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RESUMEN

La actividad minera se ha considerado como una de las principales fuentes de
contaminacién por metales pesados en los cuerpos de agua, repercutiendo de manera
directa a los ecosistemas y comunidades aledafnas. En Ecuador, el incremento de la
produccion minera, particularmente en las pequefias y medianas empresas, ha
intensificado la presencia de estos contaminantes en rios y fuentes hidricas esenciales

para la poblacién.

Los metales pesados como arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) y plomo
(Pb) poseen una alta densidad y la capacidad de formar complejos solubles en el agua,
lo que facilita su transporte y acumulacion en la cadena tréfica, siendo una problematica
que hoy en dia han sido consideradas como sustancias altamente cancerigenas.
Aunque es importante resaltar que el deterioro de las aguas no solo ha sido producido
por la actividad minera, sino también por otras actividades antropogénicas, tales como,
la industrializacién, crecimiento poblacional y el manejo inadecuado de residuos. Ante
este panorama, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar los niveles de
contaminacion por metales pesados en las aguas superficiales del rio Siete, y su

influencia en la salud de los pobladores.

El estudio evalué la calidad del agua del rio Siete y su relacién con problemas de salud
en la comunidad riverena. Se encuestd a 25 habitantes para determinar factores
sociodemograficos y posibles afectaciones. Se realizaron analisis fisicoquimicos,
incluyendo pH, temperatura, densidad, conductividad eléctrica y sdlidos totales. Los
resultados indicaron niveles alcalinos de pH (6,98-7,31), temperatura estable (23,3-
23,5°C) y variaciones en densidad y conductividad eléctrica, sugiriendo contaminacién
por metales pesados. Se identificd que los niveles de mercurio superan los limites
establecidos por las normativas TULSAM VI, mientras que las concentraciones de
arsénico en las tres muestras (muestra 1; 0,0380 mg/L, muestra 2; 0,6905 mg/Ly 1,72
mg/L), los cuales exceden los valores permisibles segun la OMS e INEN 1108:2020.
Estos hallazgos sugieren un potencial riesgo toxicoldgico para la poblacion expuesta,
ya que la bioacumulacion de estos metales pesados puede generar efectos adversos a

largo plazo.

Para el procesamiento de los datos se aplicaron herramientas estadisticas como Jamovi
para validar los resultados y su posterior interpretacion. Para el analisis fisicoquimico
del agua, se utilizaron metodologias estandarizadas como APHA 4500-H+B para pH,
ASTM D1429-13 para densidad y APHA 2510 B para conductividad eléctrica. La

cuantificacion de metales pesados se realizd6 mediante Espectrometria de Absorcién



Atoémica en laboratorios certificados. Los resultados confirman la relacion entre la
contaminacién del agua y la salud comunitaria, destacando la necesidad de medidas

urgentes de monitoreo y mitigacién para reducir el impacto ambiental y salud de la

poblacion.

Palabras clave: Metales pesados, contaminacion, impacto ambiental, agua, mineria.



ABSTRACT

Mining activity has been considered one of the main sources of heavy metal
contamination in bodies of water, with direct repercussions on the surrounding
ecosystems and communities. In Ecuador, the increase in mining production, particularly
in small and medium-sized companies, has intensified the presence of these

contaminants in rivers and water sources that are essential for the population.

Heavy metals such as arsenic (As), cadmium (Cd), chromium (Cr), nickel (Ni) and lead
(Pb) have a high density and the capacity to form water-soluble complexes, which
facilitates their transport and accumulation in the trophic chain. Although it is important
to highlight that water deterioration has not only been caused by mining activity, but also
by other anthropogenic activities, such as industrialization, population growth and
inadequate waste management. In view of this situation, the objective of this research is
to evaluate the levels of heavy metal contamination in the surface waters of the Siete

River and its influence on the health of the inhabitants.

The study evaluated the water quality of the Siete River and its relationship with health
problems in the river community. Twenty-five inhabitants were surveyed to determine
sociodemographic factors and possible affectations. Physicochemical analyses were
performed, including pH, temperature, density, electrical conductivity, and total solids.
The results indicated alkaline pH levels (6.98-7.31), stable temperature (23.3-23.5°C),
and variations in density and electrical conductivity, suggesting heavy metal
contamination. Mercury levels were found to exceed the limits established by TULSAM
VI regulations, while arsenic concentrations in all three samples (sample 1; 0.0380 mg/L,
sample 2; 0.6905 mg/L and 1.72 mg/L) exceeded the permissible values according to
WHO and INEN 1108:2020. These findings suggest a potential toxicological risk for the
exposed population, since bioaccumulation of these heavy metals can generate long-

term adverse effects.

For data processing, statistical tools such as Jamovi were applied to validate the results
and their subsequent interpretation. For the physicochemical analysis of the water,
standardized methodologies were used, such as APHA 4500-H+B for pH, ASTM D1429-
13 for density and APHA 2510 B for electrical conductivity. The quantification of heavy
metals was performed by Atomic Absorption Spectrometry in certified laboratories. The
results confirm the relationship between water pollution and community health,
highlighting the need for urgent monitoring and mitigation measures to reduce the

environmental impact and health of the population.

Key words: Heavy metals, contamination, environmental impact, water, mining.
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INTRODUCCION

La actividad minera es la principal causa de la presencia de altas
concentraciones de metales pesados en los cuerpos de agua, siendo los rios los mas
afectados, vy, al ser empleada para las actividades cotidianas por las comunidades
aledafias desencadena a largo plazo problemas en la salud, relacionados a la
bioacumulacion de dichas sustancias toxicas en el organismo. Recientes
investigaciones respaldan que, en Ecuador las pequefias y medianas empresas mineras
han incrementado su produccion, y, consecuentemente, los niveles de contaminacién
por el uso de metales pesados en los procesos de extraccion (Angamarca y Valarezo,
2020; Castro, 2019). De acuerdo con Angamarca & Valarezo (2020) y Zorilla (2013), los
yacimientos mineros de mayor importancia estan situados en la zona andina, cuyo
ecosistema es rico en rios, flora y fauna, por lo que, son altamente susceptibles a
contaminacion por metales pesados. A pesar de ello, sefiala que, durante los ultimos

periodos, la actividad minera ha incrementado desde un 5% a un 40% a nivel nacional.

La complejidad de los metales pesados radica en sus caracteristicas de poder
una alta densidad y su capacidad para formar complejos solubles con los cuerpos de
agua, lo cual, facilita el transporte de dichas sustancias quimicas, ya sea, a través de
los cuerpos de agua o la cadena tréfica (Cipriani-Avila et al.,, 2020). Los desechos
producidos por la actividad minera son el Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr),
Niquel (Ni) y Plomo (Pb), los cuales han sido reconocidos por la Agencia Internacional
para la Investigacion sobre el Cancer y, en Ecuador, la data muestra que las practicas
inadecuadas minera resulta ser una de las fuentes de contaminacion que afecta a
pequenas vertientes que desembalsan en los diferentes rios y, afecta a las comunidades

aledafas (Escobar-Segovia et al., 2021).

En la provincia de El Oro, generalmente los minerales mayormente extraidos son
el Oro (Au) y Plata (Ag) a partir de productos quimicos que generan residuos quimicos
cuya tendencia a formar complejos por su alto peso molecular desencadena su
acumulacion en los cuerpos de agua, provocando danos ambientales y en la salud
humana, ya sea, por la cadena tréfica (ingesta de peces) o ingesta de agua contaminada
(Aveiga et al., 2022; Mora et al., 2016; Oviedo-Anchundia et al., 2017). Esta actividad,
pese que se encuentra entre las principales fuentes de impulso econémico per se, en
los cantones de Zaruma y Portovelo, el método tradicional de extraccién sigue siendo a
través del uso de cianuro (CN) y mercurio (Hg) para su tratamiento, posicionandose con

un 19,45% como fuente de contaminacion en El Oro (Vilela-Pincay et al., 2020).



A partir de 2007, el canton de Camilo Ponce Enriquez busca a través del comité
de Defensa de los Derechos Humanos (CDH) la anulaciéon de la actividad minera en los
sectores aledanos al rio Siete, puesto que, tras un deslave provocado por dicha industria
se desencadend la contaminacioén del rio en cuestidn, por lo que, los niveles de metales
pesados como arsénico y cobre incrementaron por encima del umbral permisible

(Comité Permanente por la Defensa de los Derechos Humanos, 2020; Primicias, 2021).

Ante el grave problema creciente de contaminacién por la actividad minera en
las diferentes comunidades, las elevadas concentraciones de metales en los cuerpos
de agua tienden a dar origen a problemas en la salud, por lo cual, ante esta premisa, la
presente investigacion se plantea como principal objetivo evaluar los niveles de
contaminacién por metales pesados en las aguas superficiales del Rio Siete, generados
por la mineria, mediante técnicas de analisis quimico, estableciendo recomendaciones

para la mitigacion y prevencion de riesgos ambientales y de salud publica.

Asimismo, para dar cumplimiento del objetivo antes planteado se proponen los

siguientes objetivos especificos:

Cuantificar la presencia de metales pesados

(Hg, Pb, Cd, As) y los principales parametros fisicoquimicos en muestras de

aguas superficiales del rio Siete, mediante un muestreo sistematico.

e Comparar los niveles obtenidos de metales pesados en el agua con estandares
nacionales e internacionales de calidad para determinar el grado de
contaminacién y su posible riesgo para la salud.

¢ Identificar los principales problemas de salud relacionados con la contaminacién

por metales pesados en las comunidades riberefas, recopilando informacion

sobre el consumo de agua y la exposicion de la poblacion.

Hipétesis
Las aguas superficiales del Rio Siete poseen altos niveles de metales pesados

generados por la mineria, lo cual impacta de manera negativa en la salud de las

comunidades riberenas.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

La mineria representa una relevante fuente de ingresos para la economia del pais,
siendo los principales minerales exportados el oro, la plata y el cobre. En la actualidad,
la extraccion de oro representa el 94% vy, es proveniente de minerias artesanales y
aquellas de pequefia escala (MAPE) (Ministerio del Ambiente, 2020). En el Canton
Ponce Enriquez, las concesiones mineras representan el 77,62% del territorio
geografico, lo cual representa 25801,64 hectareas, y, de este total, el 5.47% pertenece
a medianas y pequefias minerias, mientras que al 12,22% a la mineria artesanal (Parra,
2022).

De acuerdo con Ministerio de Energia & Ministerio de Energia y Mina (1998), el Proyecto
de Desarrollo Minero y Control Ambiental (PRODEMINCA) aplicado en el sector de
Ponce Enriquez, sefiala que las cuencas del rio Siete y Tenguel presentan niveles por
encima del limite permitido de metaloides y metales pesados, entre ellos; arsénico,
seguido de elevados niveles de mercurio, cobre, cadmio y plomo. Estas actividades
mineras estan provocando graves alteraciones en las poblaciones aledanas al sector e
incluso a sector lejanos, puesto que, debido a sus las capacidades de acumulacién y
facil movilidad que presentan los metales pesados, pueden transportarse a largas
distancias por las fuentes de aguas superficiales (Paz-Barzola et al., 2022; Villamar
Marazita et al., 2023).

1.2. Generalidades de la contaminacion en el agua

La contaminacion del agua en uno de los principales problemas que afronta el siglo XXI
debido al aumento significativo de los contaminantes, provenientes de las actividades
antropogénicas, crecimiento poblacional, industrializacion y mal manejo de los recursos
naturales, los cuales han afectado negativamente las aguas de rios y océanos (Zamora-
Ledezma et al., 2021). De acuerdo con Villarin y Merel (2020), entre los contaminantes
mas frecuentes y de mayor preocupacion estan los productos farmacéuticos, metales
pesados, nanoparticulas, radionucleidos, sustancias poli- y perfluoroalquilo, tintes,

plasticos, biocidas y microorganismos oportunistas.

Entre los metales pesados (MP) encontrados en vertientes naturales por encima de los
limites permisibles a causa de contaminacion estan el cromo (Cr), cadmio (Cd), arsénico
(As), plomo (Pb), hierro (Fe), platino (Pt), zinc (Zn), mercurio (Hg), y, al ser no

biodegradables, tienden a acumularse, y, en consecuencia afectar los organismos



acuaticos hasta llegar a la salud humana mediante biomagnificacién (Cabral-Pinto et al.,
2020).

Actualmente, se estima que, aproximadamente el 80% de las aguas residuales
generadas por las industrias textiles, pasteleras, destilerias, siderurgicas y alimentarias
son arrojadas al medio ambiente sin previos tratamientos, constituidas por productos
toxicos, organicos e inorganicos y volatiles que, al ingresar a los ecosiste+mas acuaticos
producen contaminaciéon de la misma. Siendo en los paises en vias de desarrollo o
subdesarrollados quienes mas practican dichos procesos por la falta de instalaciones

de saneamiento (Castro Lépez et al., 2024; Lin et al., 2022).

1.3. Metales pesados

e Mercurio

El Mercurio, de caracteristicas toxicas, simbolo Hg y numero atémico 80, es un elemento
quimico que presenta caracteristicas volatiles en la atmdsfera, por lo que, puede
transportarse a largas distancias. Este metal tiene un peso atémico de 200.59 g/mol y
puede encontrarse en diversos compartimentos del planeta, principalmente la
atmosfera, suelo y agua, siendo este ultimo el de mayor relevancia debido a la toxicidad

gue desencadena en la salud humana (Lalangui et al., 2017).

De acuerdo con Diaz y Lépez (2021); Pardo (2015), el Hg puede encontrarse en el agua
debido a las actividades antropogénicas, siendo la actividad minera y los productos para
ganado los principales causantes de su contaminacion, y, mediante el proceso de
biomagnificacién ingresa a los organismos de niveles inferiores (peces), lo cual,
repercute en las poblaciones aledafias, asi como a quienes consumen los peces
provenientes de dicha area. La exposicidon prolongada de este metal provoca dafios en
el sistema nervioso central (SNC), alteraciones del ADN, cefalea, nauseas, perdida de

la vision, ceguera, dafo embrionario, abortos y diferentes tipos de cancer.
¢ Plomo

Metal altamente toxico de numero atémico 82, simbolo representativo (Pb) y peso
molecular de 207,2 unidades, se encuentra altamente distribuido en la corteza terrestre,
no obstante, pese a sus caracteristicas toxicas se mantiene regulado un limite maximo
segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (2022), el cual no debe exceder los 0,01
mg/L en las fuentes de agua potable. Las principales actividades humanas que
aumentan los niveles de plomo en el agua son la agricultura, la industria y la mineria,
que, en consecuencia, perjudican la flora y fauna acuatica, los cuales sirven de fuente

alimenticia para las poblaciones aledafias (Mancilla-Villa et al., 2023).



Los elevados niveles de plomo en la salud humana causan problemas leves a severos,
en nifios, los bajos niveles de plomo pueden provocar desde reduccion del coeficiente
de informacién hasta hipertension arterial, mientras que, en adultos, puede causar
infertilidad (Ricks, 2023). No obstante, otros estudios reportados por Fawkes y Sansom
(2021), senalan principalmente diversos patologias que desencadenan el deterioro

cognitivo y otras tales como debilidad, dolor abdominal y dafio renal.
e Cadmio

El Cadmio (Cd) pertenece al grupo 12 de la tabla periédica y, presenta un peso atémico
de 112,40 g/mol, de valencia +2. En su forma pura, es un metal blando, ductil, maleable
y de color plateado. Al calentarse, puede reaccionar con oxigeno, azufre, fésforo y
ciertos haldgenos, y es soluble en acidos. Se conocen 8 isétopos estables de este
elemento, y estudios han identificado 11 radiois6topos inestables de origen artificial
(Bastidas, 2024).

El Cd, se encuentra presente en las rocas sedimentarias e igneas y, no excede la
concentracion de 0,3mg/kg. Los altos niveles de Cd en el suelo estan ligados
principalmente con la contaminacién, ya sea de origen litolégico. Este metal puede
encontrarse en minerales como plomo y el cobre, sin embargo, las concentraciones del
Cd son mas bajas. Es importante resaltar que el Cd en el medioambiente puede causar
del desgaste y erosion de las rocas, lo cual conllevaria al transporte de grandes
cantidades de dicho metal al océano bordeando cantidades de 0,1 pg/kg (Bastidas,
2024).

e Arsénico

El arsénico (As), es considerado un metaloide que se encuentra ampliamente distribuido
por la corteza terrestre, agua y aire, ademas, también es considerado causal de
contaminacién antropogénica. Se encuentra presente en cuatro estados de oxidacion: -
3, 0, +3 y +5, siendo aquellos compuestos arsenicales pentavalentes los que se
encuentran en mayor presencia en organismos y animales (Medina-Pizzali et al., 2018).
Se presenta tanto forma inorganica y organica. Las formas inorganicas de As tienden a
ser mas pentavalentes, mientras que las inorganicas se presentan en dos formas:
trivalente o As (lll) (triéxido de arsénico, tricloruro de arsénico y arsenitos), que se
encuentran combinados en la naturaleza con oxigeno, cloro y azufre. Por otro lado, los

pentavalentes As(V) (pentdxido de arsénico) (Karak, 2022).

Existen diversas fuentes naturales de liberacion de As, la mas importante es la que

proviene de la actividad volcanica, la cual libere grandes cantidades hacia la atmdsfera.



La erosién de la roca o del suelo y, los incendios forestales también son consideradas
fuentes de liberacion de As (Karak, 2022).

1.4.
1.4.1.

Efectos de los metales pesados en el medio ambiente y la salud humana

Medio ambiente: Los MP se encuentran distribuidos en bajas proporciones por
el medio ambiente, no obstante, el incremento de sus concentraciones de gran
preocupaciéon en la actualidad, provocadas por las descargas de desechos
organicos o residuales de las industrias en los rios. Segun (Pardo, 2015;
Quezada, 2021), el desarrollo progresivo de la industrializacion aumenta el
consumo del recurso hidrico, lo que, a su vez, desencadena el aumento de
residuos que, se desfogan en el agua, por lo que, las aguas superficiales son las
principales afectadas con dichos materiales téxicos. Ademas, sefiala que, las
actividades ejecutadas en el medio maritimo como el transporte fluvial también
generan contaminacion en las aguas superficiales.

De acuerdo con lo establecido en el Anexo 1 del libro TULSMA respecto a la
calidad de agua ambiental y de la descarga de efluentes al recurso hidrico, los
sistemas de abastecimiento deben cumplir con los limites permisibles de metales

pesados, los cuales se postulan en la Tabla 1.

Tabla 1. Limites maximos permisibles de metales pesados en el agua.

Parametro Unidad Limite maximo permisible
Plomo mg/L 0.01
Cadmio mg/L 0.02

Arsénico mg/L 0.1

Mercurio mg/L 0.006




1.4.2.

1.5.

Salud humana: las aguas superficiales (rios y lagos) y subterraneas (acuiferos)
se han visto gravemente afectadas en su pureza y salubridad debido al
incremento de las concentraciones de metales pesados, llegando a la poblacién
a través de la ingesta de alimentos de origen marino. En la actualidad, se ha
registrado una ingesta de metales pesados de 0,3 a 0,5 mg a través de la dieta
de manera indirecta, provocando alteraciones fisiologicas, mutagénicas y
teratogénicas debido a su bioacumulacion en el organismo (Octavio-Aguilar y
Olmos-Palma, 2022). Diversos autores sefalan que el consumo de metales
pesados como el plomo han incrementado respecto a épocas anteriores. Se han
encontrado concentraciones de plomo de 400 a 1000 veces mas en huesos de
la época actual en comparacion a 400 anos atras, cuya patologia se denominaba
saturnismo (Matés et al., 2010; Octavio-Aguilar y Olmos-Palma, 2022).

De acuerdo con Ahmad et al. (2021); Mohammadi et al. (2020); Wu et al. (2020),
la ingesta de agua e inhalacién directa de particulas son las principales vias de
exposicion a los MP. Los efectos adversos que producen dichos contaminantes
pueden ser agudos o crénicos. Se consideran agudos cuando se consumen en
niveles excesivamente altos, por lo que, se manifiestan horas o dias posterior a
la exposicion o ingesta. Mientras que, los efectos cronicos aparecen tras la
ingesta durante afos del contaminante en cantidades superiores a las
estandarizadas por las instituciones a cargo. Los principales efectos a las
exposiciones de los diversos tipos de contaminantes acontecen por el dano
directo de los agentes reactivos de oxigeno (ROS) a las células y las enzimas
superoxido dismutasa y glutatién, incrementando el estrés oxidativo y, por ende,
patologias como el cancer, problemas renales, hepaticas e infertilidad (Matés
et al., 2010; Octavio-Aguilar y Olmos-Palma, 2022).

Impacto de la mineria en la sostenibilidad ambiental

El proceso de la mineria ha generado un impacto negativo en el agua empleada en los

procesos metalurgicos, puesto que, adhiere en la misma, particulas de polvo, grasas y

aceites, productos quimicos y explosivos son quemar, los cuales son desplazados a

vertientes mayores por accion de las lluvias, llegando incluso hasta las aguas

subterraneas. La mineria emplea principalmente carbon para la extraccién de minerales

valiosos, el cual, esta constituido por diversos niveles de pirita (constituida por trazas de

sulfuro de hierro), que al oxidarse produce acido sulfurico en el agua, otorgandole

caracteristicas toxicas y contaminantes, siendo las poblaciones aledafas al sector

minero los principales afectados (Mohsin et al., 2021).



Segun Wang et al. (2007); Worlanyo y Jiangfeng (2021), la mineria subterranea genera
mayor impacto negativo en comparacion a la mineria superficial, puesto que emplea
maquinarias de alto niveles para la exhumacién de materiales duros que contienen
metales y se encuentran en lo profundo de la tierra. El proceso de extraccion conlleva
una sobreproduccién de gangue, material sin valor, que requiere fundicién y refinamiento
para la obtencion de los minerales o materiales puros, dicho proceso demanda una
explotacién exacerbada del medio ambiente, principalmente suelo y agua, causando
efectos devastadores en las comunidades del entorno, por lo que, los tratamientos de
aguas Yy suelos post-mineria, deberian considerarse obligatoria para la recuperacion de

los nutrientes vegetales como nitrégeno (N), potasio (K) y fosforo (P).

1.5.1. Fuentes de contaminacién

e Contaminantes quimicos

Existen diversos contaminantes de naturaleza quimica usados en la recuperacion de los
minerales. El mercurio (Hg), es utilizado para la amalgamacion del oro (Au) en la mineria
artesanal, para luego ser liberado a través de las aguas residuales, relaves y el vapor
generado durante la quema del metal para la separacién de la amalgama formada entre
Hg y Au (Rocha-Roman et al., 2018). Cuando el Hg entra a los ecosistemas acuaticos,
tiende a transformarse en metilmercurio (MeHg), mismo que tiende a acumularse en los

peces, representando un grave problema sanitario (Olivero-Verbel et al., 2011).

1.6. Técnicas de deteccion de metales pesados
1.6.1. Cualitativas

e Meétodo colorimétrico

El método colorimétrico para la deteccion de iones de metales pesados ha suscitado un
interés creciente debido a sus importantes ventajas, especialmente para el analisis
rapido e in situ. En concreto, este método permite: la deteccion rapida a simple vista,
eliminando la necesidad de equipos complejos; la aplicacion en andlisis de campo
debido a su portabilidad, y la facilidad de uso por parte de no profesionales, aumentando
su potencial para una adopcion mas amplia. Estas ventajas han impulsado a los

investigadores a desarrollar numerosos materiales nuevos (Chen et al., 2023).

1.6.2. Cuantitativas

o Espectroscopia de absorcion atomica

La espectrometria de absorcion atomica (EAA) permite la cuantificacion de metales, por
lo que, los campos de aplicacién a nivel industrial varian desde industrias alimentarias,

farmacéuticas, petroquimicas, toxicologicas, entre otras. La técnica se fundamenta en



la Ley de Lambert-Beer, la cual plantea que toda materia capaz de emitir luz a una
longitud de onda especifica, es capaz de absorber luz a la misma longitud de onda,
permitiendo determinar la concentracion del analito de interés (Pardo, 2015). Debido a
su alta sensibilidad, es empleada para detectar metales pesados en bebidas alcohdlicas
o para determinar la calidad del agua (Daquilema, 2021). Por otro lado, Zumbado (2021)
anuncian que, la determinacién del analito se respalda en la longitud de onda a la cual
se absorben los atomos libres o neutros caracteristicos de este elemento quimico, y lo
produce a su estado gaseoso, el cual, debido a la energia térmica producida por un

horno de grafito o de una llama se produce su cuantificacion.
o Espectrometria de plasma de acoplamiento inductivo

La espectrometria de plasma de acoplamiento inductivo, por sus siglas en inglés (ICP-
OES) es una técnica analitica avanzada y versatil con excelentes propiedades de
deteccion. Actualmente ha sido ampliamente utilizada para el analisis de una gran
variedad de elementos quimicos. La técnica ofrece un tiempo de deteccién minimo,
limites de deteccion reducidos, un rango dindmico lineal mas amplio, mayor tolerancia
a la matriz y practicamente ninguna interferencia quimica, por lo que, la ha convertido

en un método estandar en algunas industrias (Khan et al., 2022).

Debido a la sensibilidad de la técnica, pueden analizarse muestras en suspensién con
disolventes organicos o acuosos, y muestras disueltas a cantidades traza o ultratraza.
La muestra liquida es transportada mediante una bomba peristaltica hacia el sistema
nebulizador, donde se convierte en aerosol por accion del gas argon. Este aerosol es
dirigido hacia la zona de ionizacion. Dentro del plasma, se pueden alcanzar
temperaturas de hasta 8000 °K, lo que ioniza o excita los atomos presentes en la
muestra. Al regresar a su estado fundamental, estos atomos o iones excitados emiten
radiaciones con longitudes de onda especificas para cada elemento. Estas radiaciones
pasan por un sistema optico que las separa segun su longitud de onda, y un detector
mide la intensidad de cada radiacion, relacionandola con la concentracion de cada

elemento del analito (Zumbado, 2021).



1.7. Técnicas de muestreo en agua de rios

1.7.1. Muestreo simple: consiste en la toma de muestras de agua de un solo punto y
ejecuta en un tiempo determinado. Suele emplearse para la determinacién de la

calidad de agua en un lugar especifico (Mendoza y Hernandez, 2018).

1.7.2. Muestreo compuesto: esta formada por la combinacién de varias muestras
simples, obtenidas en diversos lugares en un periodo de tiempo determinado. El
objetivo primordial es la determinacion de las condiciones de agua en un area
especifica o0, en un tiempo especifico (Mendoza y Hernandez, 2018).

1.8. indices de calidad del agua

El indice de calidad del agua (ICA) es una herramienta empleada para evaluar el nivel

de contaminacién en el agua. Para determinar este indice, es necesario analizar

diversos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos mediante una féormula matematica,
con el objetivo de evaluar la calidad del agua destinada al consumo humano y detectar

posibles amenazas (Méndez Zambrano et al., 2020).

1.8.1. Fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos son indicadores criticos de la calidad del agua que
reflejan la salud y la seguridad de los medios acuaticos. Los parametros clave son el
pH, la temperatura, el oxigeno disuelto (OD), la conductividad eléctrica (CE), la turbidez
y las concentraciones de nutrientes como nitratos y fosfatos. Cada pardmetro
proporciona informacion especifica sobre el estado del agua y su posible impacto en los
ecosistemas y la salud humana. En Ecuador, la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 1108: 2020 define los principales parametros y valores permisibles (Tabla 2) para

que el agua sea consumible en la poblacion.

Tabla 2. Parametros fisicos y quimicos del agua para consumo humano segun NTE
INEN 1108-2020

Parametro Unidad Limite permisible Método de ensayo
Unidades
pH 6,5-8,0 -
de pH
Color aparente Pt-Co 15 Standard Methods 2120
Temperatura
Turbiedad NTU 5 Standard Methods 2130
Nitratos (como Standard Methods 4500-
mg/L 50,0
NO3) NOs
Nitritos (como Standard Methods 4500-
mg/L 3,0
NOy) NOy

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 Sexta revision 2020-04



CAPITULOII

METODOLOGIA

21. Tipo de investigacién

El presente estudio es de tipo descriptivo, con un disefio no experimental y de corte
transversal, desarrollado durante los meses de noviembre, diciembre y enero del 2024
en el rio siete en la parroquia Tendales, provincia de El Oro. El enfoque de la
investigacion es mixto (cualitativo-cuantitativo), ya que combina la recopilacion y analisis
de datos cuantitativos sobre los niveles de metales pesados en el agua del rio Siete con
la evaluacion cualitativa de su impacto en la salud de las comunidades riberefas. El
diseno transversal permite obtener una vision puntual de la calidad del agua y su
relacion con la prevalencia de enfermedades en la poblacién afectada, proporcionando

una base técnica para la identificacion de riesgos ambientales y sanitarios.
2.2. Ubicacion del area de estudio

La presente investigacién se ejecutd en la microcuenca del rio siete, que se encuentra
ubicada en la provincia de El Oro, cantén El Guabo, parroquia Tendales, su ubicacién

geogréfica es latitud de -3.06667 y una longitud de -79.8667 (llustracion 1)
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llustracion 1. Mapa de ubicacion geogréfica del Rio siete.



2.3. Poblacion

La poblacion de estudio para esta investigacion estd compuesta por dos grupos

principales:

1. Cuerpos de agua del rio Siete: Se analizaran muestras de agua tomadas en
distintos puntos estratégicos del rio dentro de la parroquia Tendales, provincia
de El Oro, con el fin de determinar la concentracién de metales pesados.

2. Habitantes de las comunidades riberefias: Se incluiran personas que residen en
zonas cercanas al rio siete y que potencialmente estdn expuestas a los
contaminantes presentes en el agua. La seleccién puede centrarse en grupos
vulnerables, como nifios, adultos mayores y personas con enfermedades
croénicas, para evaluar posibles afecciones de salud asociadas a la

contaminacion del agua.
24. Muestra de estudio
Para la investigacion, se recolectaron tres muestras de agua del rio S

iete en tres momentos distintos, con el objetivo de evaluar la presencia de metales
pesados en diferentes condiciones ambientales y estacionales. Los puntos de muestreo
fueron seleccionados estratégicamente en zonas representativas del rio dentro de la
parroquia Tendales, considerando areas de posible contaminacion por actividades

humanas.

En cuanto a la poblacion humana, se encuesté y evalué a un total de veinticinco
habitantes de comunidades riberefas, quienes han estado expuestos al agua del rio de
manera directa o indirecta. La seleccidn de los participantes se realiz6 bajo criterios de
inclusién que consideraron la residencia minima de cinco afios en la zona y el contacto
frecuente con el agua para consumo, uso doméstico o actividades agricolas. Los datos
recopilados incluyeron informacion sociodemografica, antecedentes médicos y posibles

sintomas relacionados con la exposicion a contaminantes en el agua.

2.5. \Variables
Variables del estudio
1. Variables independientes (Factores de exposicion)
e Concentracién de metales pesados en el agua del rio Siete (mg/L)
o Plomo (Pb)
o Mercurio (Hg)



O
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Cadmio (Cd)

Arsénico (As)

Tiempo de exposicion (afios de residencia y contacto con el agua del rio)

Uso del agua del rio (consumo, actividades domésticas, agricolas, recreativas)

2. Variables dependientes (Impacto en la salud humana)

Sintomas y enfermedades asociadas a la exposicion a metales pesados:

o}

O

Enfermedades gastrointestinales

Afecciones dermatologicas

Problemas neuroldgicos (dolor de cabeza, fatiga, deterioro cognitivo)
Trastornos renales

Problemas respiratorios

3. Variables sociodemogréficas (Covariables o variables de control)

2.6.1.

Edad

Sexo

Condiciones preexistentes de salud

Acceso a agua potable alternativa

Condiciones socioecondmicas

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Encuestas: Para la recopilacion de informacién sobre el impacto del consumo de

agua con metales pesados en la salud de la comunidad riberefa del rio Siete,

se aplico un cuestionario estructurado, validado por tres especialistas en el area

(ver Anexo 2). Este instrumento fue disefado para obtener datos

sociodemograficos, historial de consumo de agua, sintomas asociados a la

exposicion a metales pesados y percepcion de los habitantes sobre la calidad

del agua. La validacion del cuestionario garantizd la coherencia con el

planteamiento del problema y las hipétesis del estudio, asegurando la fiabilidad

y pertinencia de la informacién recopilada.



2.6.2. Analisis de laboratorio: Para la cuantificacién de metales pesados en el agua del
rio Siete, se realizd la recoleccion y transporte de muestras siguiendo los
protocolos establecidos en la normativa NTE INEN 2169:2013 (llustracion 2), Se
analizaron tres muestras en diferentes momentos y puntos estratégicos del rio.
Los andlisis fisicoquimicos de las muestras 1 y 2 se realizaron en el laboratorio
ANAVANLAB (Muestra N° 68886), mientras que la muestra 3 fue procesada en
el laboratorio LEGEMESA (Laboratorio de Mineria Ambiental) (Muestra N°
LA250001). Estos analisis permitieron determinar la concentracion de metales

pesados y su posible impacto en la salud de la poblacién expuesta.

Refrigeracion y Filtracion y

Llenado del recipiente 5 congelacion : centrifugacion
" o o
| |
Adicion de s s Evaluacion de las
conservantes Transporte muestras

llustracién 2. Procedimiento recoleccion de muestras y transporte.

Para la conservacion y posterior analisis de los niveles de metales pesados en las
muestras del rio siete se siguio las técnicas generales planteadas en la normativa antes
mencionada, y, en dependencia del metal pesado, se procedié de acuerdo con lo

detallado en la Tabla 3.



Tabla 3. Técnicas generales para la conservacion de muestras — analisis fisicoquimico.

Tiempo maximo

Volumen dado d
Tipo de tipico (ml) o recomendado de .
Parametros recipiente y técnica Técnica de preservacion Comentarios Método de
de preservacion antes del analisis ensayo
envasado después de la
conservacion
Acidificar EPA
Mercurio PoVB 500 entre pH 1 a 1 mes 6 meses 200.7//P-
2 con HNO:s. LA-013
P lavado Acidificar a EPA
con acido o 200.7//P-
Plomo VB lavado 100 entre pH 1 a 1 mes 6 meses LA-013
. 2 con HNOs.
con acido
P lavado Acidificar EPA
. con acido o 200.7//P-
Cadmio VB lavado 100 entre pH 1 a 1 mes 6 meses LA-013
. 2 con HNO:s.
con acido.
P lavado HCI .d'ebe
~con Se acidifica ?ialrau:(lélfr?ig: EPA
- Acido. entre pH1a ) 200.7//P-
Arsénico\/ avado 500 2 conHClo 1 mes de hidruro %) s 913
con HNOs. se utiliza
acidol] para el
' analisis.

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (2013)

Leyenda: vidrio (V); plastico (P); vidrioborosilicatado (VB)

2.6. Analisis Fisico quimico en agua superficiales en el rio siete

e pH

Para la determinacion del pH, se emple6 la metodologia de Torres (2015) con
modificaciones, siguiendo el método APHA 4500-H+B. Antes del analisis, se verifico la
calibracion del potenciometro Aquasearcher utilizando soluciones buffer de pH 4,00;
7,00 y 10,00. Posteriormente, el electrodo de medicién fue lavado con agua destilada y
enjuagado con una pequefia cantidad de la muestra a analizar. Para la medicion, la
muestra se homogenizé con un agitador y se colocé en un vaso de precipitacién, donde
se sumergio el electrodo hasta obtener la lectura estable. Una vez realizada la medicion,
el electrodo fue retirado, lavado nuevamente con agua destilada y secado con papel

absorbente para evitar contaminacién cruzada entre muestras.

e Temperatura
La determinacién de la temperatura del agua se llevé a cabo utilizando un medidor de
pH marca OHAUS, siguiendo la metodologia descrita por Cevallos-Mina et al. (2023) y
su vinculacioén con la normativa ISO 5667-1:2022. Para ello, la muestra fue colocada en
un vaso de precipitacion, asegurando una temperatura ambiente controlada. El

electrodo del medidor fue previamente embebido en agua destilada para evitar



interferencias y posteriormente sumergido en la muestra, registrando la temperatura del

agua en grados Celsius (°C) hasta alcanzar una lectura estable.

e Densidad
La densidad del agua fue determinada siguiendo la metodologia descrita en la norma
ASTM D1429-13. Para ello, se utilizé un picndmetro de vidrio calibrado con capacidad
de 25 mL. Primero, el picndmetro vacio fue pesado en una balanza analitica de alta
precision (£0,0001 g). Luego, se llend con la muestra de agua, asegurando la ausencia
de burbujas de aire, y se pes6 nuevamente. La densidad (g/cm?) se calcul6 aplicando la

ecuacion (1);

Mpicnémetro

P . . Mpicnémetro+ Liquido™
liquido de interés = (: picnomeiro+ Liquido

P,
Mpicnémetro+agua ~ Mpicnémetro )( agua)
(1)

Las mediciones se realizaron a temperatura controlada de 25°C para garantizar la

precision de los valores obtenidos.

e Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica (CE) se determind empleando el método APHA 2510 B,
utilizando un conductimetro portatil marca HANNA Instruments calibrado con soluciones
patron de 84 uS/cm y 1413 uS/cm. La muestra de agua fue colocada en un vaso de
precipitacién limpio, asegurando una temperatura estable. Posteriormente, el electrodo
del conductimetro fue sumergido en la muestra, registrando la lectura en microsiemens
por centimetro (uS/cm) hasta obtener un valor estable. Para garantizar precision, el

electrodo se enjuagod con agua destilada entre cada medicion.

e Sdlidos Totales Disueltos (STD)
La determinacion de los sdlidos totales disueltos (STD) se realizo utilizando un medidor
de sdlidos disueltos (TDS meter), siguiendo la metodologia APHA 2540 C. Para ello, se
empled un medidor digital calibrado con soluciones patron para asegurar la exactitud de

los valores obtenidos.
El procedimiento incluyé los siguientes pasos:

1. Se calibré el medidor STD con una solucién estandar de 1000 mg/L de TDS.
2. Se tomd una alicuota de la muestra de agua y se colocé en un vaso de

precipitacion.



3. Se sumergioé la sonda del medidor en la muestra, permitiendo que el valor se

estabilizara antes de registrar la lectura.

4. Se obtuvo la medicion en miligramos por litro (mg/L), indicando la cantidad total

de solidos disueltos en la muestra.

5. Se realizé un enjuague del electrodo con agua destilada entre cada medicién

para evitar contaminacion cruzada.

Este método permitié una determinacion rapida y precisa de los sélidos disueltos,

facilitando la evaluacién de la calidad del agua del rio Siete.

Tabla 4. Resumen de los parametros a evaluar en la determinacion fisicoquimica del

Instrumento utilizado

agua derio
Parametro Método / Norma aplicada
pH APHA 4500-H+B
Temperatura ISO 5667-1:2022
Densidad ASTM D1429-13
Conductividad eléctrica APHA 2510 B
Solidos Totales Disueltos
APHA 2540 C

(STD)

Potenciometro Aquasearcher
Medidor de pH OHAUS
Picnémetro de vidrio y balanza
analitica
Conductimetro HANNA
Instruments
Medidor de sélidos disueltos
(TDS meter)

2.7. Determinaciéon de metales pesados mediante Espectrometria de Absorcion

Atémica (EAA)

La cuantificacion de los metales pesados (Hg, Cd, Pb, As) en las muestras de agua del

rio Siete se realizé mediante espectrometria de absorcién atémica con horno de grafito

(EAA-HG), siguiendo la metodologia propuesta por Treves (2016) y Valarezo et al.

(2021), con modificaciones adaptadas al procedimiento experimental.



2.8.1 Preparacion de la muestra: Las muestras fueron sometidas a un proceso de
digestion acida utilizando acido nitrico (HNO3) concentrado para la eliminacion
de la matriz organica y la liberacién de los metales en solucion. Tras la digestion,
las muestras fueron filtradas y diluidas segun los estandares analiticos para

evitar interferencias en la medicion.

2.8.2 Condiciones del analisis en el espectrofotometro de absorciéon atémica: El
analisis se llevd a cabo en un espectrofotdmetro de absorcion atémica con horno
de grafito, alineando el tubo de grafito con la luz de la ldmpara de catodo hueco
especifica para cada metal analizado. La determinacion cuantitativa se realizo

estableciendo las siguientes longitudes de onda especificas para cada elemento:

Tabla 5. Longitudes de ondas aplicadas en el espectrofotémetro de absorcién atdomica

de acuerdo al tipo de metal pesado.

Metal pesado Longitud de onda (nm)

Mercurio (Hg) 253,7
Cadmio (Cd) 228,8

Plomo (Pb) 283,3
Arsénico (As) 193,7

2.8.3 Procedimiento de analisis: Se program¢ el software del equipo con las condiciones
Optimas de medicion para cada metal.
Se calibré el equipo con estandares certificados de concentracion conocida para
cada metal pesado.
Se tomé un volumen de 10 pL de la muestra digerida utilizando una micropipeta de
precision y se inyecto en la entrada del tubo de grafito.
El analisis se desarroll6 en tres etapas térmicas dentro del horno de grafito:
Etapa de secado: Se aplicé una temperatura entre 80°C y 180°C para evaporar el
solvente y eliminar compuestos volatiles.
Etapa de calcinacién: Se incrementd la temperatura entre 350°C y 1600°C para eliminar
la materia organica presente en la muestra.
Etapa de atomizacién: Se alcanzaron temperaturas entre 1800°C y 2800°C, lo que
permitié la atomizacion completa de los metales pesados, generando una sefial de
absorcién proporcional a la concentracién del analito en la muestra.
Finalmente, se registraron las absorbancias de cada elemento y se calcularon las

concentraciones utilizando la curva de calibracién obtenida previamente.



2.8.4 Control de calidad y validacion de resultados: Para garantizar la precision y exactitud
del andlisis:
e Se realizaron mediciones en triplicado para cada muestra.
e Se aplicaron controles de calidad con materiales de referencia certificados
(CRM).
e Se verifico la ausencia de interferencias mediante la inclusion de blancos

analiticos.

Este procedimiento permitié una determinacién precisa y confiable de la concentracion
de mercurio, cadmio, plomo y arsénico en las muestras de agua del rio Siete,
proporcionando datos fundamentales para la evaluaciéon de la calidad del agua y su

impacto en la salud de la comunidad riberefa.

2.8. Analisis estadistico

Los datos obtenidos en el estudio fueron organizados y procesados en Microsoft Excel,
Posteriormente, se utilizaron herramientas estadisticas en el software Jamovi (version
2.3.28) para analizar la relacion entre los niveles de metales pesados en el rio Siete y

los posibles efectos en la salud de la comunidad riberena.

Se aplicaron los siguientes métodos estadisticos:
1. Andlisis de las muestras de agua
¢ Analisis descriptivo: Se calcularon valores como promedio, minimo, maximo y
desviacion estandar para describir las concentraciones de metales pesados en
las muestras de agua.
e Comparaciéon de datos: Se analizaron las diferencias entre los niveles de
metales pesados en los diferentes puntos y momentos de muestreo para

identificar variaciones en la contaminacion del rio.

2. Anadlisis de la encuesta a la comunidad
o Distribucién de respuestas: Se analizaron las frecuencias y porcentajes de las
respuestas obtenidas en la encuesta, organizando los datos en graficos y tablas
para facilitar su interpretacion.
¢ Tendencias en la percepcion de la calidad del agua: Se evaluaron las
respuestas sobre el consumo de agua, sintomas de enfermedades y acceso a
fuentes alternativas de agua potable.
e Comparacion de grupos: Se identificaron diferencias en la percepcion y los

sintomas reportados segun edad, género y tiempo de residencia en la zona.



Este analisis permitié obtener una vision general de la calidad del agua del rio Siete, la
percepciéon de la comunidad sobre el problema y su posible impacto en la salud de la

poblacion cercana.



CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de la calidad del
agua del rio Siete, incluyendo parametros fisicoquimicos y la concentraciéon de metales
pesados en distintas muestras. Asimismo, se analizan los hallazgos de la encuesta
realizada a la comunidad riberefa, con el fin de identificar posibles efectos en la salud
asociados a la contaminacion del agua. Los datos obtenidos permiten establecer una
relaciéon entre la calidad del agua y las afecciones reportadas por la poblacion,
proporcionando evidencia cientifica para futuras acciones de monitoreo y mitigacion

ambiental.

3.1.  Analisis de la calidad del agua

3.1.1. Parametros fisicos quimicos

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua del rio Siete

Parametros Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
pH 6,98 7,31 7,16
Temperatura 23,50°C 23,30°C 23,40°C
Densidad 991,92 kg/m?® 1004,20 kg/m® 998, 06 kg/m?
Conductividad 1059,00 us/cm 172,00 uys/’cm 615,50 pys/cm
Sélidos totales 493,00 ppm 81,00 ppm 287,00 ppm

La composicion fisicoquimica del agua puede modificarse en dependencia de factores
intrinsecos y extrinsecos como el pH, temperatura, sélidos disueltos, demanda quimica
de oxigeno, presencia de microorganismos, entre otros (Mancilla-Villa et al., 2023; Mano
et al., 2022; Paz y Cuero, 2020). Los resultados respecto al pH, temperatura, densidad,
conductividad eléctrica y sélidos totales evaluados en las diferentes muestras se

detallan en la Tabla 6.
Parametros fisicoquimicos

El analisis fisicoquimico del agua del rio Siete revel6 que el pH varié entre 6,98 y 7,31,
indicando una condicidn ligeramente neutra favorable para la vida acuatica (Tucto et al.,
2022). Estos valores son comparables a los registrados en el rio Cuchipamba (6,95 —
7,75), pero contrastan con los de la Laguna Lunar en Puno, Peru, donde la actividad
minera ha generado pH &acidos de 3,03 a 4,61 (Brousett-Minaya et al., 2021). La
temperatura se mantuvo entre 23,30°C y 23,50°C, lo cual es caracteristico de la zona,
aunque estudios previos sugieren que un aumento sostenido en la temperatura puede
reducir la solubilidad del oxigeno disuelto y afectar la biodiversidad acuatica (Brousett-
Minaya et al., 2021).



La conductividad eléctrica oscilé entre 172,00 uS/cm y 1059,00 uS/cm, reflejando
diferencias en la concentracion de iones disueltos. En comparacién, en la Laguna
Cumunni se reportaron valores superiores a 1063 pS/cm, lo que indica una mayor
presencia de contaminantes por descargas industriales y residuos agricolas (Brousett-
Minaya et al., 2021). En el rio Siete, el incremento de la conductividad en ciertos puntos
sugiere la posible presencia de metales pesados y sales provenientes de fuentes
antropicas. Los solidos totales variaron entre 81,00 ppm y 493,00 ppm, con el mayor
valor en la muestra 1, lo que podria estar asociado a la erosion de suelos y descargas
de actividades humanas. Este fendmeno ha sido documentado en cuerpos de agua
contaminados por mineria, donde altos niveles de sdlidos en suspension afectan la

transparencia del agua y la fotosintesis (Brousett-Minaya et al., 2021).

3.1.2. Metales pesados

Tabla 7. Resultados de la concentracion de metales pesados en el agua del rio siete

Parametro

(expresado en Resultados Limites permisibles
mg/L) Muestra1 Muestra2 Muestra3 INEN 1108:2020 TULSAM OMS
Mercurio <0,0010 0,001 0,001 0,006 0,0002 0,001
Plomo <0,001 0,059 0,117 0,010 - 0,010
Cadmio <0,001 0,005 0,010 0,003 0,001 0,003
Arsénico 0,0380 0,6905 1,720 0,010 0,050 0,010

El analisis de metales pesados en el agua del rio Siete revel6 la presencia de
mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) en concentraciones variables.
Los valores obtenidos se compararon con los limites permisibles establecidos por INEN
1108:2020, TULSAM y la OMS, asi como con estudios previos en diferentes cuerpos de
agua.

e Mercurio (Hg)

Los resultados muestran que en las muestras 1 y 2, el mercurio estuvo por
debajo de 0,001 mg/L, mientras que en la muestra 3 alcanzé 0,001 mg/L, valor dentro
del limite permisible por la OMS (0,001 mg/L) pero superior a la normativa TULSAM
(0,0002 mg/L). Estos hallazgos coinciden con estudios en cuerpos de agua de Ecuador,
donde el mercurio ha sido reportado en niveles cercanos a los estandares
internacionales debido a la actividad minera y la erosion de suelos contaminados (Pérez
et al., 2020). En investigaciones realizadas en la cuenca del rio Napo, se identificd
mercurio en concentraciones de 0,002 a 0,005 mg/L, asociadas principalmente a la
mineria aurifera (Castro et al., 2019). La presencia de mercurio en la muestra 3 podria

estar relacionada con fuentes de contaminacion puntual o difusa en la zona de estudio.



¢ Plomo (Pb)

El andlisis de plomo evidencio que en la muestra 1 la cuantificacién se encuentra
por debajo de 0,001 mg/L, mientras que, las muestras 2 (0,059 mg/L) y 3 (0,117 mg/L)
se detectaron valores significativamente altos respecto a lo permisible en las normativas
nacionales e internaciones; OMS y Norma INEN 1108:2020. Investigaciones en rios
contaminados por actividades industriales y vehiculares han reportado niveles elevados
de plomo, como en el rio Bogota, donde se registraron concentraciones de hasta 0,15
mg/L en puntos cercanos a descargas de desechos metdlicos (Gomez et al., 2021). La
alta concentracién en la muestra 3 sugiere la posible influencia de vertidos industriales,
acumulacién en sedimentos o infiltracion de fuentes antrdpicas.

e Cadmio (Cd)

De acuerdo a los resultados obtenidos, la muestra 1 arrojo valores por debajo de
0,001 mg/L, mientras que, las muestras 2 y 3 senalaron valores entre 0,005 a 0,010
mg/L de agua, los cuales son superiores a los admisibles por las normativas INEN
1108:2020, TULSAM y OMS, pudiendo atribuirse a los residuos de la actividad minera
del sector, puesto, que, los resultados coinciden con el estudio de (Ramirez et al., 2018),
quienes evaluaron cuerpos de agua afectados por la actividad minera, como el rio
Tumbes en Peru, donde se han identificado concentraciones de hasta 0,012 mg/L La
presencia de cadmio en la muestra 3 puede estar relacionada con lixiviaciéon de metales
pesados desde depdsitos naturales o por descargas industriales en la zona.

e Arsénico (As)

El arsénico mostré valores preocupantes en las tres muestras, donde alcanzé
concentraciones desde 0,0380 hasta 1,720 mg/L, superando ampliamente los limites
establecidos por la OMS (0,01 mg/L), INEN 1108:2020 (0,01 mg/L) y TULSAM (0,05
mg/L). La muestra 1 registréo 0,0380 mg/L, mientras que la muestra 2 mostré 0,6905
mg/L y la dltima 1,720 mg/L, estos valores también se registraron por encima de los
estandares. En investigaciones sobre contaminacién por arsénico en rios de Bolivia y
Argentina, se han reportado valores similares, con concentraciones que van desde 0,5
mg/L hasta 2,0 mg/L, especialmente en zonas con antecedentes de actividad minera
(Sarmiento et al., 2020). La contaminacioén por arsénico representa un riesgo severo
para la salud publica, ya que su consumo prolongado se ha relacionado con
enfermedades como el cancer y dafios neurolégicos.

Los resultados obtenidos en el rio Siete son comparables con investigaciones realizadas
en otros cuerpos de agua impactados por actividades humanas. Estudios previos han
evidenciado que la mineria, la industria metalurgica y las descargas urbanas son fuentes
comunes de metales pesados en sistemas fluviales. De acuerdo con los hallazgos de

Tarras-Wahlberg et al. (2001), en Ecuador, el rio Puyango presentdé en un periodo de



tiempo los mayores niveles de contaminacion por metales pesados en agua y
sedimentos, principalmente de cadmio (0,012 ug/L), plomo (0,61 pg/L) y mercurio
(0,0036 pg/L). Estos resultados coincidieron con lo enunciado por Aveiga Ortiz et al.
(2022), quienes obtuvieron resultados similares en el rio Carrizal de Manabi (plomo;
0,41 mg/L). Para Calderén-Guevara etal. (2023); Capparelli etal. (2020), las
actividades mineras son las principales responsables de la contaminacién de las aguas
en las comunidades aledanas, afectando incluso el ecosistema acuatico y provocando
un aspecto opalescente y oscuro en el agua.

3.2. Analisis de la encuesta entre contaminacién y salud de la comunidad

riberefa del sector
e Edad

’Tj25 25j35 35145 4Ej55 ETjTB
Rango de edades

llustracién 3. Frecuencia de edades de la poblacion objeto de estudio

De acuerdo con la informacion recolectada del sector, existe un amplio rango de
edades en la comunidad riberena, el cual se expresa en la llustracion 3. Siendo el rango
entre la edad de 36 — 45 afios, los de mayor frecuencia (32%), en comparacion con el
rango entre 46 — 55 afos y, 57 — 78 anos, cuya frecuencia oscila entre 28% y 24%
respectivamente. Mientras que, los rangos de 17 — 25 afios y 26 — 35 afios, fueron los
de menor prevalencia, cuyo porcentaje coincididé en 8% para cada caso. No obstante,
Pineda (2022) enfatizé que la poblacién con mayor riesgo de intoxicacién con metales

pesados es aquellos entre 25 a 65 afios.



e Sexo

Femenino Masculino

Sexo/ Género
llustracién 4. Frecuencia de sexo de la poblacién objeto de estudio

En la llustracion 4, prevalecié un mayor porcentaje las mujeres con un 52% (n =
13), en comparacion con el obtenido en los hombres; 48% (n = 12). Jarup (2003),
fundamenta que las mujeres en edad fértil tienen mayor riesgo de desarrollar
intoxicacion por metales pesados, puesto que, estan expuestas naturalmente a cambios
hormonales, ciclos menstruales, procesos de gestacion y por la cantidad de grasa

corporal producto de la cantidad de hormonas que sintetiza el organismo.

Como menciona Hermoso de Mendoza et al. (2011), variables como el sexo y la
edad, son importantes considerar, puesto que, en cuanto al sexo, los factores ligados
como la genética, morfologia y fisiologia influyen directamente en la respuesta o su
bioacumulaciéon. Por otro lado, la edad es un factor estrechamente relacionado con la
cantidad de contaminantes medidos, ya que influye en el tiempo de acumulacion de

xenobidticos bioacumulables en el organismo.

e Ocupacioén laboral
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llustracién 4. Frecuencia de la ocupacion laboral de la poblacién objeto de estudio



En la llustracién 5, el 40% (n = 10) de la poblacién objeto de estudio se dedica a
la agricultura, seguido del 24% (n = 6) cuya ocupacion principal esta en el hogar (ama
de casa), luego el 16% (n = 4) dedicada a la mineria u otra actividad, y, finalmente, el
4% (n = 1) se enfoca en la ganaderia. Quezada (2021), ratifica que, la agricultura, al
igual que la mineria produce altos niveles de contaminacion tras el uso de plaguicidas
para la prevencidn de plagas que danan los sembrios, puesto que, dichos componentes
pueden ser arrastrados por las lluvias o por el agua de irrigacion. No obstante, en el
actual estudio, no se descarta la posibilidad de apariciéon de patologias relacionadas por
la bioacumulacion de metales pesados en los individuos cuya ocupacién principal no
sea la actividad minera, puesto que, podrian de forma indirecta vincularse con el uso del

agua procedente del rio Siete, lo cual se postula en la llustracion 5.

Un estudio realizado por Loza del Carpio y Ccancapa (2020) sefialaron que la
actividad minera de la Mina La Rinconada, en Peru, fue el principal responsable de la
contaminacién del rio, debido al vertido de desechos y relaves mineros, encontrando
niveles de (As) superiores al limite permisible por los estandares de calidad ambiental.
A ello, Paredes y Millan (2018) sefialan que, las actividades mineras son las mas
frecuentes en exponer a los trabajadores de dicho sector a dafios en los 6rganos
internos, trastornos a nivel neurolégico e incluso reproductivos, por otro lado, de acuerdo
con la Asociacion Latinoamérica de Pediatria (2020), existe una alta relacion entre el
tiempo de exposicion (corto, mediano y largo plazo) a las sustancias quimicas toxicas

provenientes de la actividad minera y la afectacién en la salud.

e Tiempo de residencia
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llustracion 5. Frecuencia en el tiempo de vivencia de la comunidad aledana al sector



En lailustracién 6 se indica el tiempo de residenciade la comunidad aledaia al rio siete,
siendo el 84% (n = 21) de la poblaciéon que sefald habitar en el sector en un tiempo
superior a los 5 afos, mientras que, el 8% (n = 2) un periodo entre 2 — 3 afos, y un 4%
indicod que viven entre 3 — 4 afios (n = 1), y menor a un afio (n =1) en cada caso. Esto
sugiere que una proporcién considerable de la poblacién encuestada presenta una
exposicion significativa a la intoxicacion por metales pesados. Este fendmeno esta
asociado a una prolongada duracion de la exposicion, lo que favorece la bioacumulacion

de estos metales en érganos especificos del organismo.

Para Apraez (2023), los problemas en la calidad de salud aumentan con la
prolongacién de exposicion a la fuente de contaminacion, siendo mas perjudicial en
ciertos metales pesados como el cadmio, mercurio y plomo, ya que, provocando la

aparicion de sintomas y patologias, al interferir con procesos bioldgicos y fisiologicos.

Uso del agua del rio siete

Tabla 8. Frecuencia de las actividades cotidianas en las que se emplea el agua del rio
Siete.

Actividades Frecuencia Porcentaje de respuesta
Bafarse 14 3043
Lavar ropa 11 23.92
Riego 13 28.25
Pesca 0 0.00
Otras
actividades 5 10.86
domestica
No usa el agua 3 6.52
Total: 46 100.00

Nota. Estas respuestas fueron proporcionadas por 25 casos.

El analisis de la frecuencia de uso del agua del rio Siete expresado en la Tabla
9 indica que la mayor parte de los encuestados utiliza el agua para riego (28.25%) y
para bafarse (30.43%), lo que resalta la dependencia de la poblacion riberefia hacia
esta fuente de agua. Estos resultados son preocupantes si se considera la presencia de
metales pesados identificados en el analisis quimico, ya que el contacto con agua
contaminada podria representar un riesgo directo para la salud humana y la calidad de
los cultivos. Investigaciones previas han demostrado que la absorcion de metales
pesados a través de la piel o la irrigacion de cultivos con agua contaminada puede

generar efectos toxicos en los organismos expuestos a largo plazo.



El lavado de ropa (23.92%) también representa un uso significativo del agua del
rio Siete, lo que implica una exposicion frecuente de la poblacién a los contaminantes
presentes. Ademas, un 10.86% de los encuestados reporté utilizar el agua para otras
actividades domeésticas, lo que indica que la contaminacion del rio podria tener un
impacto mas amplio en la vida cotidiana de la comunidad. Contrario a esto, ninguna
persona reportd emplear el agua para pesca (0.00%), lo que podria deberse a la baja
disponibilidad de peces en el ecosistema, posiblemente afectado por la contaminacion

quimica y la alteracion del habitat acuatico.

Finalmente, un 6.52% de los encuestados manifesté no utilizar el agua del rio, lo
que sugiere que una parte de la poblacién ya ha optado por fuentes alternativas,
posiblemente debido a la percepcién de contaminacién. Este dato es relevante para
disenar estrategias de concienciacion y alternativas de abastecimiento de agua potable.
En conjunto, los resultados evidencian que, a pesar de la contaminacién del rio Siete,
una gran parte de la comunidad continia dependiendo de su agua para diversas
actividades, lo que refuerza la necesidad de implementar medidas de monitoreo,

tratamiento y concienciacion sobre los riesgos asociados

Para Ahmadi-Jouibari et al. (2023); Idrovo etal. (2018), el uso de aguas
residuales domésticas e industriales para el riego agricola ha sido cuestionable
recientemente debido a la alta prevalencia de metales pesados en dichas aguas, lo que,
en consecuencia, el uso prolongado en las plantas aumenta el contenido de metales
pesados en el suelo y, a suvez en las partes comestibles dirigidas ya sea para consumo
humano o animal. A su vez, Doabi et al. (2018), ratifica que, la acumulacién de los
elementos téxicos en el suelo disminuye la fertilidad de este y, por ende, la calidad de

los cultivos.



Principales problemas de salud relacionados con la contaminaciéon por metales

pesados.

Tabla 9. Frecuencia de los problemas en la salud que presenta la poblacién objeto de

estudio en los ultimos 2 afios

Porcentaje de

Actividades Frecuencia .
frecuencias

Lesiones en la piel, caida de cabello 20 51.28
Sensacién de hormigueo y debilidad muscular 6 15.38
Dolor abdominal, diarrea cronica, estrefiimiento y pérdida 3 769
peso '
Dafio renal, insuficiencia renal aguda 0 0.00
Osteoporosis y fracturas espontaneas 4 10.26
Pérdida de apetito, anemia 3 7.69
Aumento de la presién arterial o alguna enfermedad cardiaca 0 0.00
Temblores, ansiedad, pérdida de memoria y trastornos del

0 0.00
habla
No he presentado problemas en la salud 3 7.69
Total: 39 100.00

Nota. Estas respuestas fueron proporcionadas por 25 casos.

Por otro lado, en Tabla 10 proporciona el desglose de las principales
manifestaciones clinicas que han reportado de forma individualizada la comunidad o sus
familiares, no obstante, es fundamental recalcar que los encuestados podian senalar
multiples opciones. El analisis de las enfermedades reportadas en la comunidad
riberefia del rio Siete, nos indica que las lesiones en la piel y la caida del cabello
(51.28%) son los problemas de salud mas frecuentes entre los encuestados. Estos
sintomas pueden estar relacionados con la exposicion prolongada a metales pesados
como arsénico y mercurio, los cuales han sido detectados en concentraciones elevadas
en el agua del rio. Estudios previos han demostrado que la exposicién dérmica al
arsénico puede provocar dermatitis, hiperpigmentacién y queratosis, lo que coincide con
los sintomas reportados por la comunidad. La alta prevalencia de este problema de

salud sugiere un impacto directo de la contaminacion del agua en la poblacion local.

Otro grupo significativo de encuestados (15.38%) reporté sensacion de
hormigueo y debilidad muscular, sintomas que pueden estar asociados con la
intoxicacion cronica por plomo y mercurio. Estos metales afectan el sistema nervioso y
pueden provocar dafios neuromusculares con el tiempo. En investigaciones previas

sobre comunidades expuestas a contaminacion por metales pesados, se ha identificado



que el contacto prolongado con plomo esta relacionado con neuropatias periféricas,
pérdida de coordinacion y alteraciones en la funcién motora. La presencia de estos
sintomas en la comunidad del rio Siete es un indicio preocupante sobre la posible

bioacumulacion de estos metales en los habitantes.

Un 7.69% de los encuestados indicé padecer dolor abdominal, diarrea croénica,
estrefimiento y pérdida de peso, lo que podria estar vinculado a la ingestion prolongada
de agua contaminada con cadmio o arsénico. Estos metales son conocidos por causar
trastornos gastrointestinales y dafno hepatico, especialmente cuando la exposicion es
constante. Ademas, se reportaron casos de osteoporosis y fracturas espontaneas
(10.26%), lo que podria estar relacionado con la presencia de cadmio en el agua, ya

que este metal interfiere en la absorcién de calcio y contribuye al debilitamiento dseo.

Finalmente, un 7.69% de los encuestados afirmdé no haber presentado
problemas de salud, lo que indica que algunos individuos han desarrollado resistencia
0 que su exposicion a los metales pesados ha sido limitada. No obstante, el hecho de
que un porcentaje considerable de la poblacion manifieste sintomas caracteristicos de
intoxicacion por metales pesados refuerza la necesidad de implementar medidas
urgentes para reducir la exposicién a la contaminacion del agua y garantizar la seguridad

sanitaria de la comunidad.

De acuerdo con Kazi et al. (2009), concentraciones elevadas de arsénico en
agua potable desencadenan problemas cutaneos, principalmente se han reportado
casos de queratosis y melanosis. Ademas, indicaron que, el consumo de agua con
elevadas dosis de arsénico provoco la caida de cabello en ciertos individuos que residen
en sectores aledafios a las aguas contaminadas, lo cual, es indicio que, las
enfermedades cutaneas son las complicaciones mas comunes en las intoxicaciones por
arsénico. Otro estudio ejecutado en Bangladesh realizado por Arif et al. (2020), sefiald

una alta prevalencia de sarna en los residentes locales del agua contaminada.

Los anadlisis de Mawari et al. (2022); Nieboer et al. (2013); Saravanan et al.
(2024), corroboran que, los niveles de Pb y Cd elevados en las aguas potables afectan
al sistema nervioso central, 1o que aumenta el riesgo de osteoporosis, trastornos
pulmonares y, con menor prevalencia cancer. Pineda (2022) anuncia que, la principal
complicacién generada por el Pb es la anemia, ya que interfiere con la sintesis del
hematocrito, disminuyendo de tal modo la vida media de los gldbulos rojos. Navas-Acien
et al. (2007), agregd que, las elevadas cantidades de Pb generan hipertension arterial,

alteraciones renales y cardiacas, debilidad en el sistema enddécrino, inmunolégico y



esquelético, siendo a este ultimo al que se atribuiria las sensaciones de hormigueo,

debilidad muscular, pérdida de peso y apetito.

Por otro lado, Mawari et al. (2022), mostré que el arsénico presente en el agua
potable a desarrollo en los individuos que la han consumido problemas
gastrointestinales; dolor abdominal y heces blandas con alta frecuencia, relacionado con
problemas diarreicos. No obstante, algunos estudios sugieren no descartar la presencia

de patdégenos entéricos en las aguas contaminadas o residuales.

El estudio sobre como la comunidad percibe la contaminacién en el Rio Siete
pone de manifiesto una brecha considerable en el entendimiento de los peligros
asociados a los metales pesados. Mientras que el 60% de los participantes reporta estar
al tanto, posiblemente debido a la informacion difundida en medios locales o a vivencias
personales, el 40% restante evidencia una falta importante de acceso a datos
relevantes. Esto destaca la necesidad apremiante de establecer programas educativos

mas inclusivos y efectivos que promuevan la concienciacion en toda la poblacion.



CONCLUSIONES

Se evaluaron los niveles de contaminacién de las aguas del Rio Siete, lo que
deja en evidencia una contaminacion significativa por metales pesados, teniendo una
relacion directa con las actividades mineras de la region. De acuerdo con los analisis
quimicos realizados, los niveles de plomo y arsénico en las muestras 2 y 3 superaron
los limites permisibles establecidos por normativas nacionales (INEN 1108:2020 y
TULSMA) e internacionales (OMS). Dependencia de la comunidad en el agua del rio: A
pesar de la contaminacién del rio, un porcentaje significativo de la poblacién sigue
utilizando su agua para riego (26.53%), aseo personal (24.49%) y lavado de ropa
(22.45%), lo que aumenta la exposicion a los contaminantes. La falta de alternativas de
abastecimiento seguro de agua potable agrava la vulnerabilidad de la comunidad ante

problemas de salud.

El analisis fisicoquimico del rio Siete evidencié variaciones significativas en pH,
conductividad eléctrica y sdlidos totales, lo que sugiere la presencia de contaminantes
de origen antropico. La conductividad eléctrica elevada en algunos puntos indica una
posible influencia de descargas industriales o agricolas, mientras que el aumento en los
sélidos suspendidos podria estar relacionado con la erosién del suelo y la escorrentia
superficial. Enfermedades asociadas a la exposicion al agua contaminada: Los sintomas
mas reportados por la poblacién incluyen lesiones en la piel, caida del cabello (51.28%),
debilidad muscular (15.38%) y trastornos gastrointestinales (7.69%), los cuales
coinciden con los efectos clinicos de la intoxicacion por arsénico, plomo y cadmio. Estos
hallazgos confirman la relacion entre la contaminacién del agua y el deterioro de la salud

de la comunidad riberena.



RECOMENDACIONES

e Resulta fundamental la intervencién gubernamental a través de analisis en las
aguas de los efluentes naturales, como se evidencia en el presente estudio
realizado en el rio Siete. Esto se debe a la intensa actividad minera en la zona,
que implica un riesgo significativo de contaminacién por metales pesados. Dicha
contaminacion afecta a esta fuente de agua, la cual es utilizada para actividades
cotidianas como la agricultura, la ganaderia, el aseo personal y otras practicas,
exponiendo a la poblacién a riesgos sanitarios considerables. Asimismo, se
destaca la relevancia de implementar investigaciones dirigidas a identificar
metales pesados en los individuos de la comunidad, como medida preventiva
para reducir la incidencia de enfermedades relacionadas con dicha exposicion.

e Realizar monitoreos constantes de los parametros fisicoquimicos del agua del
rio, asi como, la presencia de metales pesados en concentraciones que
implicarian una afectacién grave en la calidad de vida de los habitantes aledafios
al sector.

e Recomendar la realizacion de campafias de concientizacién a través de la
intervencion de personal capacitado para que adviertan a la comunidad de los
posibles efectos adversos que ocasionan los metales pesados en la salud a

mediano y largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuestionario aplicado a la poblacién objeto de estudio

5. ;Utiliza el agua del Rio Siete para alguna de las sigutentes actividades? Marque todas las

i/ que correspondan.
() Beber
‘ { ) Cocinar
UNIVERSIDAD TECNICA DE MACIIALA Batarse
Calidod, Pertinencia Calidez 2] o
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y DE LA SALUD () Lavar la ropa
CARRERA DE BIOQUIMICA Y FARMACIA () Riego
PROCESO ULACT () Pesca
() Oua
ENCUI A DIRIGIDA MORADORES DE LAS RIVERAS DEL RIO SIETE
TEMA “NIVELES DE METALES PESADOS EN EL RIO SIETE Y SURELACION CON PROBLEMAS DE SALUD EN 6. ;Con que frecuencia usa of agua del Rio Siete para sctividades diarias?
LAS COMUNIDADES RIVERENAS.™, ( ) Diariamente
Obyetivo: Deterumuar b relacadn entre Iy exposxion al agua del Riv Siele y ks prevalencia de problemsas de sabud es la comunidad ( ) Semanalmente
berefa, recopiluado informacia sobre el uso del agua y os sistomes repartados. Memtificar posibles efectos adverscs ea L salud () Mensoalmente
orivedon Ui o kil pos wotalon pisedos s
Ls informcidn que nos brinde serk confidencial y solo serk utilizada pars esta investigacidn. Agradecemos de astemano su o
colaboracica,
Instrucciones: Marque o s X" b respuesta que comsidere s adecuada 7. {Bebe agua del Rio Sete? St es asi, ;qué tratamiento utiliza antes de consumirla?
de smdio ST NO
Acepto volunariamente ser parte de este csmdio ST( ) NO( ) D ———
( ) Cloacién

() No realiza tratamientos para consumicky

8. ;Conoce usted si en la zona del Rio Siete se realizan actividades mineras y si éstas afectan

L (Cull e s edad? 1a calidad del agua?
()si
()Ne
2 ;Cusl ?
o gtnery; 9. ;Como calificarfa la calidad del agua del Rio Slete? St 1a considera mala o muy mala, ;qué
() Fesuonino camblos a notado en el color u olor del agua del Rio Siete?
( ) Masculino ( ) Muy Buena
( ) Buena
( ) Regular
3. ;Cual es su ocupacion principal” ( ) Mala
( )My mala
() Mmerin
() Aiculura Respuesta:
() Gunaderia
()Owo
Respuesta:
10.Ha presentado usted o un familiar problemas de salud relacionados tras ol consumo de
agua del Rio Siete en los iltimos 2 aios? Si es asi, qué problemas en I salud ha notado.
4. ;Cuintos aos ha vivido e esta comunidad?
() Mencs de 1 ao () Tesiones en la piel (Manchas oscuras y engrosamiento), Caida de cabello
()2 3aos ( ) Sensacion de homigueo y debilidad muscular
()3-4ahos )
() Dolor abdominal, dissrea crémica, crisis de estrefimiento y pérdida de peso.

() Mis de 5 afos
() Dao renal, insuficiencia renal aguda

() Osteaporosis y fracmuras espourdneas

() Pérdida de apetito , Ancmia
() Aumento de la presién arterial o algin tipo de enfermedad cardisca
() Temblores, ansiedad, pérdida de memaria y trastornos del habla
() No he presentado problemas cn la salud

11.;Cuinto tiempo han durado estos problemas de sulud?
()6 12meses

() 12 meses o mis

() 1=3 nios

( )5 afios o mis

salud con la calidad

12.;Ha g q
del agua del Rio? Si es asi, qué diagndstico ha recibido.

o)si

()No

Respuesta:

13.;Esta consciente de la posible contaminacion del Rio Siete por metales pesados?

Osi

()No

14.;Cree que €l goblerno local ha hecho lo suficlente para controlar la calidad del agua en el
Rio Siete?

st

()No

15.;Qué acclones cree que se deberian tomar para mejorar Ia calidad del agua del Rio Stete y
I salud de 14 comunidad?

() Reduccidn de fuentes de contaminacién

() Monitoreos y controles de calidad del agua
() Campafias comunitarias

() Otra.



Anexo 2. Certificado de validacién para la aplicacion de la encuesta a la comunidad

riberena.




Anexo 3. Evidencia de la aplicacion de la encuesta a los moradores aledanos al rio
siete.




