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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue: disefiar un modelo estadistico que explique la contaminacion
por metales pesados en Guafia (H. Plecostomus) en la cuenca del rio Santiago. Como metodologia
se emple6 el indice Réapido de Calidad de Agua B.M.W.P, para la captura de los peces se siguieron
los protocolos de custodia de frio constante, y su traslado hasta el laboratorio para su analisis fue
hecho en envases previamente rotulados. La recoleccion de los peces se contratd a personal nativo
del sector y bajo supervision técnica se procedio a la captura en un perimetro que no excediera los
100m2. Se utiliz6 un trasmallo artesanal con una granulometria apropiada. EI monitoreo se realizé
desde el 2012-2017, invierno y verano, en 14 estaciones georreferenciadas seleccionadas por
incidencias de minas auriferas. Para la recoleccion de la muestra de aguas se tomo con una botella.
En el modelo propuesto la variable a ser explicada es la concentracion de metales pesados en la
especie “Guafia” del Rio Zapallito, tal concentracion responde a 0,76 mg/l en funcion de la
concentracion de metales pesados en el agua del rio y de 56,6 mg/l en sedimento del mismo rio si
se mantienen constantes, obteniéndose una explicacion del modelo del 99,9%, aunque la
abundancia de las especies capturadas fue escasa, el 70% reportaron la presencia de metales
pesados, como medida de remediacion se propone el disefio y construccion de un humedal artificial
a base de zeolitas naturales para depurar 10 metros cubicos/ h con un didmetro hidraulico de 0,8
metros.

Palabras claves: Pucese; escorrentia; arenisca; guafia; humedal artificial, metales pesados.
Abstract

The objective of this research was: to design a statistical model that explains heavy metal pollution
in Guafia (H. Plecostomus) in the Santiago river basin. As a methodology the Rapid Water Quality
Index B.M.W.P was used, for the capture of the fish the protocols of constant cold custody were
followed, and its transfer to the laboratory for analysis was done in previously labeled containers.
The collection of the fish was hired to native personnel of the sector and under technical supervision
the capture was carried out in a perimeter that did not exceed 100m2. An artisanal trasmallo with
an appropriate grain size was used. The monitoring was carried out from 2012-2017, winter and
summer, in 14 georeferenced stations selected for incidences of gold mines. To collect the water
sample, it was taken with a bottle. In the proposed model, the variable to be explained is the

concentration of heavy metals in the “Guana” species of the Zapallito River, such concentration
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responds to 0.76 mg / | depending on the concentration of heavy metals in the river water and 56.6
mg /| in sediment of the same river if they remain constant, obtaining an explanation of the 99.9%
model, although the abundance of the captured species was scarce, 70% reported the presence of
heavy metals, as a measure of Remediation proposes the design and construction of an artificial
wetland based on natural zeolites to purify 10 cubic meters / h with a hydraulic diameter of 0.8

meters.

Keywords: Pucese; runoff; sandstone; scythe artificial wetland; heavy metals.

Resumo

O objetivo desta pesquisa foi: projetar um modelo estatistico que explique a poluigdo por metais
pesados em Guaria (H. Plecostomus) na bacia do rio Santiago. Como metodologia, foi utilizado o
indice de Qualidade da Agua Rapida B.M.W.P, para a captura dos peixes foram seguidos os
protocolos de custddia constante a frio, e sua transferéncia para o laboratorio para analise foi
realizada em recipientes previamente rotulados. A coleta dos peixes foi contratada por pessoal
nativo do setor e, sob supervisdo técnica, a captura foi realizada em um perimetro que néo excedia
100m2. Foi utilizado um trasmallo artesanal com tamanho de gréo apropriado. O monitoramento
foi realizado entre 2012 e 2017, inverno e verdo, em 14 estacOes georreferenciadas selecionadas
para incidéncia de minas de ouro. Para coletar a amostra de agua, ela foi coletada com uma garrafa.
No modelo proposto, a variavel a ser explicada € a concentragdo de metais pesados na espécie
“Guafia” do rio Zapallito, que responde a 0,76 mg / |, dependendo da concentracdo de metais
pesados na agua do rio e 56,6 mg / | em sedimentos do mesmo rio, se permanecerem constantes,
obtendo uma explicacdo do modelo de 99,9%, embora a abundancia das espécies capturadas seja
escassa, 70% relataram a presenca de metais pesados, como medida de A remediacdo propbe o
projeto e a construcdo de um pantano artificial baseado em zedlitos naturais para purificar 10
metros cubicos / h com um didmetro hidraulico de 0,8 metros.

Palavras chaves: Pucese; escoamento; arenito; foice zonas humidas artificiais; metais pesados.
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Introduccion
El Cantén San Lorenzo, segin el GADPE (Gobierno Auténomo Descentralizadode la Provincia
de Esmeraldas), estd ubicado en la frontera Norte de la Provincia de Esmeraldas, al Norte limita
con la Republica de Colombia, hacia el Sur con el Cantdn Eloy Alfaro, al Este con las Provincias
de Carchi e Imbabura y hacia el Oeste con el Océano Pacifico, las coordenadas geogréaficas del
canton oscilan desde los 78° 48 20” hasta 78° 50” 30” longitud oeste; y, 01° 15” 30” hasta 01°
17 40 Latitud Norte.

Con el propdsito de conducir esta investigacion se elabor6 los siguientes objetivos.

e Elaborar un andlisis de situacion actual para la identificacion de las causas de impacto
ambiental de la mineria aurifera artesanal en San Lorenzo.

e Evaluar la concentracion de metales pesados en el organismo de los peces, el agua de los
rios y sedimentos, para la verificacion del cumplimiento de la normativa ambiental.

e Diseflar un modelo estadistico que explique la contaminacion por metales pesados en una
especie de pez en un rio donde se desarrolla la mineria aurifera.

e Proponer una medida de control ambiental para la mitigacion de los efectos de la

contaminacion en los rios debido a la mineria aurifera artesanal.

La importancia del proyecto radica en que alrededor del 50% de la poblacion del cantén San
Lorenzo desarrolla sus actividades diarias en el area rural, siendo el pescado el principal
componente de la dieta de los habitantes; y, a esto se suma que el area rural del canton carece de
sistemas de potabilizacién de aguas. Por lo tanto, los rios son la Unica fuente de abastecimiento
de agua, en consecuencia, la contaminacion de ecosistemas por metales pesados pone en alto riesgo

la salud de la poblacidn de la cantidad

Segun Rebolledo y col (2013), los efectos de la contaminacidn por actividades mineras informales
son la causa de la contaminacidn por metales pesados en peces, sumado a la deforestacion que en
el aflo 1990-2000 y 2000-20008, tiempo en el cual se talaron un promedio de 17.282 y 12.485
ha/afio, lo que indica que hay un aprovechamiento forestal, el cual se duplicé de 20.112 a 42.459
en el periodo 2007-2012
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Desde el punto de vista de la abundancia relativa (H’) comparando una estacion sin
contaminacion, Estero Camba, y uno de los Rios més contaminados Zapallito, se evidencia una

marcada diferencia tanto en la diversidad bioldgica, como de riqueza.

En cuanto al impacto de los metales pesados sobre la poblacién, la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos ha determinado una lista de contaminantes prioritarios en la que
los metales tdxicos son: arsénico, cromo, cobalto, niquel, cobre, zinc, cadmio, mercurio, titanio,
selenio y plomo, (EPA, 2017); asi como de enfermedades (ATSDR, 2017).

De acuerdo con la tabla 1, se observa la presencia de metales pesados en la cuenca del Rio
Santiago en este sentido los rios que presentan mayor presencia de contaminacion por metales

pesados son Ricaurte (Rio Tululbi), Wimbi, Los Ajos y Zapallito.

Es importante mencionar que esta contaminacion ambiental es un hecho publico y
comunicacional, toda vez que en el diario El Universo del Domingo 10 de septiembre 2017,
pagina 8 y 9, reportd la contaminacion de metales pesados en la provincia de Esmeraldas, asi
también ECUAVISA, canal 2, en la misma fecha, en su programa VISION 360, transmitid

reportajes y videos de la misma problematica en la provincia de Esmeraldas.

Segun Rebolledo y col (2013) Producto 8.7 sobre el informe de calidad del agua de los Cantones

de San Lorenzo y Eloy Alfaro. 24 enero 2014:

El mal estado del agua (que aun en muchas comunidades utilizan para
actividades cotidianas de subsistencia: beber, cocina, banarse, lavar...) En
algunas comunidades existen serias dificultades para acceder a agua potable
segura, pues si bien en ocasiones recibian agua entubada en la actualidad y
debido a causas diversas no disponen de la misma y se ven obligados a coger

el agua del rio, como es el caso de Maldonado™.

Por otra parte, desde 1993 en EEUU se inicié una alternativa denominada Tratamiento Pasivo de
Drenajes Mineros In Situ, sostenido por un consorcio llamado PIRAMID, del cual partimos para
proponer el disefio y construccion de un Humedal Artificial a base de zeolitas naturales, que segln
pruebas obtenidas en laboratorio contenidas en las Tablas. 3, 4 y 5, se propone proveer de agua

segura para 500 habitantes en una hora de tratamiento, este disefio permitird la movilidad y
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ensamblaje por cuanto todas sus estructuras son desmontables y se tendra informacién de calidad

de agua en tiempo real a un ordenador autorizado por medio de un sistema de sensores.
Materiales y métodos

Utilizando el indice Répido de Calidad de Agua B.M.W.P (Hellawell 1978) (J. Alba-Tercedor.,
1988), aplicando un sondeo ecoldgico en un area de explotacion minera, este indice asigna un
namero del 1 al 10 por familia de especies y su computo total permite la clasificacion de la

contaminacion, mientras mas alto es el nUmero mas grave es la contaminacion.

Partiendo de lo anterior, en Esmeraldas determind que ciertas comunidades de peces estaban
afectadas por metales pesados, considerando necesario que al examinar las aguas se empleen los
estandares internacionales (Methods, 2012). Por otra parte, los protocolos de captura de especies
en este proyecto se desarrollaron basicamente teniendo una custodia de frio constante, es decir, de
la captura de los peces hasta el laboratorio para su andlisis, envases para su transporte previamente

rotulados.

Para la recoleccion de los peces se contrat6 a personal nativo del sector y bajo supervision técnica
se procedio a la captura en un perimetro que no excediera los 100m2 de la estacion que corresponde
a un rio de la cuenca; como herramienta se utilizé un trasmallo artesanal con una granulometria
apropiada para capturar peces. Luego de su captura, los peces eran pesados y puestos en recipiente
previamente rotulado; y, en cadena de frio fueron transportados hasta el laboratorio donde se
efectud el andlisis respectivo, teniendo como objetivo determinar la concentracion de arsénico,

cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc

El monitoreo se realiz6 desde el 2012-2017, invierno y verano, en 14 estaciones georreferenciadas

seleccionadas por incidencias de minas auriferas.

Para la recoleccién de la muestra de aguas se tomé con una botella horizontal, Van Dorn, luego se
procedid a reencauzar en botellas de 500ml, 5 por cada estacion, las mismas que se rotularon y
empezaron la cadena de frio y acidificacion hasta el laboratorio. Con excepcion del rio Santiago y

Wimbi, Cachavi, corresponde a primer orden y segundo orden respectivamente Del mismo modo
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es importante sefialar que de los demas rios el 70%, en su mayoria son rios de tercer, cuarto y

quinto orden, este hecho facilito la toma de muestras de aguas y sedimentos.

Los resultados obtenidos muestran que la especie mas afectada es la Guaria, dado que la incidencia
de metales pesados se evidencio6 en los dos rios donde se capturo esta especie. Aun cuando en las
especies Cagua y Barbudo no se supera de forma abrumadora los valores de referencia, seré tema

de futuros analisis los hallazgos encontrados.

Otro de los aspectos considerados en la metodologia fue el hecho de que en las mismas estaciones
donde fueron capturados los peces de la seccidn anterior y de preferencia en un lugar donde no
hubiera transito de cualquier tipo, se tomaron muestras de sedimentos por medio de una draga Van
Veen por cable para sedimento y se depositaban en fundas especiales con capacidad de 1 Kg, dos
por estacion, se rotulaban y se guardaban para andlisis. Para ello se consideraron los rios Zapallito,
Los Ajos, La Boca y Cachavi, siendo en este ultimo el unico rio en que se observo un exceso de
concentracion de cobre, segun la Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
remediacion para suelos contaminados (Calidad-Ambiental) se puede observar la evaluacion de la
concentracion de metales pesados en la cuenca del Rio Santiago respecto a los Limites permitidos
por la normativa ecuatoriana para agua dulce contemplada en la Norma de Calidad Ambiental y de
descarga de Efluentes: Recurso Agua (Norma-Agua); los datos mostrados evidencian que en
todos los rios analizados existe al menos un metal pesado que excede el limite permisible; ademas,
se puede apreciar que los rios que presentan mayor presencia de contaminacion por metales pesados

son Ricaurte (Rio Tululbi), Wimbi, Los Ajos y Zapallito.
Resultados y discusion

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos que permiten estructurar el modelo

estadistico
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Tabla 1: Evaluacion de la concentracion de metales pesados en la Cuenca del Rio

Santiago

Cuenca Rio Zn Cu Cr Fe Ni

Santiago

Limites 0.18 mg/l| 0.02 mg/l 0.05 mg/l 0.3 0.025

permitidos* mg/I mg/I
Punto Limpio 0.06 0.15 0.02 0.03 | 0.009
Cachavi
Valle de la Virgen 0.11 0.04 0.02 0.02 0.000
San José de Durango,  0.02 0.06 0.02 0.00 0.000
Minas Viejas 0.22 041 0.08 0.19 0.006
La Boca 0.48 0.14 0.04 0.66 0.021
Ricaurte (Rio Palavi)  0.06 0.10 0.02 0.02 0.000
Ricaurte (Rio 0.19 0.37 0.14 0.71 0.002
Tululbi)
Wimbi 0.53 0.00 0.15 0.44  0.143
Wimbicito 0.22 0.09 0.03 0.22 0.007
Concepcion 0.16 0.19 0.04 0.08 0.023
Los Ajos 0.51 0.68 0.14 0.40 0.103
Maldonado 0.19 0.04 0.06 0.09 0.004
Zapallito 0.48 0.92 0.18 3.02 0.015
Rio Cachavi (San 0.18 0.04 0.02 0.06 0.004
Antonio)

* Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua (Norma-Agua)

Los hallazgos hasta aqui encontrados son el insumo para la construccién de un modelo estadistico
que posibilite la caracterizacion de la especie de pez con mayor contaminacién debido a metales
pesados, que es la Guafia, misma que puede ser hallada en uno de los rios con mayor presencia

de contaminacion, el Rio Zapallito, analisis que se explicara en la siguiente seccion.
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Tabla 2: Concentracion de Metales pesados en el Rio Zapallito

Especie Rio Sedimento
Metales
pesados Guana Zapallito Rio Zapallito
As 1.3 0.0025 25
Cd 1.5 0.0005 0.1
Cu 22 0.0270 28
Hg 0.1 0.0005 0.1
Pb 1.6 0.0025 4
Zn 42 0.1800 44

En el modelo propuesto, la variable a ser explicada es la concentracion de metales pesados en la
“Guana” del Rio Zapallito, en funcion de la concentracién de metales pesados en el agua del rio
y el sedimento; bajo estas condiciones, el modelo planteado es de Regresion Lineal Simple
obtenido mediante la utilizacién del software estadistico Minitab. Los resultados evidencian que

con base al Valor p de las pruebas de significancia de los coeficientes, los parametros del modelo

son significativos; y, se obtuvo una alta potencia de explicacion (szlOO%) de 99.7%, lo cual

indica que el modelo es bueno.

El tema de discusion se centra en el hecho de que los datos con respecto a las otras especies estaban
en su conjunto estandarizados, lo cual dificulté realizar un modelo estadistico a otra especie, esto
es, tenian una variabilidad minima, lo cual responde a la uniformidad de los procesos de

explotacion minera aurifera.

Conclusiones

El analisis de el no cumplimiento de la normativa ambiental vigente respecto a la concentracion
de metales pesados en los recursos hidricos del canton San Lorenzo son por diferentes actores

citados en el presente estudio una evidencia que amerita un tratamiento urgente al impacto y
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pasivo ambiental presentes en el canton San Lorenzo en la provincia de Esmeraldas, este estudio

presenta una alternativa como mecanismo de control.

La evaluacion de las concentraciones de los metales pesados en las especies de peces evidencid
que la Guafa del Rio Zapallito presentd mayores niveles de contaminacion, mientras que, en lo
referente al sedimento, se pudo observar que el Rio Cachavi present6 un alto nivel de cobre de

alrededor de 40% sobre la normativa.

Alternativa natural para remediacion de los recursos hidricos de metales pesados

A continuacidn, se formaron dos columnas de lechos filtrantes para procedera realizar el ensayo

de adsorcién del cation zinc *2

Muestra n°1

Tabla 3: Datos de la columna de adsorcion, muestra 1 de zeolita

DIAM | ALT DENSID
ZEOLITA VOLUMEN CAUDAL
ETRO | URA AD
(9) cm3 cm3/h
(cm) | (cm) (cm*) (g/cm3) ( )
6
18,0545 1 10,02 15,85 1,13 .

Tabla 4: Datos de la columna de adsorcién, muestra 1 de zeolita

Muestra #2
MUESTR DIAMET | ALTUR VOLUM DENSID | CAUDA
A2 RO A EN AD L
(9) (cm) (cm) (cm?) (g/cm?) (cm?®)
18,0606 1 9,85 15,03 1,20 60
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Luego de hacer el ensayo se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5: Resultados finales de la absorcion de las zeolitas

ZEOLI TIEMPO DE TIEMPO MASA
TAS RUPTURA DE ABSORBIDAD
SATURACION POR
GRAMO DE
ZEOLITA
MUEST 1.40 H 4H 161 MG / Zn2+
RA 1
MUEST 10. 0 H 14 H 813 MG / Zn2+
RA 2

Como se observa la muestra 2 logré adsorber mas del 80% del area total de su celda unitaria, lo

cual se corrobor6 con examen de difraccion de rayos X.
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