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Resumen

El objetivo de la investigacion fue caracterizar la concentracion de metales pesados del agua del rio
Jama-Ecuador. Se efectu6 un monitoreo, tomando muestras en distintas zonas del cauce del rio:
Primera zona) Aguas arriba del Cantén, Segunda zona) Lugar de la planta de potabilizadora, y Tercera
zona) Centro urbano del Canton; para su posterior analisis en laboratorio. Las variables evaluadas
fueron el contenido de arsénico (mg/L), bario (mg/L), cadmio (mg/L), cloruros (mg/L) y fésforo total
(mg/L); contrastando los resultados con los pardmetros de calidad de agua del TULSMA para
consumo humano. Se utiliz6 un disefio de andlisis de varianza (ANOVA) y se aplico la prueba de
Tukey (p<0,05) para comparar las medias, los datos fueron procesados en el software estadistico
SPSS version 27. Fue concluyente que los parametros de arsénico, cloruros y fésforo cumplen con la
normativa TULSMA, contrariamente el contenido de bario y cadmio superan los limites en la norma;
captar el agua del rio Jama para consumo humano y domeéstico es factible, siempre que se efectué un
tratamiento potabilizador correcto.

Palabras clave: rio; afluente; metales pesados; calidad de agua.

Abstract

The objective of the research was to characterize the concentration of heavy metals in the water of
the Jama-Ecuador River. Monitoring was carried out, taking samples in different areas of the river
bed: First zone) Upstream of the Canton, Second zone) Site of the water treatment plant, and Third
zone) Urban center of the Canton; for subsequent laboratory analysis. The variables evaluated were
the content of arsenic (mg/L), barium (mg/L), cadmium (mg/L), chlorides (mg/L) and total
phosphorus (mg/L); contrasting the results with the TULSMA water quality parameters for human
consumption. An analysis of variance (ANOVA) design was used and the Tukey test (p<0.05) was
applied to compare the means. The data were processed in the statistical software SPSS version 27.
It was conclusive that the parameters of arsenic, Chlorides and phosphorus comply with the TULSMA
regulations, on the contrary, the content of barium and cadmium exceeds the limits in the standard;
Capturing water from the Jama River for human and domestic consumption is feasible, as long as a
correct purification treatment is carried out.

Keywords: river; tributary; heavy metals; water quality.
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Resumo

O objetivo da pesquisa foi caracterizar a concentracdo de metais pesados nas aguas do rio Jama-
Equador. O monitoramento foi realizado coletando amostras em diferentes areas do leito do rio:
Primeira zona) A montante do Cantdo, Segunda zona) Local da estacdo de tratamento de agua e
Terceira zona) Centro urbano do Cantdo; para posterior analise laboratorial. As varidveis avaliadas
foram o teor de arsénio (mg/L), bario (mg/L), cddmio (mg/L), cloretos (mg/L) e fésforo total (mg/L);
contrastando os resultados com os parametros de qualidade da &gua TULSMA para consumo humano.
Foi utilizado delineamento de andlise de variancia (ANOVA) e aplicado o teste de Tukey (p<0,05)
para comparacdo das médias. Os dados foram processados no software estatistico SPSS versao 27.
Foi conclusivo que os parametros arsénio, cloretos e fosforo. cumprir a regulamentacdo TULSMA,
caso contrario, o teor de bario e cadmio ultrapassa os limites da norma; A captacdo de agua do rio
Jama para consumo humano e doméstico é viavel, desde que seja realizado um correto tratamento de
purificacao.

Palavras-chave: rio; afluente; metais pesados; qualidade da adgua.

Introduccion

El agua es el recurso mas importante para la vida en el planeta y la Republica del Ecuador es
reconocida como un pais beneficiado en cuanto a recursos hidricos a nivel global con una baja
carencia de este liquido vital (Figueroa et al., 2024). No obstante, esta abundancia de recursos esta en
riesgo debido a diversas actividades humanas intensivas, mencionando como principal foco de
contaminacion a los vertidos de aguas residuales, tanto industriales como domésticas, asi como del
sector hidrocarburifero y agricola, en el cual utilizan practicas dafiinas, como el manejo de pesticidas
y otros quimicos concentrados. Como dijo el bidlogo marino Jacques Cousteau: “El agua y el aire,
los dos fluidos esenciales de los que depende toda la vida, se han convertido en botes de basura
globales” (Obregon et al., 2024).

La evaluacién de la calidad del agua requiere el analisis de varios parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos que deben cumplir ciertos criterios, y estos parametros pueden variar segun la aplicacién
especifica y la operacion relevante (Pérez et al., 2021). Los parametros medibles para determinar la
contaminacion de las aguas superficiales, como la concentracion de metales pesados, el pH, la

demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y la presencia de sustancias tdxicas, son cruciales para evaluar
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la calidad del agua y sus impactos en la salud humana y ambiental. Un control adecuado permite
identificar fuentes de contaminacion y tomar medidas correctivas para garantizar la sostenibilidad de
los ecosistemas acuaticos, siendo esencial para prevenir enfermedades y preservar la biodiversidad
acuatica (Alvarez et al., 2022).

Las propiedades quimicas del agua de rios, como la alcalinidad, la concentracion de oxigeno disuelto
y la presencia de iones como nitratos, fosfatos y metales pesados, son indicadores clave de la salud
de los ecosistemas acuaticos. Evaluarlas es fundamental para detectar cambios que pueden ser
causados por factores terrestres y actividades acudticas, ya sean naturales o artificiales, que tienden
afectar la biodiversidad y la disponibilidad de agua potable (Lupi et al., 2020).

Los metales pesados en el agua de rios, como mercurio, plomo, cadmio y arsénico, representan un
riesgo significativo para la salud humana y los ecosistemas, ya que pueden acumularse en los
organismos acuaticos y, a traves de la cadena alimentaria, llegar a las personas. La exposicion
prolongada a estos metales puede causar dafios neurologicos, renales y cancer, al evaluar su presencia
en los cuerpos de agua es esencial para implementar estrategias de mitigacion y garantizar la
seguridad del agua para el consumo y los ecosistemas (Venkateswarlu & Venkatrayulu, 2020).
Estos metales pesados no son facilmente degradables en la naturaleza y se acumulan en el cuerpo
humano y animal en cantidades toxicas muy elevadas que provocan efectos indeseables mas alla de
cierto limite (Pandey & Madhuri, 2014). Se han descrito enfermedades mortales como edema de
parpados, nefritis, tumores renales, lesiones extensas en los rifiones, anuria, congestion de las
mucosas nasal y faringea, aumento de la tension arterial y enfermedades cardiovasculares,
osteoporosis, cancer, cefalea y disfunciones de diferentes sistemas del organismo causadas por los
metales pesados (Vaishaly et al., 2015).

Por lo expuesto con antelacidn, el objetivo del presente trabajo fue caracterizar la concentracion de
metales pesados del agua del rio Jama-Ecuador. Monitoreando diversos puntos a lo largo de la cuenca
hidrogréafica del rio, donde se evaluaron el contenido de metales pesados y se contrastaron con los

limites maximos de calidad de agua del TULSMA.
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Metodologia

Para establecer las tres zonas de muestreo, se tomaron en cuenta los intereses del Canton Jama, dado
que el agua bruta que emplea la planta de abastecimiento de agua de esta comunidad se deriva de este
rio. Estos puntos se establecieron de la forma siguiente:

Primera zona, se ubica a 7 km del lugar de captacion de agua de la planta potabilizadora, en zonas
montafiosas de Jama.

Segunda zona, es el sitio preciso de la planta de abastecimiento de agua, situado a 5 km del nlcleo
urbano del Canton.

Tercera zona, ubicado en el nicleo urbano de Jama, proximo al puente del mismo Canton.

El analisis de metales pesados tuvo lugar en el laboratorio de la Empresa Publica de Agua Potable y
Alcantarillado de Jama, situada en la localidad de Jama, en la provincia de Manabi, Ecuador.

Las siguientes son las variables dependientes a identificar:

Contenido de arsénico: De acuerdo con el método cuantitativo modificado de Guber et al. (2009), el
As genera hidruro de arsénico que interactda con el dietilditiocarbamato de plata para producir un
compuesto rojizo de alta intensidad cromatica, cuantificado fotométricamente mediante el
espectrofotometro HACH (Modelo DR3900).

Contenido de bario: Para lograrlo, se extrajo una alicuota de la muestra y se le incorporé un sobre de
reactivo BariVer 4, con un tiempo de reaccion de 5 minutos; posteriormente, se extrajo una muestra
reducida para el blanco y finalmente, en el espectrofotometro se determiné la curva de calibracion
(Apha & Wef, 1992).

Contenido de cadmio: Se llevo a cabo mediante espectrofotometro HACH (Modelo DR3900)
utilizando reactivos especificos (Garcia et al., 1998).

Cloruros: Se llevo a cabo la determinacion de los Cloruros a través de la titulacion con Nitrato de
Plata y Cromato de Potasio como indicador (Valles et al., 2017).

Fésforo total: Evaluado mediante la digestion de acido persulfato para aguas superficiales y aguas
residuales mediante el método de molybdovanadato. Para llevar a cabo este estudio, se emplearon
viales de prueba para el Fosforo total. A uno se le afiadieron 5 ml de la muestra y al otro 5 ml de agua
desionizada para el blanco. A cada vial se le incorpor6 un sobre de persulfato de potasio y se los puso
en el Termo Reactor COD LTG082.53.40001, durante 30 minutos a 150 °C, para permitir la digestion

acida. Tras la digestién, los viales fueron refrigerados a temperatura ambiente para afiadir 2 ml de

707 Vol. 10, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2024, pp. 703-715
Juan José Vazquez Guillén, Luis Angel Salina Orrego, Luis Santiago Macias Mendoza, Cecilia Elizabeth Rodriguez Haro,
Adriana Lisseth Gracia Chica



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 10, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2024, pp. 703-715

REVISTA
CIENTIFICA'
e ——

DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Caracterizacion de la concentracion de metales pesados en el agua del rio Jama-Ecuador

solucidn de hidréxido de sodio al 1,54 N para la muestra y el blanco. Luego, se afiadieron 0,5 ml de

Molybdovanadate para cada vial, teniendo en cuenta un tiempo de reaccion de 7 minutos. Luego, en

el espectrofotometro HACH DR 3900 se determiné la curva de calibracion (Quispe et al., 2019).

Resultados

Una vez efectuada la prueba de significancia en el ANOVA, es demostrable que el arsénico y el

cadmio muestran significancia (p<0,05) y por lo tanto variacién a lo largo de las zonas de muestreo.

En los pardametros de bario, cloruros y fosforos no se observaron cambios significativos (p>0,05), por

lo que estos metales no varian a lo largo de la ribera del rio (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen resultados ANOVA

Parametro F Significancia
Arsénico 8,313 0,019*
Bario 2,867 0,134 Ns
Cadmio 5,207 0,049 *
Cloruros 3,497 0,008 NS
Fosforo 5,014 0,052 NS

* = Significativo NS = No significativo

Como se observa en la Figura 1, se detallan los valores en los tres puntos de muestreo propuestos; en

la primera zona se presentd valores promedios de arsénico con 0,00067 mg/L, 0,002 mg/L en la

segunda zona y 0,005 mg/L en la tercera.
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Figura 1. Tukey para concentracion de arsénico

Arsénico
0,007 a
0,006
0,005
< 0,004 b
£ 0,003
0,002 b
0,001 |
0
1 2 3

Zona de muestreo

Para la variable de bario, en la primera zona de muestreo se presentaron valores promedios de 8,333
mg/L, en la segunda 10,333 mg/L y en la tercera 10,667 mg/L (Figura 2).

Figura 2. Tukey para concentracién de bario

Bario
12 a
10 a
8
> 6
£ 4
2
0
1 2 3

Zona de muestreo

Segun Tukey para la concentracion de cadmio, en la primera zona de monitoreo se detallan valores

medios de 0,198 mg/L, 0,199 mg/L en la segunda y 0,202 mg/L en la tercera (Figura 3).
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Figura 3. Tukey para concentracién de cadmio

Cadmio
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0,192
1 2 3

Zona de muestreo

En la figura 4 es apreciable que las concentraciones de cloruros fueron 437,147 mg/L, 455,500 mg/L

y 500,550 mg/L, para la primer, segunda y tercera zona respectivamente.

Figura 4. Tukey para concentracién de cloruros

Cloruros

600
500 a
400
—
?Em 300
200
100

1 2 3
Zona de muestreo

La figura 5 muestra que, en los subconjuntos de Tukey, la concentracion de fosforo fue incrementando
a medida que avanzaba el trazado del rio, eso lo demuestra los valores de 0,971 mg/L en la zona uno,

0,981 mg/L en la zona dos y 0,989 mg/L para la zona tres.
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Figura 5. Tukey para concentracion de fésforo

Fosforo
1 b a
—1 0,98 b
>
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1 2 3

Zona de muestreo

Al comparar los resultados de los pardmetros de metales pesados en la Tabla 2 con los criterios de
calidad del agua establecidos por el TULSMA, se concluyo que las aguas del rio Jama cumplen de
manera parcial con las regulaciones. Los niveles de arsénico, cloruros y fosforo se encuentran dentro
de los estandares de calidad para el consumo humano y doméstico, pero los niveles de bario y cadmio

exceden los limites maximos permitidos por la normativa.

Tabla 2. Tukey de pardmetros metales pesados con criterios de calidad de agua (TULSMA)

Limite de Nivel de
Parametro Unidad Zonal Zona2 Zona3 cumplimiento cumplimiento
para consumo
Arsénico mg/L 0,00067 0,002 0,005 0,1 Cumple
Bario mg/L 8,333 10,333 10,667 1,0 No cumple
Cadmio mg/L 0,198 0,199 0,202 0,02 No cumple
Cloruros mg/L 437,147 455,500 500,550 No especifica Cumple
Fosforo mg/L 0,971 0,981 0,989 No especifica Cumple

Discusion

La mayoria de los metales pesados entran en el rio a partir de diferentes fuentes, que pueden por
erosion y meteorizacion o antropogénicas; debido la intensa actividad humana, las fuentes naturales
de metales pesados procedentes de la meteorizacidn de las rocas en el medio ambiente suelen ser
poco significativos (Sheykhi & Moore, 2016). La presencia de metales pesados en los sedimentos se

debe a la precipitacion de sus carbonatos, hidréxidos y sulfuros, que se depositan y forman parte de
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los sedimentos, y las fuentes antropogénicas mas importantes de metales pesados son diversas
industrias y las aguas residuales domésticas (Capangpangan et al., 2016).

La préctica de verter residuos de industrias y aguas residuales domésticas sin tratar en el ecosistema
acuatico es continua, lo que provoca el aumento de la concentracion de metales pesados en el agua
de los rios; las industrias a las que se atribuyen los metales pesados en el agua de los rios son, en
general, las industrias metaldrgicas, las pinturas, los pigmentos, los barnices, el papel, las curtidurias,
las destilerias, los textiles, el caucho, las centrales térmicas, las acerias y las industrias mineras, asi
como el uso no sistematico de pesticidas y fertilizantes que contienen metales pesados en los campos
agricolas, teniendo un efecto acumulativo a bajo nivel en el agua potable y las aguas subterraneas
(Paul, 2017).

Las actividades extractivas mineras metalicas representan un importante origen de desechos metalicos
que pueden provocar un desequilibrio de minerales en fuentes de agua (Gaete et al., 2007). Luque &
Rodriguez (2022) argumentan que la mineria no metalica, aunque es menos dafiina para el medio
ambiente puede incrementar algunos metales en las aguas superficiales cercanas a su extraccion como
el arsénico, bario, cromo, plomo y cadmio; una muestra de esto es una mina de materiales para la
construccién que se halla desierta en las aguas superiores del rio Jama.

Otra importante fuente de metales pesados en los rios es la intensa actividad agricola en la provincia,
en la que se emplean agroquimicos para fomentar el crecimiento vegetal, estos agroquimicos
contienen metales que son arrastrados hacia el rio debido a la escorrentia provocada por la erosion
del agua (Villarreal et al., 2018). Ochoa et al. (2020) corroboraron que los suelos agricolas
ecuatorianos presentan concentraciones considerables de Cadmio por uso de agroquimicos que son
transportados hasta los rios, este puede ser el caso del rio Jama gue se asienta en una zona altamente
agricola y ganadera.

Las concentraciones de arsénico en el presente trabajo son bajas, aunque paises como Vietnam, India
y Taiwan experimentaron elevados valores (2000 pg/L) por consecuencia de desechos de insecticidas,
fungicidas, industria textil y del papel. En el caso del fésforo que se mantuvo en limites aceptables,
Ferat et al. (2020) expusieron gue los cuerpos de agua pueden tener incrementos de este metal por
actividades ganaderas. Los cloruros fueron aceptables, lo que permite al agua ser apta para usos como
consumo humano o riego agricola, al no producir clorisis que afecta la fotosintesis de las plantas por
elevado nivel de CI" (Pérez et al., 2019).
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Conclusiones

Las variables de metales pesados presentaron condiciones de incumplimiento ante la presencia

considerable de bario y cadmio. Por lo que la planta de potabilizacion del Cantén debe tener los

procesos necesarios para garantizar la calidad para el consumo humano del agua del Rio Jama.

La recopilacion en la data de las variables metales pesados en las diversas zonas de elegidas para el

muestreo, indica que la calidad del agua del rio Jama merma con la cercania a la poblacion urbana.

Por ello, se recomienda a los lugarefios y a quienes viven en las riberas de los rios que no utilicen

agua para consumo ni para cocinar sin tratamiento previo.
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