

10/07 /2023

PERIODO DE REALIZACION DE

ANALISIS:

10,/07/2023 al 21/07 /2023

3.-RESULTADOS

AR PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO -/ % U
1 |Arsénico AAA-PE-S01Z/ EPATOGL A/ 7471 B, 3051 mg/kg 210 10,0%
AA (Acreditaciones): NOTAS

Masriz Quita,

1: Ensayos dentro del alcance de acreditacidon N° SAE LEN 13-006 realizados en

2:Ensayos 5

a5 . Ver

“Interpresaciones fuera del alcance de acreditacién SAE.

3: Enzayos dentra del alcance de screditacian K* SAE LEN 13-006 realizados en

4: Enzayos subcontratsdas no acreditados. Ver

“*INCERTIDUMBRE [U%]: Loz valores se han estimasdn con k=2,

Sucrzal Coca. observacienes. niwel de confianza 95.45%.
(*)Los ensayas marcados con [*) no estin incluidos en el Alcance de Acredisacian ANAVANLAR o por | alis irmi de Toma de muestra utilizado par ANAVANLAR:
SAE subentradadaz. AAA-PLAGOS { AAA-PI-SOO L

El presente informe sobo afecta a | o E:

da. Siel cliente La musestra, su

aplican a la

= recibiee,

Este informe es de
cusando aplique.

el cliente ¥

pri ¥ fal. Las datas

par el cdiente se detallan en el apartade de Datos Generales, y en el de dentificacion de la muestra

4.-0BSERVACIONES

Gerente Técnica

Quito, 21/07 /2023

INFORME REVISADO
Y AUTORIZADO POR:
Leda. Alejandra Hidalgo

ANAVANLAB CIA. LTDA.

Punto 2

-

ANNNLANAZA NS ES
ele] .
CREDITACION
ORLANC

E LER 19008

ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
ANAVANLAB CIA. LTDA.

Matriz La Primavera |, Leonardo da Vinci $6-236 y Alberto Durero, Cumbaya.
Contactos: 3550852 / 5143303 / servicicalcliente@aaalab.com.ac

Sucursal: Avenida 9 de Octubre ¥ Miguel Gamboa esquina, El Coca

Orden No. 52280-52289
Muestra AAALab No. SZ288
Pagina 1de 1

1.- DATOS GENERALES

CLIENTE:

CUENCA NAGUA DAMARIS ESTEFANIA

TELEFONO:

0990426955

DIRECCION: SANTA ROSA

ATENCION A:

DAMARIS CUENCA

Z-INFORMACION DE LA
MUESTRA

INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |CUM PLE

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA:

BALNEARIO LOS TILLOS

TIPO DE MUESTRA:

SEDIMENTO

FECHA DE TOMA DE MUESTRA:

04/07,/2023

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

PUNTO 2
WGS84 623112;9612501

RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA:

CLIENTE

PERIODO DE REALIZACION DE

Matriz Quita.

FECHA DE RECEPCION MUESTRA:  [10/07/2023 ARALISTE: 10/07/2023 al 21/07 /2023
3.-RESULTADOS
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO +/-9% U**
1 Arsénico AAA-PE-S012/ EPA 7061 A/ 7471 B, 3051 mg/kg 131 10,0%
AA (Acreditaciones): NOTAS
1: Ensayos dentro del alcance de screditacion N° SAE LEN 13-006 realizados en 2: Enzayas subrontratados acreditados. Ver bservaciones Fuern del i6n SAE.

3: Enzayos dentro del alcance de screditacsan K*

SAE LEN 13-006 realizadas en

4: Emzayas subcontratados no acreditados. Ver

**INCERTIDUMBRE [L/%]: Los vabores se han estimadn con k=2,

Gerente Técnica

Quito, 21/07 /2023

Y AUTORIZADO POR:
Leda. Alejandra Hidalgo

ANAVANLAB CIA. LTDA.

Sucursal Coca. observaciones. nivel de confianza 95.45%.

[*]Los enzay [*) ro estin inclui el itacis ANAVANLAR A por lise ims de Toma de muestra ntilizado por ANAVANLAR:
SAE subcontradadas. AAA-PI-ADOE f AAA-PE-SDO

El presente informe salo afecta a la muestra analizada. Si el chienee & ba musestra, s b samy i ! e recibis.

Este informe e3 de propiedad del cliente y se P ¥ Loz datos par detallan en el apartado de wenelde & de la muestra
cuanda aplique.

4.-0BSERVACIONES INFORME REVISADO

R |
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Punto 3

0’
ANNANAANL S B
(\w’ EELTC%%D"'C'O"

4] ITARD

Assetasitn N SR LEN 13008
LABCRATORIO DE ENEAYOS.

ANALITICA AVANZADA - ASESORIAY LABORATORIOS
ANAVANLAB CIA. LTDA.

Marriz La Primavera |, Leonardo da Vinci $6-236 y Alberto Durero, Cumbaya.
Contactos: 3550852 / 5143303 / servicioalcliente@aaalab.com.ec

Sucursal: Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina, El Coca

Orden No. 52280 52289
Muestra AAALab No. 52286
Pagina 1de 1

1.- DATOS GENERALES

CLIENTE:

CUENCA NAGUA DAMARIS ESTEFANIA

TELEFONO:

0990426955

DIRECCION: SANTA ROSA

ATENCION A:

DAMARIS CUENCA

2-INFORMACION DE LA
MUESTRA

INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |EUMPLE

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA:

HACIENDA CACAOTERA, RO BIRON

TIPO DE MUESTRA:

SEDIMENTO

FECHA DE TOMA DE MUESTRA:

04/07,/2023

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

PUNTO 3
WGS84 621946;9616337

RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA:

CLIENTE

PERIODO DE REALIZACION DE

FECHA DE RECEPCION MUESTRA: |10/07/2023 ANALISIS: 10/07 /2023 al 21/07 /2023
3.-RESULTADOS
AA FPARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO /- % U
1 Arsénico AAA-PE-S012/EPATO61 A/ T471E, 3051, mg/kg 921 10,0%
AA (Acreditaciones): NOTAS
:::s:a:si:‘:nlm del alcance de acreditacion N° SAE LEN 13-006 realizados en 2k Ver ok — N 4 itacitn SAE
3: Ensayos dentro del alcance de acreditacion N° SAE LEN 13-006 reali 4 no - Ver **INCERTIDUMERE [U%]): Los valores se han estimado con k=2,
Sucursal Coca. observaciones. nivel de confianza 95.45%.
[*)Les ensay [*) mo estéin i 1 Abcance de ANAVANLAE asume la respansabilidad por los andlisis Procedimiento de Toma de musestra utilizado por ANAVANLAR:
SAE subcontradados. AAA-PI-ADOZ J AAA-PI-SO01

El presente informe sabo afects a la muestra anal

. Si el chiente L musestra, su

apliican a la muestra come se recibid.

Este informe es de
cuanda aplique.

del cliente y

Los datos

privadey

detallan en el

dm de la muestra

yenel de

4.-0BSERVACIONES

INFORME REVISADO

Y AUTORIZADO POR:
Leda. Alejandra Hidalgo
Gerente Técnica
ANAVANLAB CIA. LTDA.

Quito, 21/07,/2023

Punto 4

.’
AMNANANL A S
Gl e
LA IAMC

Aceustnasiin W BAE LEN 13 088
LABCRATORIO DE ENEATOS

SERVIC

ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
ANAVANLAE CIA. LTDA.

Matriz- La Primavera |, Leonardo da Vinci $6-236 y Alberto Durero, Cumbaya.
Contactos: 3550852 / 5143303 / servicioalcliente@aaalab.com.ec

Sucursal: Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina, El Coca

Orden No. 52280-5228%
Muestra AAALab No. SZZB0
Pagina 1de 1

1.- DATOS GENERALES

CLIENTE:

CUENCA NAGUA DAMARIS ESTEFANIA

TELEFONO:

0990426955

DIRECCION: SANTA RDSA

ATENCION A:

DAMARIS CUENCA

2 -INFORMACION DE LA
MUESTRA

INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |EUMPLE

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA:

RIiO BIRON, SECTOR CALUGURO

TIPO DE MUESTRA:

SEDIMENTO

FECHA DE TOMA DE MUESTRA:

04/07/2023

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

PUNTO 4
WGSB4 621719;9616430

RESPOMSABLE DE TOMA DE MUESTRA:

CLIENTE

PERIODO DE REALIZACION DE

FECHA DE RECEPCION MUESTRA:  10/07/2023 ANALISIS: 10/07/2023 al 21/07 /2023
3.-RESULTADOS
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO +/-% U
1 Arsénico AAA-PE-SD1Z2/EPATOG1 A/ 7471 B, 3051 mg/kg 159 10,0%
AA (Acreditaciones): NOTAS
:‘::s:;:slszmm del alcance de acreditacién N* SAE LEN 13-006 realizados en ar Ver b — retacioncs fucra . tmciin AL
3: Ensayos dentra del alcance de acreditacén N° SAE LEN 13-006 en 4 na  Ver **INCERTIDUMERE [LI%): Los valores se han estimasda con k=2,
Sucrsal Coca abservaciones nivel de confianza 95 A5%.
[*)Los ensayos marcadas con () no estin inclaidos en el Alcance de Acreditacion ANAVANLAR asume Ia por 1 de Toma de musestra utilizado par ANAVANLAR:
SAE. subentradados. AAA-PI-ADO3 / AAA-PI-SO01
El presente informe solo afecta a la mucsira analizada. Si o diente suminisird La muestra, su i sm i 1 recibi,

Este informe es de propiedad del cliente y
cusanda aplique.

privadoy

Los datos suministrados par

detallan en el

itn de la muestra

yenel de

4.-0BSERVACIONES

INFORME REVISADO

Y AUTORIZADO POR:
Leda. Alejandra Hidalgo
Gerente Técnica
ANAVANLAB CIA. LTDA.

Quito, 21,/07,/2023
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e Punto5

ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
- ANAVANLAB CIA. LTDA.
APLANA L AS Matriz La Primavera I, Leonardo da Vinei 56-236 ¥ Alberto Durern, Cumbaya.
- SERVICIO Contactos: 3550852 / 5143303 / servicioalcliente@aaalab.com.ec
SE ACREDITACION
hs EcuATomIAnG Sucursal: Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina, El Coca e
A B Fagina 1de 1
1.- DATOS G RALES
CLIENTE: CUENCA NAGUA DAMARIS ESTEFANIA TELEFONO: 0990426955
DIRECCION: SANTA ROSA ATENCION A: DAMARIS CUENCA
2_-INFORMACION DE LA INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: | CUMPLE LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: M&C]GN DE AGUA,
MUESTRA RIO CHICO
TIPO DE MUESTRA: SEDIMENTO FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 04/07 /2023
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: PUNTO 5 RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: |CLIENTE
WGSB4 627522;9615620
FECHA DE RECEPCION MUESTRA: | 10,/07 /2023 :f‘i}‘_::g]"s,nﬁ REALIZACION DE 10/07/2023 al 21/07 /2023
3.-RESULTADOS
aa PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO +/-% U
1 |Arsénico AAA-PE-S012/ EPATOGLA / TATL B, 3051. mg/kg 6,1 10,0%
AA (Acreditaciones): NOTAS
2 ekl b e et A L 252506 i R v ] R I
3: Ensayos dentro del alcance de screditacsén N* SAE LEN 13-006 realizadns en 4: Enzayns subcontratadas no acreditados. Ver *INCERTIDUMERE [L%): Lox valores se han estimado con le=2,
Sucursal Coca bservaciones. nivel de confianza 95,45%.
[*)Los ensay () o extéin incluis e edi ANAVANLAR asume Ia t por 1 i de Toma de muestra utilizade por ANAVANLAR.
SAE subcontradados. AAA-PI-AME [/ AAA-PI-SDD L
El presente informe 5ol afects 2 I muestra analizada. Si el cliente suministré ks musestra, su informacin ¥ sus resultados aplican a la moestra como s recibi
Este informe es de propiedad del cliente y se considera de caricter privade y confidencial. Los datos suministradas por el diente se detallan en el Datas yen el dei i6m de la muestra
cuando aplique.
4.-OBSERVACIONES INFORME REVISADO
Y AUTORIZADO POR:
Leda. Alejandra Hidalgo ,
Gerente Técnica ﬂ ’ml
ANAVANLAB CIA. LTDA. TELUT. IV Fa B Ay
Quito, 21,07 /2023

Anexo C. Resultados de analisis de laboratorio de concentraciéon de arsénico en

sedimentos perteneciente al mes de agosto.

e Puntol

ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
- ANAVANLAB CIA. LTDA.
APMNANANL B Matriz: La Primavera I Leanardo da Viac 56-236 y Alberto Durero, Cumbaya.
(. sewen Contactos: 3550852 5143303 / servicioalcliente@analab.com.ec
...,_...:... ann u':l:‘,(“ Sucursak Avenida 9 de Octubre  Migeel Gamboa esquina. El Coca e e
Lo T GG GO BT Pagma 1 de 1

CLIENTE CUENCA NAGUA DAMARIS ESTEFANIA TELEFONO: 0990426055
DIRECCION: SANTA ROSA ATENCION A: DAMARIS CUENCA
2.-INFORMACION DE LA INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |CUMPLE LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: PUENTE EN EL SITIO PIRIGUIRA
MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: SEDIMENTO FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 08/08/2023
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: |F om0 1 RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: |CLIENTE
* | WGSB4 6240750612650 :
PERIODO DE REALIZACION DE
FECHA DE RECEPCION MUESTRA: |15/08/2023 AMALISES: 15/08/2023 al 28,/08/2023
3.-RESULTADOS
Ad PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADD - B
1 Arsémico AAA-PE-SO1Z2/ EPATOG1 A f 7471 B, 2051 mg/kg Z15 10,0%
AA (Acreditaciones): NOTAS
1: Ensayos destra del alcance de acreditacian N° SAE LEN 13-006 realizada: P . wer — 3 PR — il SV
Matriz Quito. -
3: Ensayos demtro del alcamce de acreditacidn N° SAE LEN 13-006 realizada a: Es no i Ver **INCERTIDUMEBRE [L%]- Las valores se han estimado com k=2,
Sucursal Coca. obsermciones. mivel de confianza 95.45%.
[*]Las ensayos marcadas con [*) mo estin inchsidos en el Alcance de Acreditacian ANAVANLAR asume Is responsabilidad por alisi Procedi Toma de muestra utili por ANAVANLAR:
SAE. subcontradados. AAAFI-ADO3 f ANA-PI-5001
Fl presemte informe solo afecta a la muesira analizada. Si el diente ini: 5 la muestra, i iGn y sus aplican a la muestra como se recibii.

ko s et e St e comak e o oo a3 colichemial s ot oy o eyt st et s et o, bt e it
cmando apligue.

4.-0BSERVACIONES INFORME REVISADOD

Y AUTORIZADO POR:
Loda. Alejandra Hidalgo
Gerente Técnica
ANAVANLAE CIA. LTDA.

Quito, 28/08/2023
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e Punto?2

ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
- ANAVANLAB CIA. LTDA.
APNANANLABS Matriz: La Primavera |, Leonardo da Vinci 56-236 y Alberto Durens, Cumbaya.
P Contactos: I550852 / 5142203 / servicioalcliente@aaalab.com.ec
£ ACREDITACION

. y _ ‘Orden No. S2280-522689
jramrll i el Sucursak: Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina. El Coca Muestra AAALaD Neo, 52288
CARmATGRIC G EMBANDS agina 1de 1

1.- DATOS GENERALES

€k

CLIENTE: CUENCA NAGUA DAMARIS ESTEFANIA TELEFONO: 09930426955
DIRECCION: SANTA ROSA ATENCION A: DAMARIS CUENCA
2.-INFORMACION DE LA INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |EUMP‘LE LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: BALNEARIO LOS TILLOS
MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: SEDIMENTO FECHA DE TOMA DE MUESTRA: o0B/08/2023

PUNTO 2

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: RESPONSAELE DE TOMA DE MUESTRA: |CLIENTE

WGS584 623112:9612501

PERIODO DE REALIZACION DE

FECHA DE RECEPCION MUESTRA: 15/08/2023 15/08/2023 al ZB/08,/2023

ANALISIS:
3.-RESULTADOS
Al PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADOD +f- 9% U=
1 |Arsénica AAA-PE-S012/ EPA TO61 A f TAT1 B, 2051 ma/kg 139 10,0%
AA [Acreditaciones): NOTAS

1: Ensayos dentro del alcance de acreditacién N” SAE LEN 13-D06 realizadas en . 3 .
Matriz Quito. 2 Ensayas fuera el Ak
3: Ensayes destro del alcance de acreditacin N” SAE LEN 13-D06 realizadas cn 4: Ensayas subcantratados no acreditadas. Ver NCER [UU%): Las val han estimado con k=2,
Sucursal Coca observaciones. mivel de confianza 95, 45%.
[*]Las ensayas marcadas con (*) o estén indeides en ¢l Alcance de Acreditacién AMAVANLAB asume ks responsabilidad por los andlisis Proced de Toma de mucstra utilizada por ANMAVANLAB:
SAE. swhcontradados AAA-FI-ADOZ  AAA-FI-S001
El presente informe solo afecta a la Jizada. Si el cli inistrs la muestra, sis informuacién y sus resubtados aplican 3 la muestrs come se recibic.
Este informe 5 de propicdad del dicnte y se considera de caricter privado y al. Los & ini por el diente se detallan en ¢l apartada de Dates Generales, y en e de identificackin de la muestra
cusnda aplique.
4.-0BSERVACIONES INFORME REVISADO

Y AUTORIZADO FOR:

Leda. Alejandra Hidalgo
Gerente Técnica
ANAVANLAB CIA. LTDA.

Quito, 28/08,/2023

e Punto3

ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
-« ANAVANLAB CIA. LTDA.
ANANANLAB Matriz: La Primavera I, Leonarde da Vinci 56-236 y Alberto Durero, Cumbaya.
e Contactos: 3550852 / 5143203 / servicioalcliente@aaalab.com.cc
(‘u BF AcREDTacion Orden No. S2280-52289
= Sucursal: Avenida 9 de Demubre y Miguel Gamboa esquina, El Coca Mucstra AAALab No. 52206
CARCmA T DE EMBATES Pigma 1de 1

1.- DATOS GENERALES

CLIENTE: CUENCA NAGUA DAMARIS ESTEFANIA TELEFOMNO: 0000426055
DIRECCION: SANTA ROSA ATENCION A: DAMARIS CUENCA
Z.-INFORMACION DE LA INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |EUMPLE LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: HACIENDA CACAOTERA, RIO BIRON
MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: SEDIMENTO FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 08/08/2023
PUNTO 3

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: |CLIENTE

WGSB4 621946;9616337

PERIODO DE REALIZACION DE

FECHA DE RECEPCION MUESTRA: |15/08/2023 15/08/2023 al 28/08,/2023

ANALISIS:
3.-RESULTADOS
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO PR
1 |Arsénico AAA-PE-S012/ EPA 7061 A / TAT1 B, 3051 ma/ke 1035 10,09
AA [Acreditaciones): NOTAS

1: Ensasyoes o del slcance de acreditaciin N° SAE LEN 11-006 real: en . ; § § _—
Mateis G, 2 Ensayas Ver . fuera del akance d SAE.
3 d del alcance de acreditacian N° SAE LEN 13-D06 reali en #: Ensayas subcantratades no acreditadas. Ver “INCERTIDUMERE [U%]: Lo valores se han estimads con k=2,
Sucursal Coca. obsereciones. nivel de confianza 95,45%.
(*)Las ensayas marcadas can (*) no estin inchides en el Alcance de Acreditacian ANAVANLAR asume ls responsabilidad por los andlisic e de Toma de muestra utilizada por ANAVANLAE:
SAE. subeantradados. AAA-PI-ADOS § AAA-PI-S001
El preseste informe solo afecta izada. i el cli inistrs la muest i iism y sus resultadas aplican a la muestra como se recbio.
Este informe es de propiedad del diente ¥ se considera de cardcter privado sl 1 el diente en el apartada de Datos Generales. v en el de identificacian de la muestra
csanda apligue.
4.-0BSERVACIONES INFORME REVISADO

YAUTORIZADO POR:

Leda. Alejandra Hidalgo
Gerente Técnica
ANAVANLAE CIA. LTDA.

Quito, 28/08/2023
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e Punto4

4

ANANANL A S

1.- DATOS GENERALES

ANAVANLAB CIA. LTDA.

ANALITICA AVANZADA - ASESORIAY LABORATORIOS

Matriz: La Primavera I, Leonardo da Vinci $6-236 y Alberto Durera, Cumbaya.

Contactos: 3550852 / 5142203 / servicioalcliente@analab.com.ec

Sucursak: Avenida 9 de Octubre ¥ Migwel Gamboa esquina. El Coca

‘Orden No. SZZE0-SZZEO

WGS84 6217199616430

CLIENTE: CUENCA NAGUA DAMARIS ESTEFANIA TELEFONO: 0000426055
DIRECCION: SANTA ROSA ATENCION A: DAMARIS CUENCA
2.-INFORMACION DE LA INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |CUMPLE LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: RI0 BIRON, SECTOR CALUGURO
MUESTRA
TIFO DE MUESTRA: SEDIMENTO FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 08/08/2023
PUNTO 4
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: |CLIENTE

PERIODD DE REALIZACION DE

FECHA DE RECEPCION MUESTRA: 15/08/2023 AMNALISIS: 15/08/2023 al 28,/08/2023
3.-RESULTADOS
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO - e
1 |Arsénica AAA-PE-S012/ EPA TO61 A f T471 B, 3051 mg/kg 165 10.0%
AA (Acreditaciones): NOTAS
:am;gm del alcance de screditacian N SAE LEN 13-006 8 Ver lmervaciones. | "interpretacioues fitera del alcance de screfitaciin SAE
3: Ensayoa demtra del alcance de acreditacian N° SAE LEN 13-006 4 Enzay, no Ver “INCERTIDUMERE [LI%): Las valores se han estimade con k=2,
Sucursal Coca. observaciones. nivel de confianza 95.45%.
[*]Las ensayas marcadas can [*) no estin inchsides en o Alcance de A ANAVANLAR I por los andlis: Procedimienta de Toma de mucstra utilizada per ANAVANLAB:
SAE sshcantradsdns. AAA-FL-ADOR / AAA-PI-5001

El presente informe solo afecta a ls muestra analizada. Si el

la muestra, macién y

ala muestra como se recibid.

Este informe ex de propiedad del cliente y s= considera
cusndo apligue.

¥ dencial. Los datos suministrad,

por el iiente

enel

da de Datos Generales, y en el de identificacin de la muestra

4.-0BSERVACIONES

INFORME REVISADO
YAUTORIZADO POR:
Leda. Alejandra Hidalgo
Gerente Técnica
ANAVANLAB CIA. LTDA.

—a = ]|

Quito, 28,/08/2023
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ANAVANLAB CIA. LTDA.

ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS

Matriz: La Primavera I Leonardo da Vinci $6-236 y Alberto Durers, Cumbaya.

Contactos: 3550852 / 5143203 / servicioalcliente@aaalab.com.ec

Sucursal: Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina, El Coca

Orden No. S2zE0-5Z260
Musesira AAALab No. 32284
Pagma 1de 1

Bt
e enaros

1.- DATOS GENERALES

WGS84 627522:0615620

CLIENTE: CUENCA NAGUA DAMARIS ESTEFANIA TELEFOMNO: 0000426055
DIRECCION: SANTA ROSA ATENCION A: DAMARIS CUENCA
2.-INFORMACION DE LA INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: | CUMPLE | LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: CAPTACION DE AGUA,
MUESTRA RiO CHICO
TIPO DE MUESTRA: SEDIMENTO FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 08/08,/2023

PUNTO 5
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: |CLIENTE

PERIODO DE REALIZACION DE

FECHA DE RECEPCION MUESTRA: |15/08/2023 ANALISIS: 15/08/2023 al 28,/08,/2023
3.-RESULTADOS
Aa PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO - WU
1 |Arsénico AAA-PE-S012/ EPA 7061 A/ TATL B, 3051 mg/ks 7.5 10.0%
AA [Acreditaciones): NOTAS
1: Ensayos destro del alcance de acreditacin N° SAE LEN 13-00 »E Ver sames Fuera del ak PR— SAE
Matrix Quito. +Enesy P -
3 dentra del alcamce de acreditacién N SAE LEN 1 &5 no Ver NCERTIDUMBRE (U1%]: Los valores s han estimado con k=2,
Sucursal Coca observaciones nivel de canfianza 95.45%
[*]Las ensayes marcadas con (*) a0 estin incheides en el Alcance de ANAVANLABR ! per dimicata de Toma de muestra utilizada por ANAVANLAB:
SAE. subcontradados. AAA-PI-ADOR [ AAA-PI-5001

Siel

El presemte informe solo afecta a la

5 la muestra, su informaci én y sus resubtadas aplican a la muestra como se recibi.

Este informe es de propiedad del dliente y se considera de
cusnda apligue.

Lo datos

el diente se detallan en el apartada de Datos Generales, y en el de identificacién de la muestra

4.-0BSERVACIONES

INFORME REVISADO
¥ AUTORIZADO POR:
Leda. Alejandra Hidalgo
Gerente Térnica
ANAVANLARB CIA. LTDA.

Quito, 28,/08,/2023




Anexo D. Pretratamiento de las muestras de sedimento.

=,

‘1,4”54?&': n‘. »

Eliminacion manual de exceso de agua y Secado de las muestras en una estufa a una
colocacion de sedimentos en bandejas de temperatura de 40°C durante 24 horas.

aluminio.

Molienda de sedimentos. Tamizado de las muestras de sedimento.

Anexo E. Determinacion de parametros fisicoquimicos.

Determinacion de materia organica Determinacion de pH y conductividad
mediante calcinacion en mufla. eléctrica mediante un medidor
multiparamétrico HQ40D.
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