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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como finalidad determinar la bioacumulacién de
metales pesados en los 6rganos de los peces del rio principal de la subcuenca
del Carrizal. Para lo cual se determiné el contenido de Hg y Zn en agua,
sedimentos y peces (Hoplias microlepis, Aequidens rivulatus y Oreochromis
niloticus); se aplicaron estrategias de educacion ambiental para los miembros
de la Asociacion Agropecuaria de la Comunidad Balsa en Medio (AGROBEN),
tendientes a la disminucion del uso de agroquimicos; y se determiné la
capacidad fitorremediadora de la Sphagneticola trilobata en suelos agricolas
contaminados con mercurio y zinc. Como resultado, se detectaron niveles
altos de mercurio en la subcuenca, 0,132 mg/l en agua (agosto) y 0,598
mg/Kg en sedimentos (octubre); mientras que los valores mas elevados de
zinc se hallaron en la microcuenca en el mes de octubre, 0,121 mg/l en agua
y 0,268 mg/Kg en sedimentos; por otra parte, la concentracion metalica mas
alta en peces, se presentd en el mes de agosto, con 0,300 mg/Kg de Hg y
0,371 mg/Kg de Zn en branquias de Oreochromis niloticus , 1,615 mg/Kg de
Hg en musculo y 1,243 mg/Kg de Zn en higado de Hoplias microlepis, y 2,034
mg/Kg de Hg en musculo y 0,415 mg/Kg de Zn en branquias de Aequidens
rivulatus. En lo referente al nivel de conocimiento y comportamiento ambiental
de los miembros de AGROBEN, desde su etapa inicial hasta su etapa final,
se incrementd notablemente, encontrandose diferencias estadisticamente
significativas. Ademas, la Sphagneticola trilobata disminuyd el contenido de
mercurio en un 43.49% y el de zinc en un 42.56% en suelos agricolas y se la
catalogb como fitoestabilizadora. La creciente presion de la actividad
agropecuaria sobre la zona de estudio contribuye al incremento del contenido
de Hg y Zn en agua, sedimento y peces; por lo que la educacion ambiental y
el uso de técnicas de fitorremediacion con especies nativas han mostrado

gran pertinencia como alternativas de solucion.

Palabras clave: bioacumulacién, mercurio, zinc, agricultura sostenible,

fitorremediacioén.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the bioaccumulation of heavy
metals in the organs of fish from the main river of the Carrizal sub-basin. For
which, the Hg and Zn content in water, sediments and fish (Hoplias microlepis,
Aequidens rivulatus and Oreochromis niloticus) were determined;
Environmental education strategies were applied for the members of the Balsa
en Medio Community Agricultural Association (AGROBEN), aimed at reducing
the use of agrochemicals; and the phytoremediation capacity of Sphagneticola
trilobata in agricultural soils contaminated with mercury and zinc was
determined. As a result, high levels of mercury were detected in the sub-basin,
0.132 mg / | in water (August) and 0.598 mg/Kg in sediments (October); while
the highest zinc values were found in the micro-basin in October, 0.121 mg/I
in water and 0.268 mg/Kg in sediments; On the other hand, the highest metallic
concentration in fish was presented in August, with 0.300 mg/Kg of Hg and
0.371 mg/Kg of Zn in gills of Oreochromis niloticus, 1,615 mg/Kg of Hg in
muscle and 1,243 mg/Kg of Zn in the liver of Hoplias microlepis, and 2,034
mg/Kg of Hg in muscle and 0.415 mg/Kg of Zn in gills of Aequidens rivulatus.
Regarding the level of knowledge and environmental behavior of the members
of AGROBEN, from its initial stage to its final stage, it increased notably, finding
statistically significant differences. In addition, Sphagneticola trilobata
decreased mercury content by 43.49% and zinc by 42.56% in agricultural soils
and was classified as a phytostabilizer. The growing pressure of agricultural
activity on the study area contributes to the increase in the content of Hg and
Zn in water, sediment and fish. Therefore, environmental education and the
use of phytoremediation techniques with native species have shown great

relevance as alternative solutions.

Keywords: bioaccumulation, mercury, zinc, sustainable agriculture,

phytoremediation.



CAPITULOI: INTRODUCCION

1.1. Situacion problematica:

Segun la Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo del Ecuador
(SENPLADES, 2013), este pais posee grandes recursos que lo ubican entre
los diecisiete paises megadiversos del mundo, sin embargo, las actividades
productivas han causado un gran impacto sobre tales recursos, que son

empleados para satisfacer las necesidades de su poblacion.

“La contaminacion de los rios por descargas domésticas, industriales,
agricolas y acuicolas tiene impactos ambientales drasticos” (Fontaine,
Narvaez y Cisnero, 2008). En 2010, el 60% de municipios del Ecuador no
depuraban sus aguas residuales y unicamente el 13% controlaba sus
descargas crudas, por lo que, debido al crecimiento urbano, sobre todo, la
expansion de centros urbanos medianos, y a los datos existentes a cerca de
las condiciones fisicas, quimicas y bacterioldgicas, es posible predecir la
decadencia de la calidad de los flujos superficiales a mediano y largo plazo
(SENPLADES, 2013).

Es que el fuerte crecimiento de la frontera agricola, asi como la deforestacion
intensa muestran una problematica que se va extendiendo mas en superficie,
pero también en intensidad de los impactos (Fontaine, Narvaez y Cisnero,
2008). La carga de sedimentos en rios y arroyos ha incrementado, debido a
la erosidbn provocada por practicas agricolas inadecuadas, asi como el
contenido de fosfatos y nitratos “por el uso indiscriminado de fertilizantes,
plaguicidas y agentes biosidas contenidos en aguas residuales agricolas”
(SENPLADES, 2013, p. 54).

Segun la Agencia de Noticias del Ecuador y Latinoamericana (ANDES, 2013),
el principal factor de degradacién de la cuenca baja del rio Guayas de
Ecuador, son los residuos de pesticidas y plaguicidas empleados en diversas
actividades agrarias y el aporte de aguas servidas, por lo que existe una
elevada concentracion de “coliformes totales y fecales, pesticidas fosforados,



malation y paratidén, asi como metales y metaloides, prevaleciendo: arsénico,
plomo, mercurio, azufre, amonio, amoniaco, entre otros” (ANDES, 2013, p.
14).

Actualmente, los ecosistemas acuaticos presentan metales pesados, que
representan riesgo para la biota acuatica “debido a su elevada toxicidad,
persistencia y tendencia a la acumulacion en los ecosistemas acuaticos y
terrestres” (Zorrilla, 2011, p. 6).

Las fuentes naturales de metales pesados en los medios acuaticos van a
depender de su distribucidn, meteorizacién o desgastes geoldgicos y entre las
fuentes antropogénicas se destacan las actividades industriales, explotacidn
minera, practicas agricolas, la combustién y la lixiviacion de estos a partir de
residuos domeésticos, los cuales pueden incrementar su carga en este medio
o perturbar sus ciclos naturales y generar concentraciones “elevadas en algun
compartimento en particular” (Tulonen et al., 2006; Gupta et al., 2009), citados
por Pajaro y Sanchez (2016).

Esta problematica es evidente en la provincia de Esmeraldas-Ecuador,
especificamente en la cuenca del rio Santiago, donde Correa, Bolafnos,
Rebolledo y Rubio (2015), encontraron que los niveles de aluminio, cobre,
hierro, manganeso y plomo superaron los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos en el TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria); solamente los niveles de cromo, niquel y zinc superaron los LMP
en una estacion y los valores de arsénico y mercurio permanecieron bajo el
rango establecido. De igual manera, los valores de cobre, cromo, hierro,
manganeso y zinc en sedimentos superaron los LMP.

Asi mismo, en el rio Babahoyo-Ecuador “los niveles encontrados en aguas no
presentan grandes variaciones y que se encontraban en los LMP de acuerdo
a la referencia de la Tabla 5 del TULSMA, con excepcién del Cd que superaba
los LMP” (Venegas, 2016, p. 54). Pero en cuanto a metales pesados en
sedimentos, si se observaron variaciones significativas, como es el caso del

cobre, en donde los valores sobrepasaron todos los LMP en normas



nacionales e internacionales en todas las estaciones de monitoreo (superior

28 ppm).

Asi mismo, en el andlisis ambiental de las cuencas de los rios Chone y
Portoviejo ubicadas en la Provincia de Manabi-Ecuador (Informe preparado
para el Ministerio del Ambiente), realizado por Coello et al. (2009) se detectd
plomo, mercurio y cadmio en los sedimentos del embalse La Esperanza, pero
los niveles disminuyeron significativamente a lo largo del cauce. En agua no
se encontr6 cadmio y las concentraciones de plomo fueron bajas, ambos
metales solo se hallaron en La Margarita, superando el maximo permitido en
la normativa nacional; y en lo referente a mercurio en agua, se pudo observar
en dos puntos: agua de superficie dentro de La Esperanza y Portovelo. Estos
metales estan catalogados como téxicos, con multiples efectos; por lo que las
concentraciones detectadas en aguas superficiales podrian atribuirse a un
aporte de los sedimentos, ya que estos actuan como vehiculos para su
transporte.

Y es que los metales pesados provenientes de fuentes antropogénicas
“suelen acumularse principalmente en los sedimentos superficiales de los
rios” (Correa et al, 2015, p. 23); pues generalmente persisten “en los
ecosistemas acuaticos por procesos naturales, debido a que no son
biodegradables” (Murray, 1996); ademas, en su ciclo ecobiol6gico toman los
cursos hidricos naturales como ruta primordial y presentan un comportamiento
bioacumulativo Moalla, Awadallah, Rashed y Soltan (1998) provocando

modificaciones en los componentes faunisticos y floristicos del ecosistema.

Soto (2001) indica que los metales pesados pueden liberarse de nuevo a la
fase acuosa, y es que como establecieron Ruiz y Echeandia (1994), los
cambios de pH, salinidad y propiedades redox de los flujos hidricos, pueden
causar el transporte y resuspension de estas sustancias quimicas depositadas
en los sedimentos, ampliando sus efectos téxicos. Segun Maya y Hansen
(1995) puede darse también, bajo ciertas condiciones como el aumento de
solidos disueltos, de sélidos suspendidos, sulfatos, alcalinidad y dureza total.



Considerando lo antes expuesto, algunos peces encontrados en “varios
niveles de la cadena tréfica, son excelentes indicadores de contaminacidn por
metales pesados, pues pueden bioacumular y biomagnificar elevadas
concentraciones de estos elementos” (Correa et al., 2015, p. 14), en piel,
higado, agallas, entre otros (Zorrilla, 2011), lo cual depende principalmente
de “las concentraciones de metales en el agua, sedimentos, género, edad,
periodo de exposicion y nivel tréfico” (Yi et al.,, 2011), citado por Pajaro y
Sanchez (2016). Lo que implica, que su pesca podria representar “un riesgo
en la salud de las poblaciones que consumen este recurso” (Mancera y
Alvarez, 2006, p. 46).

En la subcuenca del rio Carrizal, segun Coello et al. (2009) la mala praxis
agricola es la fuente predominante de contaminacién. Por lo cual en la
determinacién de los capitales aprovechables de las familias productoras de
la microcuenca del Rio Carrizal en Manabi-Ecuador, realizada por Zambrano
(2012), en las comunidades de Balsa En Medio (zona alta), Severino (zona
media) y Julidn (zona baja), los principales problemas ambientales descritos
“son las variaciones climaticas, los deslaves, la deforestacién y la quema de
pastizales y el mal uso de agroquimicos que contaminan las vertientes,

acuiferos y cuerpos receptores” (Zambrano, 2012, p. 43).

Es que los residuos provenientes de sistemas agropecuarios pueden causar
“‘impactos ambientales negativos si no existe un control en el almacenamiento,
transporte 0 en la aplicacion, por emision de gases contaminantes, y la
acumulacion de micro y macronutrientes, tanto en el suelo como en los
cuerpos hidricos superficiales” (Brutti, Beltran y Garcia, 2018, p. 11). Los
metales pesados posiblemente aportados al rio Carrizal del cantén Bolivar,
Manabi-Ecuador, principalmente por actividades agricolas (cultivos de arroz,
maiz, yuca, cacao, platano, frejol, pasto, entre otros) que se desarrollan a lo
largo de sus riberas, podrian estar bioacumulandose en la ictiofauna nativa y
no nativa de importancia comercial, lo que seria un peligro para la salud

publica.

Ademas, es necesaria de la aplicacidén de estrategias de educaciéon ambiental,

sostenibles econdémica y ecoldégicamente, justas, aplicando técnicas y



métodos con nuevos enfoques teoricos y practicos (Martinez, 2010), y de
alternativas tecnoldgicas de fitorremediacion utilizando plantas nativas para
tratar suelos agricolas contaminados con metales pesados, con la finalidad de
que contribuyan a mejorar la calidad de vida, y potenciar la recuperacion,

conservacion y proteccion del medio ambiente.
1.2. Formulacioén del problema:
1.1.1 Problema general

¢, Cudl es la bioacumulacion de metales pesados en los érganos de los peces
en rio principal de la subcuenca del Carrizal en Manabi, Ecuador?

1.1.2 Problemas Especificos

1.- ;Como se relaciona el contenido de mercurio y zinc en el agua y

sedimentos del Rio Carrizal, con las variables fisicoquimicas?

2.- ;Cual es la bioacumulacién de mercurio y zinc en el tejido branquial,
hepatico y muscular de dos especies nativas de peces (Hoplias microlepis y
Aequidens rivulatus) y una introducida (Oreochromis niloticus)?

3.- ¢Cudl el nivel de conocimiento y comportamiento ambiental de los
miembros de la Asociacion Agropecuaria de la Comunidad Balsa en Medio,
mediante la aplicacion de estrategias de educacion ambiental, tendiente a la

disminucién del uso de agroquimicos?

4.- ;Cual es la capacidad fitorremediadora de la Sphagneticola trilobata
(Margarita rastrera), en la disminucion del contenido de mercurio y zinc en

suelos agricolas?

1.3. Justificacion teorica

La Gestién Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) “es un proceso que
promueve el manejo y desarrollo coordinado del uso y aprovechamiento
multisectorial del agua con los recursos naturales en cuencas hidricas,

orientado a lograr el desarrollo sostenible sin comprometer la sostenibilidad



de los ecosistemas” (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana
[IIAP], 2011, p. 21).

Ecuador es un pais predominantemente agricola, actividad que genera
grandes aportes a su economia (Venegas, 2016) y con el afan de hacer rendir
mas las cosechas de los alimentos necesarios para consumo humano, se ha
utilizado sustancias para controlar las plagas y malezas. El uso de estas
sustancias de manera “indiscriminada e irresponsable acarrea problemas a
diferentes organismos y a sus poblaciones” (Badii, Garza, Garza y Landeros,
2005, p. 26).

Siendo la contaminacion por metales uno de estos problemas, estas
sustancias en cantidades pequefas son fundamentales en la vida de los
organismos; pero, al incrementar su concentracion por las actividades
humanas, de tipo industrial, urbanas y agrarias, pueden aumentar la carga de
estos en los entornos acuaticos y perturbar sus ciclos naturales (Zorrilla,
2011). Ya que una vez que ingresan a los cuerpos hidricos, se absorben y se
precipitan en los sedimentos generando asi una fuente potencial de
contaminacién, que luego van a ser liberados a la columna de agua,
vegetacion, peces y poblacién silvestre, causando un riesgo latente que
podria afectar la salud de poblaciones colindantes, debido al consumo de
estos organismos contaminados (Schenone et al., 2013; Yi et al., 2011),

citados por Pdjaro y Sanchez (2016).

La presente investigacién genera informacion necesaria, para consolidar la
linea base sobre la existencia de metales pesados en las principales especies
icticolas que se comercializan en la zona de estudio. Para esto, se analizara
el contenido de mercurio y zinc en el agua y sedimentos del rio Carrizal, en
sitios asociados a poblaciones y/o actividades humanas, y se relacionara con
su bioacumulacién en el tejido branquial, hepatico y muscular de dos especies
nativas (Hoplias microlepis y Aequidens rivulatus) y una introducida
(Oreochromis niloticus).

En el ambito legal, este estudio se ampara en la Constitucion de la Republica
del Ecuador, en el “Titulo VIl del Régimen del Buen Vivir, Capitulo Segundo



de Biodiversidad y Recursos Naturales, Seccién quinta Suelo. Referido en Art.
410.- El Estado brindara a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo
para la conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el desarrollo
de practicas agricolas que los protejan y promuevan la soberania alimentaria,
y en la Seccion sexta Agua”. Referido en “Art. 411.- El Estado garantizard la
conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos,
cuencas hidrogréaficas y caudales ecolbégicos asociados al ciclo hidrolégico.
Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y
el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga
de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran
prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua” (Asamblea Constituyente,
2008).

Este estudio, asimismo se soporta en el “Texto Unificado de Ley Ambiental
Secundaria (TULSMA), libro VI anexo 1 del Ministerio del Ambiente (MAE)
para criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y uso
doméstico, preservacion de flora y fauna y agricola, segun el Decreto
Ejecutivo 3516, publicado en el Registro Oficial N° 361, del Acuerdo Ministerial
097 A, del 4 de noviembre del 2015” (MAE, 2015).

Ademas, este trabajo se enmarca en el “Plan Nacional de Desarrollo 2017-
2021, Objetivo 3. Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y
futuras generaciones; y en sus Lineamientos territoriales para cohesion
territorial con sustentabilidad ambiental y gestion de riesgos, en el literal b,
Gestidn del habitat para la sustentabilidad ambiental y la gestion integral de
riesgos, donde se plantea, promover una gestién integral y corresponsable del
patrimonio hidrico para precautelar su calidad, disponibilidad y uso adecuado,
con acciones de recuperacidn, conservacién y proteccion de las fuentes de
agua, zonas de recarga, acuiferos y agua subterrdnea; considerando el
acceso equitativo de agua para consumo, riego y produccién” (SENPLADES,
2017).

1.4. Justificacién practica

En el ambito practico, este trabajo de investigacién proporciona una
alternativa para reducir el contenido metalico en las aguas del rio Carrizal, ya



que contribuye con estrategias sostenibles en educacién ambiental para
promover la disminucion del uso de agroquimicos, la calidad de vida y
seguridad alimentaria de sus actores, a nivel social, econédmico y ambiental.
Ademas, aporta tecnolégicamente, con el establecimiento de procesos de
fitorremediacion de suelos agricolas contaminados con mercurio y zinc,
utilizando una planta nativa como la Sphagneticola trilobata, para conservar
la biodiversidad de la zona y preservar el medio ambiente.

Este estudio se considera como una herramienta informativa para las
autoridades ambientales y de salud, pues ayuda en la toma de medidas de
control, vigilancia y mitigacion, con respecto al riesgo de consumir especies
icticolas que contengan metales pesados. Ademas, sirve de base para el
desarrollo de estrategias en lo referente a la gestién, conservacion y uso del
agua, la defensa de la variedad bioldgica, el mejoramiento de la praxis
agronoémica, la recuperacion de suelos contaminados y la ejecucion de una

propuesta acorde al cambio climatico.

1.5. OBJETIVOS
1.1.3 Objetivo General

Determinar la bioacumulacién de metales pesados en los érganos de los

peces en rio principal de la subcuenca del Carrizal en Manabi, Ecuador.
1.1.4 Objetivos especificos

1. Analizar la relacion del contenido de mercurio y zinc en el agua y
sedimentos del Rio Carrizal, con las variables fisicoquimicas.

2. Analizar la bioacumulacién de mercurio y zinc en tejido branquial, hepatico
y muscular de dos especies nativas de peces (Hoplias microlepis y
Aequidens rivulatus) y una introducida (Oreochromis niloticus).

3. Evaluar el nivel de conocimiento y comportamiento ambiental de los
miembros de la Asociacidon Agropecuaria de la Comunidad Balsa en
Medio, mediante la aplicacién de estrategias de educacién ambiental,

tendiente a la disminucion del uso de agroquimicos.



4. Evaluar la capacidad fitorremediadora de la Sphagneticola trilobata
(Margarita rastrera), en la disminucion del contenido de mercurio y zinc en

suelos agricolas.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Marco filoséfico o epistemoldgico de la investigacion
2.1.1. Filosofia Ambiental

En la actualidad, es necesaria una filosofia ambiental que genere cambios
conceptuales, procedimentales y actitudinales en los ciudadanos, para
promover la conservacion, proteccién y recuperacion del medio ambiente, y
que, ademas, asegure una epistemologia sustentada en una educacion
ambiental, que desarrolle estrategias y ecosistemas de aprendizaje que

originen una verdadera transformacion social, econémica, politica y cultural.

La filosofia ambiental “como ciencia abarca conceptos basicos de la ecologia,
como la complejidad, la diversidad y la simbiosis, que junto a los estilos de
vida ecoldgicos han inspirado, sugerido y fortalecido su perspectiva” (Torres,
2019, p. 12). Asi mismo, plantea la “necesidad de un cambio de paradigma
cultural, poniendo a prueba la inventiva y los valores, para, de alguna forma,
equilibrar el crecimiento de la poblacién y alcanzar estilos de vida
sustentables” (Bugallo, 2011, p. 17).

La filosofia ambiental “pretende ir mas alla del ambientalismo superficial y de
una primera alfabetizacion ecoldgica, promueve una actitud critica que
permite reflexionar sobre el rol como individuos y como sociedad respecto de
la diversidad biocultural, su cuidado y sostenimiento a largo plazo” (Bugallo,
2017, p. 20).

Para (Beckert, 2003) citado por Krainer y Guerra (2019), es importante la
construccién de un sentido ético y filosofico de la vida, que permita la
conciliacién de las necesidades de la proteccion ecolégica y las necesidades
humanas. Segun Krainer y Guerra (2019), es necesario asumir una
perspectiva que considere a los humanos como parte de la naturaleza, que se
entienda la estrecha interrelacion que existe entre unos organismos y otros,
asi como su relacién con el agua, el aire o la tierra. Por lo que, Rengifo,

Quitiaquez y Mora (2019) refieren que se necesita considerar la relacién
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entre humanos y el entorno natural para aplicar educacion ambiental
como solucién de la problematica.

“La filosofia ambiental, las ciencias ambientales, la ética ambiental y la
antropologia ecofiloséfica, contribuyen con la generacion de actitudes, valores

y normas para la mitigacion de la crisis ambiental” (Bugallo, 2017, p. 25).
2.1.2. Pensamiento Ambiental

El pensamiento ambiental trata de identificar y cambiar las interacciones y las
emergencias provenientes de las culturas, siendo estas ultimas las formas del
pensar-hacer, del crear-producir, de conformar el mundo (Ramirez, 2015).
Pues al nombrar y significar las cosas, fertiliza nuevos mundos de vida, como
lo han hecho las diversas culturas en su relacion con la naturaleza, a través
de sus lenguajes y sus practicas sociales, en el curso de la historia (Leff,
2006).

El ambiente comprende “elementos fisicos como tierra y naturaleza; también
procesos sociales, politicos, cientificos y econdmicos, conformados por seres
humanos y cultura, profundamente entrelazados y que no deben estudiarse
por separado” (Ramirez, 2015, p. 22), por lo que “el pensamiento sobre lo
ambiental trata esas interacciones en su densidad, su complejidad, sus
estéticas, sus movimientos y sus transformaciones” (Noguera, 2018, p. 28).

En consecuencia, el pensamiento ambiental tiene fundamentos en la
concepcidn del ambiente como un entorno amplio; que empieza en lo material
y llega a lo inmaterial, y viceversa (Ramirez, 2015). Para Cubillos (2018) lo
ambiental requiere una serie de procesos para fundamentar su epistemologia,

que considera los siguientes criterios:

i) la comprension de las causas estructurales de la crisis ambiental; ii)
asumir lo ambiental como una categoria social; iii) tener en cuenta a lo
ambiental como “Campo de Construccion Paradigmatico”; iv) la conexidn
del pensamiento con la realidad ambiental plasmada en un determinado
territorio; y v) los intereses de los diferentes agentes sociales como
agentes histéricos que confluyen en las decisiones ambientales.
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2.2. Epistemologia y Ciencias Ambientales

“La epistemologia ambiental es un proceso para entender qué es el ambiente,
gue emerge del exterminio al que fue desterrado por el logocentrismo tedrico
fuera del circulo de racionalidad de las ciencias” (Leff, 2006, p. 25). Pensar en
una epistemologia exige implicar los fundamentos histéricas, sociales,
politicas y culturales de un determinado ambito del conocimiento (Cubillos,
2018).

El saber ambiental cambia la forma de ser a nivel mundial, por “la relacién que
establece el ser con el pensar, con el saber y el conocer” (Leff, 2006, p. 15),
por lo que las ciencias ambientales han empezado a considerar los

componentes impalpables e incuantificables del actuar humano: “el
discernimiento segun las localidades y los sujetos, del nivel de progreso y de
la calidad de vida, sus anhelos, el sentimiento de pertenencia y la satisfaccion

de realizarse” (Bugallo, 2017).
2.3. Antecedentes de investigacion

Indudablemente, en los actuales afnos, el ambiente se ha contaminado de
manera progresiva, como resultado de las actividades antropogénicas.
Cantidades excesivas de sustancias, varias nocivas, invaden el ambiente
hidrico y parte de ellas provienen de vertidos industriales, agricolas o
domésticos. En la extensa lista de contaminantes, la posicion de los metales
pesados es Unica, pues no pueden ser degradados consecutivamente vy, al
depositarse, persistiran en el medio acuético, practicamente sin cambio

cualitativo alguno.

En el periodo comprendido 1986 y 1999 estimaciones realizadas por el
Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras
(HIMAT) vy el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS),
revelaron que “en las aguas del rio Magdalena, metales como Pb (0,2-5,4
ppb), Hg (0,06-0,12 ppb), Cd (0,07-16ppb), Fe (30-133 ppb) y Zn (9-23 ppb),
en concentraciones muy altas” (Pulido, 1985). De manera similar, la analisis
del contenido de mercurio en peces, realizado “en el rio Cauca, permitié
encontrar concentraciones de Hg, entre 104-125 ppb en musculos y 103-248
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ppb en higado, debido a que la mineria de Caucacia (Antioquia) hizo aportes
de este metal de 270 kg/dia y 9.5583 ton/dia de sedimentos” (Universidad de
Antioquia, 1988).

De igual forma, en el Rio Moche La Libertad — Peru, Moreno, Mendez, Quilcat
y Huaranga (2010), determinaron en el agua de la Cuenca Alta, niveles
elevados de hierro (557.500 ppm), plomo (100.375 ppm), cadmio (4.550 ppm),
cobre (6.900 ppm), zinc (262.900 ppm) y arsénico (9.000 ppm); y
concentraciones altas de hierro (83.400 mg/kg); plomo (0.820 mg/kg); cadmio
(0.012 mg/kg); cobre (1.240 mg/kg); zinc (0.380 mg/kg) y arsénico (0.016
mg/kg) en los suelos del margen derecho de la Cuenca Baja.

En ese mismo sentido, en el rio Santa en el Pasivo Ambiental Minero de
Recuay, Ticapampa, en la provincia de Recuay- Ancash-Peru, se encontraron
niveles elevados de arsénico (0,0404 mg/l), plomo (0,6402 mg/l) y cadmio
(0,0396 mg/l) en aguas (Graza y Quispe, 2015). Por otra parte, Laino et al.
(2015) determinaron que los valores de Hg excedian los limites maximos
permisibles (LMP) en agua y sedimentos de la cuenca alta del rio Grijalva, y
que los niveles de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn no sobrepasaron los LMP en la
norma mexicana; aunque, en ciertos casos superaron los LMP de la norma

canadiense.

Por lo antes expuesto, la calidad inadecuada del agua puede significar que no
es apta para consumo humano, promoviendo su escasez (Ma et al., 2020). Lo
que conduce a aplicar herramientas como los indices de calidad del agua,
para identificar amenazas a las propiedades de este recurso y mejorar su
gestion (Wang, Zhang y Ding, 2017). Viteri-Garcés, Chalen-Medina y
Cevallos-Revelo (2017) afirman que los indices de calidad del agua revelan
cambios a través del tiempo, valoran la calidad del recurso hidrico que tendra
varios usos, pueden identificar areas con predisposicién a contaminacion y

permiten una sencilla interpretacién de los datos.

Considerando lo indicado anteriormente, Hei3, Bouchaou, Tadoumant y
Reichert (2020) mediante un indice de calidad, determinaron que el recurso
hidrico de la ciudad de Tata (Marruecos) tiene una baja vulnerabilidad y que
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los factores geoldgicos e hidrogeoldgicos caracteristicos dentro de la region
proporcionan una proteccién natural contra la contaminaciéon del agua
subterrdnea. Asi también, Tripathi y Singal (2019) mediante técnicas
estadisticas avanzadas de andlisis factorial en la estimacion de pesos,
desarrollaron un indice de calidad del agua del rio Ganga — India, lo que
permitid que el indice final sea mas objetivo por naturaleza vy, por lo tanto,

redujo cualquier sesgo en su aplicacion en diferentes ubicaciones.

De manera similar, mediante indices de calidad, Palomino (2018) encontr6 un
fuerte grado de perturbacion en el rio Mashcon Cajamarca — Peru; indicando
que hay una deficiente calidad del agua asociada a su proximidad a la zona
urbana; Gil, Vizcaino y Montafio (2018) hallaron que las aguas del rio
Guarapiche (Monagas, Venezuela) requieren algun tratamiento previo antes
del consumo humano; y, Cattane y Lépez (2013) revelaron que la calidad del
agua de la cuenca Matanza-Riachuelo (Argentina), no ha mejorado en el
periodo 2008 — 2011.

Cabe resaltar que Carrillo y Urgilés (2016) afirman que indices como el ICA —
NSF (indice de calidad de agua desarrollado por la Fundacién Nacional de
Saneamiento los Estados Unidos de Norteamérica) se puede modificar y
adaptar de acuerdo a las condiciones prevalecientes en cada sistema acuatico
en particular, empleando variables fisicoquimicas como temperatura, oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, turbiedad, pH, fosfatos, nitratos,
solidos disueltos.

Referente a los niveles de metales pesados en peces, Pajaro y Sanchez
(2016) determinaron elevadas concentraciones de plomo y cadmio en
Oreochromis sp (0,223 + 0,075 pg/g y 0,020 + 0,021 pg/g, respectivamente);
y bajas de Cd en Oreochromis niloticus (0,010 = 0,014 pg/g) y de Pb en la
Mugil liza (0,102 £ 0,112 pg/). Asi mismo, Molina, Ibafez y Gibon (2012)
encontraron hasta 1 mg/kg de Hg en Odontesthes bonariensis (pejerrey),
convirtiéndose en una amenaza para la salud publica. En similar situacién,
Marquez et al. (2008) detectaron valores de zinc de 19,09 ug/g en P. cariba
(pirafa) y 32,23 pg/g en P. squamossimos (Curvinata).
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Como alternativa de solucién algunos autores sugieren que la educacion
ambiental puede considerarse una aplicacidn del principio de precaucidn para
reducir niveles de metales pesados en el ambiente (Van der Werf, Knudsen y
Cederber, 2020). Asi mismo, Koli, Bhardwaj y Mahawer (2019) recalcan la
necesidad de promover programas de educacion sobre el uso basico de
pesticidas y el concepto de agricultura ecoldgica, que garantizara la seguridad
alimentaria y ambiental a largo plazo. Cabe destacar ademas que el progreso
significativo hacia la agricultura ecoldgica en paises como Costa Rica se ve
facilitado por los programas de educacion ambiental, donde se comparten
ejemplos de buenas practicas agricolas (Jiménez, Monroe, Zamora y
Benayas, 2017).

Ademas, se ha comprobado que las intervenciones educativas sobre
agroquimicos son beneficiosas de diferentes maneras pues la OMS ha aludido
la importancia de educar al publico, especialmente trabajadores agricolas
(Oesterlund, et al., 2014). También, se ha descubierto que los programas de
educacion ambiental en Nepal reducen la cantidad total de pesticidas
utilizados y crean conciencia sobre el peligro potencial asociado con el uso
indiscriminado de estas sustancias (Khana y Singh, 2016). Tal es el caso de
Gnana et al. (2007) que lograron en India, una mejora significativa (P <0.001)
en la puntuaciéon de Conocimiento, Actitud y Practica sobre su manipulacion,
que pas6 de 30.88 a 45.03.

Otros investigadores han realizado estudios de fitorremediacién, como el
desarrollado por Rusnam (2016), en el que se disminuy6 la concentracion de
mercurio en agua de 0,02 mg/l a 0,005 mg/I utilizando lechuga de agua (Pistia
stratiotes). Asi mismo, Jaramillo y Flores (2012) redujeron el nivel de mercurio
en agua de 1,2 mg/l a 0,0415 empleando la lenteja de agua (Lemna minor).
Por otra parte, Wang (2004) baj6 el contenido de Hg en suelo, de 23.3 ug/g a
18.58 ng/g usando (Equisetum arvense) cola de caballo y Klausen (2017)
aminoré la cantidad de Zn en suelo, de 261.45 mg/kg a 234.67 mg/kg
aplicando sauce (Salix Schwerinii).

En el Ecuador existen publicaciones que ponen en evidencia la contaminacion

por metales pesados en algunos fujo hidricos, entre estas se encuentra la
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realizada por, Arcos y Castro (2005) en el rio Taura, donde determinaron que
los altos niveles de ciertos metales téxicos (Pb, Cd, Cry Cu) en organismos y
en sedimentos de ciertas areas, evidencia la incorporacién de estos
contaminantes a la cadena tréfica. Por lo cual, (Sanchez, 2008), citado por
Jiménez (2012) determind niveles no detectables para plomo y 2,970 ppm de
cadmio en Ostién (Crassostrea columbiensis), en la Isla Puna, Guayas-
Ecuador.

Siguiendo con las investigaciones ecuatorianas, Ortega (2015) encontrd que
la concentracién de metales pesados (Hg, Cu, Ni, Zn, Cd, Pb y Mn) en
sardinas que habitan en las aguas del estero Huayla-Machala, superaban los
limites maximos permisibles establecidos por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA). Ademas, Correa et al. (2015) hallaron en
el rio Santiago en Esmeraldas-Ecuador, valores elevados de Al de (10 mg/l),
Fe (11 mg/l), Cr (0,055 mg/l), Ni (0,031 mg/l), Zn (0,051 mg/l), Hg (ND) y As
(ND) en aguas y niveles de Cu, Cr, Fe, Mg y Zn en sedimentos que superaron
los limites descritos en National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).

Venegas (2016), encontrd concentraciones elevadas de Cd en las aguas del
Rio Babahoyo-Ecuador, y en los sedimentos altos niveles de cobre, que iban
desde 28,990 mg/kg hasta 101,626 mg/kg; Pozo (2014) detectd en el agua del
rio Chone Manabi-Ecuador concentraciones altas de Cadmio (0,129 mg/l) y
Plomo (0,18 mg/l — 0,21 mg/l), y en el sedimento 0,0033 mg/g de Cd. Mientras
que Tarras, Flachier, Lane y Sangfors (2001) hallaron niveles Hg de hasta
0,25 pg/l en aguas y 0,85 mg/kg en sedimentos del rio Puyango El Oro-
Ecuador.

En este contexto, la decadencia en la calidad de los suelos y del recurso
hidrico son reconocidos como complicaciones ambientales graves del
Ecuador y entre los agentes que causan dichos problemas se registran:
practicas culturales inadecuadas (quemas indiscriminadas), aplicacion de
productos contaminantes (agroquimicos) y escasa capacitacion en practicas
agropecuarias (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
[MAGAP], 2016). Por lo que Stoorvogel, Jaramillo, Merino Koste (2002)
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determinaron que, en Carchi-Ecuador, los inconvenientes ocasionados por el
uso excesivo de agroquimicos podran ser resueltos unicamente mediante la

educacion ambiental de las comunidades rurales y demas implicados.

Por otra parte, Sherwood, Cole, Crissman y Paredes (2007) redujeron el
riesgo de exposicion a estas sustancias a través practicas alternativas y
educacion ecoldgica, afirmando que en Ecuador se necesitan mas
intervenciones basadas en el conocimiento y orientadas socialmente.
Ademas, Cole et al. (2007) lograron que agricultores que participaron en
escuelas de campo en Carchi-Ecuador disminuyeran la aplicacion de
pesticidas en un 14% menos. Brisbois (2016) establece que las intervenciones
educativas sobre agroquimicos protegen a los agricultores y facilitan las
posibilidades de un mayor cambio estructural.

2.4. Bases teoricas
2.4.1. Agua

“El agua es necesaria para el desarrollo de la vida; es la sustancia mas
abundante en la Tierra y la Unica que se encuentra en la atmésfera en estado
liquido, solido y gaseoso” (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [FAQO], 2011). Es el recurso natural mas
importante y, por ende, es considerada “un recurso renovable cuando se
controla cuidadosamente su uso, tratamiento, liberacién y circulacién, de lo
contrario es un recurso no renovable” (Contreras, Mendoza y Gémez, 2004,
p. 15). Posee caracteristicas fisicas y quimicas, ademas de bioldgicas, como
“su capacidad solvente, de transporte, estructural y termorreguladora”
(Carbajal y Gonzalez, 2012).

2.4.2. Calidad del agua

“Los criterios y normas sobre calidad de agua son niveles (concentraciones)
que deben cumplirse, para fines como: abastecimiento de agua potable e
industrias alimenticias, usos recreativos, conservacion de la flora y fauna, uso
agricola e industrial, acuicultura y riego” (Rojas, 2011, p. 42). La calidad de

cualquier cuerpo hidrico, ya sea superficial o subterraneo depende de factores
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naturales o antropicos como el crecimiento industrial, la “expansioén de la

frontera agricola y los efectos del cambio climatico” (FAO, 2011).

El agua va perdiendo su calidad cuando “se incorporan sustancias extranas,
como microorganismos provenientes de desechos domésticos o sustancias
toxicas provenientes de la erosion de los suelos, actividades mineras,

agricolas e industriales” (Rondoén, 2012, p. 12).
2.4.3. indice de calidad de agua (ICA)

Un ICA “es una herramienta estadistica que permite estimar la calidad del

recurso hidrico” (Rubio et al., 2014).

Cuadro 1. Ventajas y limitaciones del ICA como herramienta de evaluacion.

Ventajas Limitaciones
Permiten mostrar la variacién espacial y | Proporcionan un resumen de los datos.
temporal de la calidad del agua. Mo proporcionan infarmacion completa

Mefodo simple, conciso y vilido para sobre la calidad del agua.

expresar la importancia de los datos No pueden evaluar todos los riesgos
generados regularmente en el presentes en el agua.
labaratorio.

: Pueden ser subjetivos y sesgados en
Utiles en la evaluacidn de la calidad del | suformulacidn.

agua para usas generales.
Permiten a los usuarios una facil
interpretacian de los datos.

Mo son de aplicacidn universal debidoa
las diferentes condiciones ambientales
gue presentan las cuencas de una
Pueden identificar tendencias de la regién a otra.

calidad del agua y dreas problematicas.
Permiten priorizar para evaluaciones de
calidad del agua mé&s detalladas.

Mejoran la comunicacién con el pablico
¥ aumentan su conciencia sobre las
condiciones de calidad del agua.
Ayudan en la definicidn de prioridades
con fines de gestidn.

Se basan en generalizaciones
conceptuales que no son de aplicaddn
universal.

Algunos dientificos y estadisticos
fienden a rechazar y criticar su
metodalogia, loque afeda la
credibilidad de las 1CA como una
herramienta para la gestidn.

Fuente. (Torres, Cruz y Patino, 2009).

Para realizar el célculo de un ICA, se normalizan “los parametros que los
conforman segun sus niveles, que posteriormente se ponderan acorde a su
importancia en la percepcion general de la calidad del agua” (Torres, Cruz y
Patifo, 2009, p. 34). La suma ponderada es uno de los enfoques para calcular
ICA, en esta, “cada puntaje se multiplica por un peso y los productos se suman
para obtener el valor del indice; para pesos iguales en cada puntaje, el valor
del indice se denomina valor aritmético no ponderado” (Samboni, Carvajal y
Escobar, 2007, p. 25; Torres, Cruz y Patifio, 2009, p. 15).
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El departamento de proteccion ambiental de Hong Kong utilizé un indice
simple con tres parametros clave “(oxigeno disuelto, demanda bioquimica de
oxigeno y amoniaco) para evaluar el nivel de contaminacion organica” (Sim y
Tai, 2018). Por su parte, Simoes, Moreira, Moreira, Gimenez y Yabe (2008)
emplearon fésforo total, turbidez y oxigeno disuelto para inferir los efectos de
las actividades acuicolas sobre la calidad del agua.

2.4.3.1. Dureza

La dureza del agua es una caracteristica quimica que depende de la presencia
de metales alcalinotérreos, principalmente elementos de calcio y magnesio;
esta caracteristica se debe a la disolucion de minerales en los suelos, y
también puede estar asociada con la contaminacion por efluentes industriales
(Rolim-Ferrari et al., 2017).

2.4.3.2. Relacion de la calidad del agua y la concentracion de metales
pesados

El incremento de la concentracion de metales pesados en ecosistemas
acuaticos generalmente ocurre en forma de mezclas complejas, o que
requiere un indice que refleje los efectos sinérgicos de su contaminacién
(Jiunian et al., 2018). Tao, Yuan, Wei y Xiaona (2012), mediante correlacién
de las variables de calidad del agua y los niveles de metales, determinaron
que parametros tales como oxigeno disuelto, carbono organico disuelto,
potencial redox, conductividad y turbidez, tienen relacién con algunos metales;
lo cual indica que estos parametros tienen control sobre diferentes elementos

metalicos en el agua.

Tal como manifiestan Adhikari, Ghosh y Ayyappan (2006) entre los factores
ambientales criticos para determinar el grado de toxicidad de los metales
pesados, el pH, la alcalinidad y la dureza juegan un papel importante debido
a su influencia en la solubilidad y la especiacion de los elementos y a sus
efectos interactivos con el pH en aguas de baja fuerza iénica.

A continuacién, se muestran hallazgos relevantes sobre la relacién de varios

parametros con la concentracion de metales pesados:
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: La conductividad eléctrica presenta
correlaciones directas la presencia de metales en agua y, con

practicamente todas las sales solubles (Solano, 2005).

POTENCIAL REDOX: “Afecta los fendmenos de especiacion metalica;
dado que los equilibrios redox estan controlados por la actividad de
electrones libres en el agua, que a su vez vienen definidos por el
potencial redox (En), a altos valores de En se asocian fendmenos
oxidantes” (Universidad Politécnica de Cartagena, 2010, p. 2); vy, por el

contrario, fenédmenos reductores a bajos valores

SULFATOS: Presentan correlacién positiva con metales como Pb, Cd,
Zn, As, Na, K, Ca y Mg (Solano, 2005).

SOLIDOS TOTALES: “Indica la cantidad de sustancias disueltas en el
agua, tales como aniones (carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos,
fosfatos y nitratos) y cationes (calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio,

etc.)” (Universidad Politécnica de Cartagena, 2010, p. 5).

ALCALINIDAD: La alcalinidad del agua depende de la actividad y la
proporcién de iones acidos y basicos y, como tal, se rige por la
composicién quimica completa del agua, asi como por la temperatura
(Adhikari, Ghosh y Ayyappan, 2006).

DUREZA: La toxicidad de los metales divalentes, como el mercurio,
puede verse alterada por la dureza del agua (Ding et al., 2020).

TURBIDEZ: La turbidez se usa ampliamente para representar
indicadores de calidad del agua al establecer modelos matematicos
sobre la concentracion de contaminantes metalicos y los valores de
turbidez (Yao et al., 2016).

SOLIDOS SUSPENDIDOS: Los sélidos suspendidos transportados
absorben metales; por lo tanto, la turbidez podria usarse para detectar
la presencia de estos contaminantes; la correlacion confiable “entre los

niveles de metales y los sélidos en suspension se ha determinado en
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algunas fuentes tipicas, como la escorrentia urbana y vial” (Yao et al.,
2016, p. 4).

2.4.4. Metales pesados en agua, sedimentos y peces

“La seguridad alimentaria y la salud publica, se ven comprometidas por la
contaminacion debido a metales pesados, lo cual plantea una problematica
por su incorporacion en alimentos a través de los sistemas acuaticos,
principalmente en paises en vias de desarrollo” (Reyes et al., 2016; Nava y
Méndez, 2011).

“Los metales pesados son un conjunto de sustancias traza de gran interés,
aunque algunos son esenciales, al alcanzar ciertos niveles en el ambiente,
resultan perjudiciales para los seres vivos” (Lozada, 2007); como “la biota
acuatica, y el ser humano, siendo un factor de deterioro de la calidad hidrica
y ambiental” (Herrera, Rodriguez, Coto, Salgado y Borbdén, 2013). Por
ejemplo, se bioacumulan en los peces mediante la dieta y “2las branquias, por
lo que se encuentran elevadas concentraciones, en diversas especies

destinadas al consumo humano” (Nevarez, 2014, p. 3).

Los sedimentos son reservorios de metales pesados, que tienen un gran valor
cientifico, ya que constituyen “un registro histérico del tipo de contaminacion
que ha tenido lugar en las zonas préximas a su recorrido” (Mariani y Pompéo,
2008) citados por Herrera et al. (2013), y permiten detectar contaminantes
susceptibles a escapar del andlisis de aguas; ademas, “proporcionan
informacion de las zonas criticas del sistema acuatico” (Moalla, Awadallah,
Rashed y Soltan, 1998).

Los peces absorben metales pesados a traves de la ingestion o exposicién
directa en agua o sedimento, este proceso depende del nivel tréfico del
organismo y las caracteristicas fisicoquimicas del metal (Luna, 2014). De
modo que, las especies filtradoras y organismos planctonicos captan “los
metales disueltos en el agua o asociados a particulas; los sedimentivoros y la
meiofauna, al ingerir particulas, aguas y bacterias del sedimento” (Velasquez,
2005, p. 18).
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Los metales pesados presentan afinidad a ciertos érganos de los peces, como
es el caso del Zn que se bioacumula sobre todo en branquias y en minima
proporcién en higado, rindn y masculo (Cousillas, 2007). El Hg en forma de
“‘metilmercurio (MeHg) se acumula en el tejido muscular” y graso (Nevarez,
2014).

Los peces son indicadores importantes de contaminacion, debido a su
capacidad de almacenar concentraciones mayores de metales pesados en
comparacién con la existente en el medio (Boy, 2015). Por ejemplo, la
concentracion de estos elementos en branquias, refleja los valores metéalicos

del agua donde habita el pez (Luna, 2014).
2.4.5. Distribucion del mercurio en el medio ambiente

Para Ahammad, Sumithra y Senthilkumar (2018) “el mercurio es uno de los
principales contaminantes” ambientales y tiene un gran impacto internacional

debido a su toxicidad y a la tendencia de biomagnificacidén en los ecosistemas.

El mercurio se difunde en el agua, aire, suelos, animales; participando en
diferentes reacciones quimicas; “como las de 6xido — reduccidn, que ocurren
en la atmdsfera para formar iones inorganicos, o en ambientes acuiferos
donde el mercurio inorganico se reduce a mercurio metalico y la formacion del

monometilmercurio y dimetilmercurio en aguas y suelos” (Lépez, 2016, p. 6).

El mercurio generalmente “se introduce en ambientes acuaticos, por
deposicién humeda y seca sobre la superficie del agua o por escorrentia de
las cuencas en forma de ion mercurio, el cual se adsorbe facilmente en las
particulas, favoreciendo su metabolizacién por los microorganismos”
(Altahona y Movilla, 2016, p. 24). En el suelo y sedimentos, un efecto
importante es el de la microbiota, la cual actia en la “metilaciéon del mercurio,
dando lugar a compuestos organicos de mercurio, incrementando asi su
toxicidad” (Paz et al., 2017).
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Figura 1. Diagrama conceptual del ciclo del mercurio en un ecosistema agua
dulce.
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Fuente. O’Driscoll, Rencz y Lean (2005)

Aunque el agua actua como solucion de lavado, segun lo expuesto por He,
Gao, Pierce y Strong (2015), el Hg se adsorbe fuertemente a los suelos y esta
presente en complejos insolubles (por ejemplo, HgS). Y es que la EPA (2019)
y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2001) han determinado como
limite maximo de Hg 0,002 mg/l y 0,006 mg/l en agua potable,

respectivamente.

Los contenidos de mercurio en el agua son menores a las encontradas en los
sedimentos o en la biota acuatica, pues los microorganismos asociados a los
sedimentos pueden bioamplificarlo casi en su totalidad, como metilmercurio
(Lindberg et al., 2001); siendo esta la especie quimica mas encontrada en
peces, mariscos y “aves, y mamiferos que se alimentan de ellos” (Weinberg,
2010). El MeHg es mas persistente en agua a pH bajos, condicion que
favorece su acumulacion en mayor proporcién por los peces (Gaona, 2004);
pues en sus tejidos, “forma enlaces covalentes con grupos sulfhidrilo
proteinico, con un tiempo aproximado de eliminacién de dos afos” (Cousillas,
2007).

Este compuesto se “deposita en algas y es ingerido por plancton y peces de
tamafo pequefo que, a su vez, serdn depredados por peces de mayor
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tamano, acumulandose su contenido” (Paz et al., 2017, p. 35), ya que es de
“facil fijacion en los tejidos musculares y adiposos” (Lebel, Mergler y Lucotte,
1996). Esto se debe a “su alta solubilidad en lipidos y su facilidad para
atravesar membranas, encontrandose los mayores niveles en peces
carnivoros de agua dulce, bioacumulandose hasta el 40%, en
concentraciones més altas que las presentes en el agua” (Mancera y Alvarez,
2006, p. 18).

Las consecuencias de la intoxicacién por mercurio son irreversibles, pues la
exposicidn a niveles bajos, puede ocasionar alteraciones del sistema nervioso
con consecuencias neurofisiolégicas, relacionado con malformaciones y

retardo mental o psicomotor en neonatos (Magos y Clarkson, 2006).

Por su parte, Andrade, Gutiérrez y Andrade (2013) refieren que, en Ecuador,
uno de los motivos de las elevadas concentraciones de Hg en peces es la
escorrentia proveniente de las zonas de cultivos y a las aguas transportadas

por los rios contaminados con elementos tdxicos por la explotacion minera.
2.4.6. Distribucion del zinc en el ambiente

“El Zinc se presenta en gran abundancia en la corteza terrestre, con una
concentracion media de 70 mg/kg; en aguas superficiales se encuentran en
forma inorganica, i6nica o coloidal, siendo las especies mas frecuentes Zn?+,
Zn(OH)* y ZnCls ™ (Marquez et al., 2008, p. 27). “Sus compuestos son poco
solubles (hidroxidos y carbonatos), tienen la capacidad de adsorberse
fuertemente sobre los sedimentos y lodos que se encuentran en el fondo de
los cauces hidricos, donde las especies quimicas mas comunes son: Zn(0),
Zn(l), y Zn(ll)” (Barros, Doria y Marrugo, 2016, p. 15).

Este elemento se traslada constantemente en el ambiente, por medio de un
proceso denominado ciclo natural (Leung et al., 2014). “La erosion de las
rocas y el suelo que contienen zinc esta relacionada con los efectos de la
lluvia, la nieve, el hielo, el calor del sol y el viento” (Delgado (2012);
ocasionando el transporte de este metal hasta “lagos, rios y mares, donde se
deposita en forma de sedimentos o bien continla desplazandose” (Beltran y

Gomez, 2015). Ademas, fendmenos naturales como “erupciones volcanicas,
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incendios forestales, tormentas de arena o aerosoles marinos contribuyen a

este ciclo” (Aruz, Garcia, Rodriguez y Zarate, 2013).

Este metal esta presente en el ambiente, pero aumenta sus niveles “por
causas no naturales, debido a la adiciéon de zinc a través de las actividades
antrépicas” (Jumbo, 2015, p. 8). Cuando ingresa “a un cuerpo de agua
superficial, por via natural o antropogénica, queda retenido en los fondos de
los cauces, ocasionando efectos tdxicos sobre los sistemas acuaticos”
(Amiard, Geffard, Amiard y Crouzet, 2007; p. 14).

Segun Acosta y Ladeiros (2004) estos depdésitos al interactuar con las
corrientes de agua dispersan el contaminante, modificando la dindmica
general de la masa de agua, incluso ocasionando la acidez de las mismas.
Ademas, Zuluaga, oscilaciones “de pH, salinidad y de las propiedades redox
de los flujos de agua, pueden causar movilizaciéon y resuspension del metal
acumulado en sedimentos, magnificando incluso su efecto téxico” (Gallego y
Ramirez, 2015).

“El Zn es un elemento vital para el hombre, y es considerado un micronutriente
en bajas concentraciones; sin embargo, puede asociarse al cadmio (Cd), y su
incremento en el agua, puede ser indicador de la presencia de Cd” (Bertolotti
y Mocecetti, 2018), e. Para Boudou, Maury, Coquery, Durrieu y Cossa (2005),
el Zn metélico es generado en grandes cantidades por la industria minera, y
puede causar severos dafos al ambiente, ya que se acumula en los rios y en

la biota acuatica.

El zinc “desempefa un papel esencial en el metabolismo de las plantas,
aunque cantidades excesivas afectan las actividades bioquimicas como la
enzimatica y la sintesis de proteinas” (Dmuchowski, Gozdowski,
Bragoszewska, Baczewska y Suwara, 2014). Este metal se absorbe en “las
raices, lo que afecta el crecimiento de las plantas y la produccién de biomasa”
(Subhashini y Swamy, 2013; Prieto, Gonzalez, Roman y Prieto, 2009). En
aguas contaminadas con altas concentraciones de zinc, los peces lo

acumulan y biomagnifican (Rodriguez y Paramo, 2012).



26

La acumulacion del zinc puede causar problemas eminentes en la salud
humana, como “Ulcera de estdmago, irritacion de la piel, vémitos, nauseas,
anemia, danos en el pancreas, alteracion del metabolismo de las proteinas,

arterioesclerosis y problemas en el nacimiento” (Garcia y Cruz, 2012, p .4).
2.4.7. Oreochromis niloticus

Oreochromis niloticus (tilapia negra) es considerada una especie de rapido
crecimiento, resistente a condiciones hostiles y con capacidad de transformar
residuos organicos en proteinas de alta calidad, en su etapa adulta (3.5
meses) presenta tallas entre 18 y 25 cm de longitud total, con un peso de entre
150 a 300 g (Macias, 2016).

El pez tiene gran adaptabilidad a condiciones en la que otros no sobrevivirian,
resistencia a enfermedades y tolerancia “a las condiciones de alta densidad,
ademas posee un alto potencial de rendimiento ya que puede crecer en aguas
dulces o salobres” (Bourgeois y Le, 2000, p. 5).

Varias de estas especies son herbivoras aliméntandose con proteinas
vegetales y en aguas ricas en nutrientes, por lo que en Ecuador las zonas de
mayor desarrollo se encuentran en la “provincia del Guayas, El Oro, Manabi y
la Peninsula de Santa Elena” (Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion [SAGARPA], 2003).

La tilapia al ser una especie filtradora, biomagnifica o bioacumula metales en
aguas, esto puede suceder en sistemas de produccidn intensiva, semi-intesiva
y en represas, embalses o lagos que aumentan la disponibilidad a la cadena
tréfica (Gracia, Marrugo y Alvis, 2010), donde se incluyen peces filtradores de
habitos alimenticios Iénticos o carnivoros (Instituto Nacional de Salud, 2015)

2.4.7.1. Taxonomia

De acuerdo a lo expuesto por (Trewavas, 1983) citado por Macias (2016) en
el Ecuador la informacién que se tiene sobre la familia de los ciclidos es
escasa y condicionada, no obstante, en México existen varios estudios sobre
especies de la familia Cichlidae.
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Cuadro 2. Taxonomia de la Tilapia negra

Phylum Chordata

Subphylum  Vertebrata
Superclase Gnathostomata

Serie Pisces

Clase Actinopterygi
Orden Perciformes
Suborden Percoide
Familia Cichlidae
Género Oreochromis
Especie niloticus

Fuente. Macias (2016).

Espinas de la aleta dorsal

Branquias

Figura 2. Oreochromis niloticus. Adaptado de FAO (2005).
2.4.8. Aequidens rivulatus

Es un pez de la familia de Cichlidae, perteneciente al género Aequidens
rivulatus (vieja azul) “nativo de la cuenca del Pacifico, y su distribucién
comprende desde Ecuador hasta Perd” (Ortega , 2015, p. 9).

Los machos de la especie de Aequidens rivulatus llegan a medir 30 cm
mientras que las hembras alcanzan hasta 20 cm, poseen un cuerpo alto,
comprimido lateralmente y con cuatro a cinco manchas, “en la zona del
menton y la mejilla presentan multiples lineas de color azul eléctrico y una
mancha negra a la mitad del costado; los machos adultos desarrollan una
joroba y la hembra es de un color verde oliva sin los reflejos metélicos del
macho” (Ortega, 2015, p. 21).

Jiménez et al. (2015) define que la especie sobrevive en sistemas acuéticos
de corriente minima y con bajos niveles de oxigeno (humedales, esteros,
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piscinas y represas), aunque algunos habitan rios mas correntosos; es
bentopelagico u omnivoro, se alimenta de insectos y crustaceos.

En Sur América, se encuentra “casi todas las vertientes del Pacifico, en el
Ecuador se encuentra desde el rio Esmeraldas y sus tributarios y todo el
sistema del rio Guayas y en Peru se encuentra desde los rios Tumbes,
Zarumilla hasta el rio Piura” (Noboa, 2016, p. 14).

2.4.8.1. Taxonomia

De acuerdo a (Mendoza, 2004) citado por Ortega (2015), la taxonomia de la

vieja 0 mojarra es la siguiente:

Cuadro 3. Taxonomia de la vieja azul

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclase Pisces

Clase Osteichthyes
Superorden Acanthopterigi
Orden Perciformes
Suborden Percoidel

Familia Cichlidae
Subfamilia Cichlasomatinae
Género Aequidens eigenmann
Especie Aequidens nivulatus

Nombre comun Mojarra o vigja azul
Fuente. Ortega (2015).

Aleta dorsal

Aleta caudal

Aleta pectoral

Figura 3. Aequidens rivulatus. Adaptado de Gonzalez (2017).
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2.4.9. Hoplias microlepis

Hoplias microlepis (Quanchiche) se caracteriza por ser carnivoro (se alimenta
de otros peces), por lo que tienen mandibulas fuertes dotadas de puntiagudos
dientes coniformes; la forma del cuerpo es cilindrica, ligeramente comprimido
y su aleta caudal es redondeada, ademas; poseen escamas duras y lisas al
tacto e intestino corto; la coloracién de su cuerpo es “marrén oscuro con
manchas oscuras y claras diseminadas en el cuerpo, con el vientre blanco; las
aletas caudal y dorsal presentan manchas oscuras; prefieren el fondo en los
cuerpos de agua donde habitan para poder acechar a sus presas” (Cucalon y
Bajana, 2015, p. 36).

Hoplias es una especie de la familia Erythrinidae, puede llegar a alcanzar
tallas de hasta 46 cm de longitud y peso de hasta 595 g (Valdivieso, Carrillo,
Madera y Abarracin, 2012). Capaz de vivir en diferentes habitats; Iénticos y
loticos, y su distribucion se da “a lo largo de los muchos sistemas hidrogréaficos
del centro y sur de América” (Vanegas, Meza y Azpelicutea, 2013, p. 19). El
Hoplias microlepis se diferencia de las otras especies “por su forma distintiva,
gran tamano, coloracién y falta de aleta adiposa” (Aguirre, Shervette, Calle y
Navarrete, 2013, p. 48).

Son depredadores solitarios y agresivos, de habitos nocturnos y con una gran
tolerancia a ambientes con bajas concentraciones de oxigeno, ya que tiene la
capacidad de respirar aire atmosférico (Galvis et al., 2006). Esta especie no
es de importancia comercial, pero es importante en la pesca de subsistencia
local (Gémez, Obando, Tovar, Caldas y Hurtado, 2011).

2.4.9.1. Taxonomia

De acuerdo a Cucalén y Bajafa (2015) la taxonomia del guanchiche es la

siguiente:
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Cuadro 4. Taxonomia del guanchiche

Reino Animalia
Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Orden Characiformes
Familia Erythrinidae

(Género Hoplias
Especie H. microlepis
Nombre

comun Guanchiche

Fuente. Cucalon y Bajana (2015).

Aleta dorsal

Aleta caudal

Branquias

Figura 4. Hoplias microlepis. Cucalon y Bajana (2015).

2.4.10. La educacion ambiental para un desarrollo sostenible

“La educacién ambiental constituye un proceso permanente mediante el cual
individuos 'y comunidades reconocen su ambiente, y adquieren
conocimientos, valores, destrezas, experiencia y, también, determinacién para
actuar, individual y colectivamente, en la solucién de problemas ambientales”
(Martinez, 2010, p. 23).

De tal manera, que la “educacién ambiental debe involucrar conocimiento,
actitudes y comportamientos ambientales” (Palma y Vargas, 2019, p. 6).
Siendo el conocimiento ambiental el componente cognitivo que le ofrece al
individuo los requisitos previos para actuar adecuadamente en el ambiente
(Vacio, 2017), y el comportamiento ambiental “el conjunto de conductas
orientadas a la proteccién de los recursos naturales y la reduccién del
deterioro de la calidad ambiental” (Miranda, 2013 p. 14).

“El Plan de Aplicacion de la Década de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Sostenible, sefala que la educacién para la sostenibilidad gira en torno de la
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sociedad, la economia y el medio ambiente” (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCOQ], 2005). Por tanto,
la educacién ambiental debe favorecer la formacion de una sociedad
ambientalmente responsable, y ocuparse intensamente de “los temas y

preocupaciones que conciernen a la vida cotidiana” (Gonzéles, 2001, p. 5).

La educacion ambiental apunta a una ciudadania efectiva y ambientalmente
alfabetizada que busca participar con creatividad y responsabilidad en el
planeta y entre las sociedades de este siglo (Perales y Ayerbe, 2016); y “el
desarrollo sostenible busca satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes, sin comprometer las de las futuras, atendiendo prioritariamente las
necesidades de los mas pobres; y manteniendo interrelacionados tres factores

para su consecucién: el econémico, el social y el ambiental” (Montoya, 2010,
p. 7).

Por lo expuesto, Martinez (2010); Palma y Vargas (2019). sefialan que la

educacion ambiental pretende:

i) Favorecer el conocimiento de problemas ambientales, locales y
planetarios; ii) Capacitar a personas para analizar criticamente, la
informacion socioambiental; iii) Facilitar la comprension de los procesos
ambientales en relacién con los sociales, econémicos y culturales, de
manera politica; iv) Estimular valores proambientales y fomentar
actitudes criticas y constructivas; v) Apoyar el desarrollo de una ética
que promueva la proteccion del ambiente desde una perspectiva de
equidad y solidaridad; vi) Capacitar a las personas en el analisis de los
conflictos socio-ambientales, en el debate de alternativas y en la toma
de decisiones para su resolucién; vii) Fomentar la participacién de la
sociedad en los asuntos colectivos, potenciando la responsabilidad
compartida hacia el entorno; viii) Ser instrumento de conductas

sustentables en todos los ambitos de la vida.
2.4.10.1. Conocimiento Ambiental

“El conocimiento ambiental es la cantidad de informacién que los individuos

tienen sobre cuestiones ambientales y su capacidad para comprender y
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evaluar su impacto en la sociedad y el medio ambiente” (Vicente, Fernandez

y lzagirre, 2013).
2.4.10.2. Comportamiento Ambiental

El comportamiento ambiental hace referencia a las actitudes de un individuo
“para minimizar el impacto negativo de sus acciones en el medio ambiente”

(Cértes, Guerner, Texeira y Vieira, 2016).
2.4.10.3. Estrategias de Educacion Ambiental

La educacién ambiental abarca una vision de la ensefianza que busca
empoderar a las personas a asumir la responsabilidad de crear un futuro
sostenible; mediante las estrategias de educacion ambiental se proporciona
un enfoque para hacer hincapié en el aprendizaje para lograr un cambio de

comportamiento (Nillumbik Shire Council, 2012).

Kioupi y Voulvoulis (2019) mencionan que las estrategias de educacién

ambiental necesitan:

Generar una visién participativa del aprendizaje,
Retransmision, para identificar las condiciones propicias para
realizar actividades sostenibles y

4. Monitorear y evaluar los parametros que suministraran informacion
acerca del progreso hacia el estado sostenible.

Educacion
ambiental = {i}

e?, VISION

PRESENTE

ejbobepad

Condiciones propicias ®

Situacién actual
(no sustentable)

Actividades
sostenibles

Transicién a la sustentabilidad

Habilidades sustentables

@
9:}. ® @0,
e
Monitoreo y evaluacion {/’:}

Figura 5. Estrategias de educacion ambiental para la sostenibilidad, pasos
principales: (1) vision participativa de la sostenibilidad, (2) condiciones
propicias para la sostenibilidad, (3) competencias para la transformacion de la
realidad, (4) pedagogias y estrategias de aprendizaje, y (5) monitoreo y
evaluacion. (Kioupi y Voulvoulis, 2019).
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2.4.10.4. Metodologia Aprender Haciendo

Esta metodologia comprende “una ensefianza orientada a la accion; basada
en el desarrollo de habilidades en un contexto real” (Rodriguez, 2019). Para
(Zhang y Xie, 2012), esta metodologia, puede considerarse un habito
educacional altamente efectivo, este tipo de aprendizaje requiere cualidades
como autoiniciativa y autoevaluacion; y, en la piramide de aprendizaje muestra

el segundo mejor porcentaje:

Porcentaje

s

Oir

Los  estudiantes

Los

son cada vez més
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practicas y .
multisensoriales. En .
Demostracion —‘> 30 %
H - D ———— 0
Grupos de discusion ’ 50 % 2
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aplican
conocimiento:

R
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Figura 6. Piramide del aprendizaje, porcentaje de diferentes estrategias de
educacion. (Zhang y Xie, 2012)

Ensefiar a otros / aplicar lo aprendido

2.4.10.5. Compost

Este término, proveniente del latin compositum (mezcla) hace referencia a un
proceso de biodegradacion biologica de una mezcla de substratos realizada
por una comunidad microbiana compuesta de varias poblaciones en
condiciones aerdbicas y en estado sdlido (Diaz, de Bertoldi y Bidlingmaier,
2011).

Segun Lamp’l (2017) el compost presenta los siguientes beneficios:

e Mejora la inclinacion del suelo (la condicion fisica de la tierra)

e Mejora la estructura y la porosidad del terreno (creando un mejor
ambiente de la raiz de la planta)

¢ Aumenta la infiltracién de humedad y la permeabilidad

¢ Reduce la erosién y la escorrentia

o Filtra y/o une agentes contaminantes contenidos en agua superficial
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e Mejora la capacidad de retencion de humedad de los suelos ligeros

e Suministra materia organica

e Suministra y potencia la reproduccién de microorganismos

e Fomenta el crecimiento vigoroso de las raices

e Permite que las plantas utilicen los nutrientes de manera mas efectiva

e Disminuye la pérdida de nutrientes por lixiviacion y permite que los
suelos retengan nutrientes por mas tiempo

e Mejora la fertilidad del suelo

o Destruye o suprime muchos patdogenos del suelo

e Neutraliza las toxinas (la materia organica del suelo puede unir
quimicamente o encerrar metales pesados)

e Disminuye el volumen de desechos que van a los sumideros

A continuacién, se presentan las fases del compostaje:

Temperatura (°C)
70

- s
o -

Absorcion Degradacion de proteinas, grasas, Degradacion lenta de lignina y otros componentes
rapida de hemicelulosay celulosa resistentes

azucares

y almidén

Figura 7. Descripcion general de las tres fases de compostaje y los procesos de
degradacion que tienen lugar. La duracion de las diferentes fases sera
diferente, seguin el método de compostaje aplicado. (Van der Wurff, Fuchs, Raviv
y Termorshuizen, 2016).
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2.4.10.6. Biol

“El biol es un abono liquido fitoregulador, producto de la descomposicidon
anaerébica de desechos animales y vegetales” (FAO, 2013). De acuerdo a
(Sistema Biobolsa (2015) el biol posee las ventajas descritas a continuacion:

El biol como abono es una fuente de
fitorreguladores que ayudan a las plantas a
tener un optimo desarrollo, generando
mayor productividad a los cuftivos.

El biol tiene una buena actividad biolégica, desarrollo de

improductivos o desgastados.

(Q fermentos nitrosos y nitricos, microflora, hongos y
? levaduras que serdn un excelente complemento a suelos

Es un producto estable biolégicamente, El biol agregado al suelo provee materia organica que
rco en humus y una baja carga de f resufta fundamental en la génesis y evolucion de los
patdgenos. suelos, consfituye una reserva de nitrégeno y ayuda a su

estructuracion, particularmente la de textura fina.

El biol contiene bastante materia orgdnica, en el El biol pueds aumentar la
caso del biol de bovino podemos encontrar hasta produccién de un 30 hasta un
40.48%, y en elde porcino 22 87%. 50%, ademas que protege de
insectos y recupera los cultivos

afectados por heladas.

El biol es un mejorador de la disponibilidad de
nutrientes del suelo, aumenta su disponib-ilidad hidrica,
y crea un micro clima adecuado para las plantas.

Figura 8. Ventajas identificadas del biol. (Sistema Biobolsa, 2015).
2.4.10.7. Bioinsecticida

Son una medida de control de insectos de origen bioldgico, especialmente un
microorganismo insecticida o toxina natural (FAO, 2013). Segun la EPA (2016)

los bioinsecticidas presentan las siguientes ventajas:

Presentan substancialmente menor toxicidad que los pesticidas

comunes.

e Por lo general, “afectan solo a la plaga objetivo y a los organismos
estrechamente relacionados, en contraste con los pesticidas
convencionales de amplio espectro que pueden afectar a organismos
tan diferentes como las aves, los insectos y los mamiferos”.

e Los bioinsecticidas a menudo son efectivos en cantidades muy
pequenas y a menudo se descomponen rapidamente, dando como
resultado exposiciones menores y evita en gran medida la
bioacumulacién causada por los pesticidas convencionales.

e Los Dbioinsecticidas pueden reducir el wuso de pesticidas

convencionales, y favorecer el rendimiento de los cultivos.
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Figura 9. Ventajas de usar bioinsecticidas en comparacion con agroquimicos.
Adaptado de (EPA, 2016).

2.4.10.8. Microorganismos eficientes

Segun el Gobierno de Nueva Zelanda (2016) los microorganismos eficientes
son cultivos mixtos de organismos benéficos que se producen naturalmente y
se pueden aplicar como inoculantes para aumentar la diversidad microbiana
del ecosistema del suelo; consisten principalmente en bacterias fotosintéticas,
bacterias de acido lactico, levaduras, actinomicetos y hongos fermentadores,

estos microorganismos poseen ciertas ventajas como:

¢ No son toxicos ni patdgenos y son seguros para humanos, faunay el
ambiente.

e La investigacion actual indica que los cultivos de microrganismos
eficientes son capaces de eliminar los patégenos del suelo, acelerar la
descomposicion de los desechos organicos, incrementar la
disponibilidad de nutrientes minerales y compuestos organicos
necesarios para las plantas, mejorar las actividades de los
microorganismos beneficiosos, por ejemplo, micorrizas, bacterias
fijadoras de nitrégeno y reducen la necesidad de fertilizantes quimicos

y pesticidas.
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Segun la Organizacién de Investigacion de Microorganismos Eficientes (2016)
las bacterias del acido lactico, la levadura y las bacterias fototréficas
contenidas en los microorganismos eficientes tienen la capacidad de
fermentar sustancias organicas; ademas, estos microorganismos contienen
muchos componentes Utiles para promover el crecimiento de las plantas,
también contienen metabolitos producidos por varios microorganismos y estos
activan los microorganismos que ya existen en el suelo y ayudan a diversificar
el microbioma. Los microorganismos forman la base de la piramide ecolégica,
por lo que cuando los microorganismos en el suelo son diversos, el
ecosistema en el suelo se enriquecera de varias maneras, como un aumento
en el nimero de lombrices de tierra, y a su vez un ecosistema sano y diverso
ayudara a formar un suelo rico.

+/ Alta calidad
+/ Mejor cosecha

+/ Resistencia a enfermedades|

Figura 10. Funcionamiento de los microorganismos eficientes en el suelo y sus
ventajas. (Organizacion de Investigacién de Microorganismos Eficientes, 2016).

2.4.11. Fitorremediacion

Ashraf, Ali, Zahir, Ashraf y Asghar (2019) definen la fitorremediacién como el
proceso que involucra el uso de plantas vivas para la reduccién (o eliminacion)
in situ, la degradacién y la contencién de contaminantes en suelos, aguas
superficiales y aguas subterrdneas. En la Figura 11 se especifican varios
procesos de fitorremediacién.
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Figura 11. Esquema de algunos de los procesos de fitorremediacion exhibidos
por las plantas para la remediacion del suelo. (Upcraft y Guo, 2019).

Segun Upcraft y Guo (2019); Flores (2014) la fitorremediacion comprende:

v" Movilizacion: la secrecion de quelantes naturales de las raices de las

plantas y la acidificaciéon de la rizosfera aumenta la movilidad del suelo

de iones metalicos mediante la formacion de iones metalicos
hidratados e iones complejos metalicos.

Captacioén y captura: los iones se recogen en las raices y se transportan
a lo largo de la via simplastica (linea verde continua) o via apoplastica
(linea discontinua roja). El exceso de metales se secuestra a las
vacuolas.

Carga de xilema: los iones se trasladan al xilema a través de proteinas
de transporte unidas a la membrana. Los iones que viajan inicialmente
através de la via apoplastica son bloqueados por la franja de Casparian
y viajan secuencialmente a través del simplasto al xilema.

Transporte y descarga de xilemas: los iones se descargan a lo largo
del xilema. Se produce el transporte de xilema-floema, mediado por

células de transferencia.



39

v Descarga, distribuciéon de tejido y captura: los iones metélicos entran
en el eje de las hojas y se distribuyen. El exceso de metales esenciales

y metales no esenciales se captura en las vacuolas.
2.4.11.1. Sphagneticola trilobata.

S. trilobata es una hierba perenne con un habito rastrero, trepador, que crece
hasta 30 cm de alto y 4 m de largo, es originaria de América Central (Bahadur,
et al., 2019). En Ecuador, se ha encontrado en las siguientes provincias:
“Azuay, Bolivar, Canar, Cotopaxi, Esmeraldas, Guayas, Los Rios, Manabi,

donde se considera arvense” (Santillan, 2017).

Esta planta tiene un rango de tolerancia ecolégica muy amplio, crece en sitios
secos y humedos; también sobrevive en sitios sombreados (Santillan, 2017).
Se adapta a casi todos los tipos de suelo, incluyendo piedra caliza desnuda y
playas arenosas pobres en nutrientes y suelos pantanosos o anegados
(Bahadur et al., 2019). Es tolerante a la inundacién y a altos niveles de
salinidad (Pl@ntNet, 2018).

De acuerdo al Sistema Integrado de Informacion Taxondémica (ITIS, 2020)

esta especie presenta la siguiente jerarquia taxonémica:

Reino Plantae

Subreino Viridiplantae - plantas verdes
Infrareino Streptophyta - plantas terrestres
Superdivision Embriofita
Division Traqueofita - plantas vasculares, traquedfitas
Subdivision Spermatophyiina - plantaz  de semilla,
fanerdgamas
Clase Magnoliopsida
Superorden  Asteranae
Orden Asterales

Familia Asteraceae - girasoles, tournesoles
Género Sphagneticola
EspecieSphagneficola trilobata (1) Pruski



Figura 12. Margarita rastrera (Sphagneticola trilobata)
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De acuerdo a Bahadur et al. (2019) Sphagneticola trilobata presenta la
siguiente descripcién:
Cuadro 5. Descripcion general de Sphagneticola trilobata
Tallo Hojas Inflorescencia Flores Frut? y
semilla
Esparcidamente  Son simples, opuestas, Pedinculosdeba Corolas Aquenios

pubescente, con
raices entre
nudos, los
entrenudos  son
de?2a9cmde

Largo

con peciolos  muy
cortos, ligeramente
camosos, en  su
mayoria  sin  pelo,

brillantes, de 4-9 cm de
largp ¥y 2-5 cm de
ancho; la lamina es
generalmente de 3
ldbulos y con
margenes  dentados
irregulares. El color es
verde oscuro.

18 cm de largo,
piloso a hirsuto.

anaranjadas

a amarillas, tubo
floral de 0.8 a 1
mm de largo;
flores tubulares
de 5 mm de
largo, presenta 5

l6bulos;  flores
liguladas de
aproximadamen
te 12 mm de
largo.

oblanceolado
sdedaSmm
de largo, de
calor amarillo
a café, apice

dentado;
vilano de
escamas
fusionadas,
sin aristas.

Fuente. Bahadur et al. (2019); Santillan (2017)
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2.4.12. Fitorremediacidon de metales pesados

La tecnologia de fitorremediacion es una tecnologia reciente con estudios de
investigacion realizados principalmente durante las ultimas dos décadas (He
et al., 2015). La idea es estéticamente agradable y tiene buena aceptacion
publica, esta técnica es adecuada para la aplicacidén en sitios de campo muy
grandes en que otras técnicas de remediacién no son rentables o factibles
(Upcraft y Guo, 2019). El propésito de la fitorremediacién de suelos
contaminados con metales pesados puede ser triple: (1) contencion de riesgos
(fitoestabilizacion); (2) fitoextraccion de metales con valor de mercado como
Ni, Tl y Au; (38) gestidn duradera del suelo donde la fitoextraccion mejora
gradualmente la calidad de éste para la posterior produccion de cultivos con
mayor calificacion (Ali, Khan y Sajad, 2013).

Las especies de la familia Asteraceae se utilizan para la fitorremediacion de
una gran variedad de contaminantes (Nikolic y Stevovic, 2015). Especies
como Sphagneticola trilobata han acumulado hasta 1,306 g de Cd en sus
raices, en solo 96 horas de exposicion (suelo) (Pernia et al., 2019). Esta
especie también posee potencial para acumular Pb (hasta 2.88 ppm en sus
hojas en dos horas de exposicion aérea) (Rachmadiarti, Purnomo, Azizah y
Fascavitri, 2019).

2.4.12.1. Factor de bioconcentracion (FBC)

“Se calcula al dividir la concentracion del metal en la fitomasa de la planta
(mg/kg) entre la concentracion del elemento en el suelo (mg/kg)” (Medina y
Montalvo, 2014, p. 8). “La bioconcentracion o bioacumulacion utiliza la
capacidad de las plantas superiores para absorber y acumular en sus tejidos
metales pesados procedentes de un medio contaminado” (Smolinska vy
Szczodrowska, 2016). EI FBC se puede calcular usando la ecuacion
propuesta por Marrugo, Durango, Pinedo, Olivero y Diez (2015):

FBC Concentracion del metal(;a; o zona area)

Concentracién del metalg,ej0
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2.4.12.2. Factor de translocacion (FT)

“El factor de translocacion (FT) expresa la capacidad de transferir el metal
pesado desde las raices hasta el tallo” (Pernia et al., 2019). Tripti y Vimal
(2019) han establecido la siguiente relacion para determinar el FT:

Concentracion del metal;ona a¢rea)

Concentracion del metal,.,

Es importante recalcar la capacidad de acumulacion de “las plantas puede ser
afectada por la interaccibn de los metales al cultivarse en un suelo

contaminado con multiples metales” ( Hung-Yu y Zueng-Sang, 2010).

Segun lo sugerido por Noverita y Tjiong (2017) las plantas pueden usarse
como fitoestabilizadores si tienen factores de bioconcentracion> 1 en raices y
factores de translocacién <1 y como fitoextractores si tienen factores de
bioconcentracién <1 en raices y factores de translocaciéon> 1. Marrugo et al.
(2015) senalan que a mayor tiempo de exposicion al metal podria aumentar
el FT.

Como ejemplo, Medina y Montalvo (2014) utilizaron Juncus arcticus Willd.
(junco) para tratar suelo contaminado con Zn y determinaron un FBC de 9.1
en las raices y un FT de 1.1, por lo que esta planta fue catalogada como
bioacumuladora. Asi mismo, Kandziora, Nadgorska, Barczyk, y Ciepal (2017)
aplicaron Vaccinium myrtillus L. (arandano azul) para tratar al mismo metal y
obtuvieron un FBC de 2.47 en las raices y un FT de 1.21, por lo que la planta
fue clasificada como fitoextractora. Por su parte, Rodriguez (2018)
catalogaron a Schoenoplectus californicus (totora) como fitoestabilizadora de
mercurio con un FBC de 1.1731 y un FT de 0.0908.

2.4.12.3. Absorcion y distribucion de mercurio en las plantas

Ranieri et al. (2019) han identificado ocho puntos diferentes como

fundamentales para desarrollar un proceso de fitorremediacién de mercurio:

1. La resistencia de alto nivel a la fitotoxicidad del mercurio es crucial.
2. Composicion de la rizosfera especifica de la planta que altera el pH del
suelo y, por lo tanto, mejora la absorcion del metal.
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El transporte de absorcidn y separacion corta de suplementos en raices
de plantas y pelos de raiz requiere la salida de varios transportadores
de pelicula.

La transformacién de algunos componentes perjudiciales (especiacién)
es importante para expandir su velocidad de transporte. Por ejemplo,
el mercurio natural (Hg 0) y el i6nico (Hg Il) son mas versatiles en
plantas.

El transporte de xilema hasta la disposicion vascular de una planta y el
transporte por medio del floema es una pieza esencial de la
administracion de suplementos.

Muchos componentes se almacenarian mejor sobre el suelo en un
estado electroquimico alternativo 0 como una categoria de compuesto
alternativa que la que se transporta mejor.

Los sumideros quimicos, por ejemplo, quelantes corrosivos naturales y
aminoacidos pueden unir componentes perjudiciales y pueden formar
agrupamientos agregados de componentes sobre el suelo.

Se requieren sumideros fisicos para el almacenamiento en estado
anormal de toxinas béasicas sobre el suelo. Estas zonas de
almacenamiento fisico pueden incorporar vacuolas, tricomas vy

componentes vasculares muertos.
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Figura 13. Procesos identificados en la fitorremediacion de mercurio empleando

Margarita rastrera. (Ranieri et al., 2019)
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefno de investigacion

Conforme a los postulados de Arias (2012); Hernandez, Fernandez, Carlos y
Baptista (2014), la presente investigacion es de tipo explicativa, pues detalla
el contenido de mercurio y zinc en agua, sedimento y peces, en las estaciones
de muestreo establecidas para cada zona de estudio (microcuenca, embalse
La Esperanza y subcuenca del Carrizal); y analiza la influencia de las variables
fisicoquimicas del agua en cuanto a la presencia de los metales antes

mencionados.

De acuerdo a la valoracién de las variables, este estudio es longitudinal,
puesto que la recoleccion de los datos para cumplir con los objetivos 1y 2, se
realizé en los meses de agosto y octubre del afio 2017; en cuanto, al objetivo
3 en los meses de octubre 2018 y febrero 2019.



3.2.

Flujograma metodoldgico de la investigacion

Determinacion de la bioacumulacion de metales pesados en los drganos de los paces en rio
principal de la subeuenca del Carrizal
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h 4
Fase preliminar

- Deferminacion del lugar
- Formulacién del preblema y objefivos
de la invesigacian.

h

Fase 1: Analisis de la relacion del contenido de mercurioyzinc en el aguay sedimentos del Rio
Carrizal_con las variables fisicoguimicas.

- Eziablecimiznto de los punios de mussireo.

- Caracierizacion de las variables fisicoquimicas de! agua del rio Carrizal.

- Comparacidn de los resutados obenklos con la normadva ambiznial vigenis.
- Esludios estadisioos de las variables fisicoquimicas del agua.

- Toma de mussras en sadimenios

- Anglisis de muesiras en sadimenios.

- Comparacién de kos resutades con la normaiva ambienial vigenis

- Deferminacion del impacio pofencial en la fauna acuddca.

- Ezudio estadisico de la concentracion de metales en sedimenios.

L

Fase 2: Analisis de la bioacumulacién de mercurioy zinc en peces (Hoplias microlepis, Aequidens

rivifatusy Oreochromis niloticus).

- Capura de especimenss, yioma de mussiras.

- Analisiz de las musstras de higade, branquias y misculo de los peces en esfudio.

- Comparaciin de ks resufados obienidos con la normaiva ambiental vigenis.

- Estudio esfadisico de la concenracidn de mefales en higado, branquias ymisculo de los peces.

h 4

Fase 3: Evaluacion del nivel de conocimiento y comportamiento ambiental de los miembrosde la

Asociacion Agropecuaria de la Comunidad Balsaen Medio

- Delerminaciin de las estrategias ambientales a desarrollarse en e plan de capaciacion.

- Valeracidn del conocimienio ambienial ycomporiamienio ambiental Inicial de kos paricipanies.
- Digefio de un plan de capaciacion.

- Andlisis esladisico de los daios obienidos.

- Blaboracin y presentacidn de una guia pracica para la implementacidn  de una agricutura
ecoldgica y sostenible

h 4

Fase 4: Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de la Sphagneticola trilobata (Margarita
rastrera), en la disminucién del contenido de mercurio yzing en suelos agricolas.

- Seleccion de la zona v de la especie nativa a utilizarse en el ensayo.
- Realizacidn del ensayo de fitorremediacién utilizando Sphagneticolatrilobata
-Aplicacion Sphagneticola trilobata en la ribera del ric de la comunidad Balsa en Medio.

¥

Conclusiones
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3.3. Unidad de analisis

La unidad de andlisis la constituye el agua, sedimento, peces (Hoplias
microlepis, Aequidens rivulatus y Oreochromis niloticus), miembros de la
comunidad Balsa en Medio y la planta Sphagneticola trilobata del rio de la
subcuenca del Carrizal.

3.4. Poblacion de estudio

La poblacién en estudio la constituye la cuenca hidrografica del rio Carrizal
(Manabi), comprendida entre las coordenadas 1°4’15” S, 79°52’12” W, con un

area de aproximadamente 1390 km?.

En la primera fase de la investigacion se obtuvieron muestras de agua y
sedimento del rio en la zona de la microcuenca, del embalse La Esperanza y
de la subcuenca del Carrizal. En la segunda fase se recolectaron muestras de
peces Hoplias microlepis (Guanchiche), Aequidens rivulatus (Vieja Azul) y
Oreochromis niloticus (Tilapia) en el embalse La Esperanza y subcuenca del
Carrizal. La calidad del agua se evalu6 a través de variables fisicoquimicas
(temperatura, dureza, turbidez, soélidos totales, sélidos suspendidos,
alcalinidad, pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, potencial redox,
sulfatos, mercurio y zinc); en sedimento y peces por el contenido de mercurio

y zinc.

En la fase 3 del estudio, la muestra estuvo conformada por los miembros de
la Asociacion Agropecuaria de la Comunidad Balsa en Medio-AGROBEM. En
la fase 4 se determiné la capacidad fitorremediadora de la Sphagneticola
trilobata para suelos agricolas contaminados con mercurio y zinc de la

comunidad Balsa en Medio.

3.5. Seleccion de muestra

“Los puntos de muestreo se establecieron en base a criterios de identificacion,
accesibilidad y representatividad del objeto de estudio”, de acuerdo a lo
recomendado por la Autoridad Nacional del Agua de Peru (2014).

Las muestras de agua se tomaron superficialmente, “lo mas cercano al centro

del cuerpo de agua y en contra de la corriente al flujo del recurso hidrico,
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evitando asi, alterar las condiciones reales” (Autoridad Nacional del Agua de
Peru, 2016). La toma de muestras de sedimentos se realizd tratando de
coincidir con los puntos de colecta de peces como lo indica el protocolo de la
Confederacién Hidrogréfica del Ebro (2016).

La seleccidn de especimenes se dio en base a los criterios de la Directiva
76/464CEE de Espana (2000), donde se consideraron las especies
indicadoras de la zona, de acuerdo al objeto de estudio, las mas abundantes,

de facil recoleccion, y también, por su interés econdmico, nutritivo e intrinseco.

Se selecciond la especie nativa Sphagneticola trilobata con base a los criterios
de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién de México (2016), por lo que se tomb en cuenta, su adaptabilidad
a condiciones del ecosistema en cuanto a suelo, clima, topografia,

disponibilidad de agua y vegetacion circundante.
3.6. Procedimiento

El proceso metodolégico consta de cuatro fases, una por cada objetivo

especifico, las cuales se describen a continuacién:

3.6.1. Fase 1: Analisis de la relacion del contenido de mercurio y zinc
en el agua y sedimentos del Rio Carrizal, con las variables

fisicoquimicas.
3.6.1.1. Actividad 1.- Establecimiento de los puntos de muestreo.

1. Se reconoci6 y analiz6 el area de estudio a través de mapas tematicos
primarios, que describieron la hidrografia, geologia y climatologia del
lugar, para lo cual se utilizaron herramientas de sistema de informacién
geogréafica, que sirvieron en la deteccion e identificacion de las posibles
zonas a muestrear, segun lo recomendado por el Ministerio de
Agricultura Autoridad Nacional del Agua Pera (2011).

2. Adicionalmente se elaboraron mapas, de fuentes de contaminacion
puntual y difusa (centros poblados y zonas urbanas), asi como
hidroldgico (rios, quebradas, embalse) y de red vial.
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3. Seguidamente se procedié a la verificacion bajo la metodologia de
clasificacion supervisada; donde se comparé la informacion de los
mapas satelitales con observaciones de campo in situ, ademas se
analizaron las imagenes detalladas (con mejor resolucion) (Peralta et
al., 2001; Mas et al., 2001; Vogelmann et al., 2001), con lo que se
establecieron correcciones de los puntos en las imagenes clasificadas
Francois, Reyes y Pérez (2003) y se ajustaron con la realidad, lo que
permiti6 asumir un riesgo para tomar decisiones con base en
informacion cartogréafica (Burrough, 1994; Goodchild, Gouquing vy
Shiren, 1992; Luneta et al., 1991; Walsh, Lightfoot y Buttler, 1987).

4. Para mayor integracién de la informacién, se aplicé una entrevista
dirigida a los productores agropecuarios y/o lideres comunitarios
Lalaguna, Infante y Pinilla (2001) como pieza fundamental y relevante
de informacién histérica del estudio con lo que se complementd lo
observado en campo (ANEXO 1). Se hizo énfasis prioritariamente en
fuentes de abastecimiento para consumo humano y actividades
atipicas que se realizan en el entorno, tales como presencia de
residuos, actividades humanas, presencia de animales y otros factores;
gue segun Espinoza y Falero (2015) generan contaminacién difusa y
puntual, modificando el estado natural de las aguas continentales.

5. Partiendo de la informacién anterior, se determinaron los puntos de
muestreo y se registraron en el Sistema de Posicionamiento Satelital
(GPS) en coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM) y en el
sistema WGS84 en un mapa que incluya la informacién generada como
lo recomienda el Centro del Agua del Trépico Himedo para América
Latina y el Caribe (2015). Se tomo un punto de referencia o “blanco” en
la parte alta donde nace el rio para la comparacion de las variaciones
fisicoquimicas segun lo indicado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (2010).

6. Los puntos de muestreo se establecieron en base “a criterios de
identificacidon, accesibilidad y representatividad del objeto de estudio”,
de acuerdo a lo recomendado por la Autoridad Nacional del Agua de
Perd (2014). Y es que, al no existir un consenso definitivo sobre la zona
mas adecuada, segun lo corroborado por Chuvieco (2010); Ministerio



50

de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca; Ministerio de Ambiente
(MAE, 2015), quienes manifiestan que la eleccién depende del objetivo
de estudio, de la estructura del paisaje y de las categorias que se
desean estudiar.

3.6.1.2. Actividad 2.- Caracterizacion de las variables fisicoquimicas

(temperatura, dureza, turbidez, solidos totales, solidos
suspendidos, alcalinidad, pH, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, potencial redox, sulfatos, mercurio y zinc) del agua
del rio Carrizal.

Para la caracterizacidn de las variables fisicoquimicas del agua, se efectuaron

las siguientes directrices:

1.

Los parametros “in situ (pH, temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y potencial redox) se midieron en los puntos
establecidos en la actividad anterior; las muestras fueron puntuales
para no perder su representatividad” (Ordonez, 2014, p. 17).

“La medicién de los parametros en campo (pH, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica y potencial redox), se analizaron
mediante equipos portatiles, tales como oximetro, potenciémetro,
conductimetro” (Nievas, Caruso, Pizzio, Ferri y Pérez, 2013, p. 24).
Durante la medicién de los parametros antes mencionados, los equipos
fueron sumergidos “directamente en la mitad de la secci6n transversal
del cuerpo hidrico, a una profundidad entre 20 y 30 cm de la superficie,
en una zona de poca turbulencia para la toma de lectura” (Autoridad
Nacional del Agua de Peru, 2016).

. En la recoleccién de la informaciébn de campo se siguieron las

indicaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (2014), lo
que encaminé completamente la informacién requerida al formato de
captura de datos para aguas superficiales y vertimientos establecidos
en el protocolo (ANEXO 2).

Las muestras para la determinacion de los pardmetros de turbidez,
Solidos totales, Solidos Suspendidos, Alcalinidad Total, Dureza Total y

Sulfatos, se tomaron superficialmente, lo mas cercano al centro del
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cuerpo de agua y en contra de la corriente al flujo del recurso hidrico,
con lo que se evitd la alteracion de las condiciones reales, fueron
colectadas con una probeta muestreadora de 500 ml de fondo
horizontal (Autoridad Nacional del Agua de Peru, 2016), aplicando las
metodologias de Litter, Farias y Armienta (2009); Murgueito, Cumbal,
Aguirre y Chavez (2015), almacenadas en tubos de vidrio Pyrex,
previamente descontaminados con &cido nitrico 10% v/v, dejandolo en

inmersion durante 24 horas.

Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Quimica Ambiental de la
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez
(ESPAM MFL) en refrigeracion a 4.0°C, para sus respectivos analisis de
acuerdo a los métodos presentados en el Cuadro 5.

Posteriormente, las muestras “para el analisis de metales pesados fueron
acidificadas con HNOsz al 0.1 N con pH de 3.0 a 4.0 y refrigeradas a 4.0°C para
su conservacién desde el momento de la recoleccion” (Murgueito et al., 2015,
p. 6). Luego se las rotuld y transporté al Laboratorio de Medio Ambiente,
Departamento de Ciencias de la Tierra y de la Construccion de la Universidad
de las Fuerzas Armadas (ESPE), de acuerdo con los lineamientos del Standar
Methods Edicién 2015.

Cuadro 6. Parametros analizados segun me método de analisis

PARAMETROS METODO UNIDAD
Turbidez Mefelometrico FALU
Solidos Totales Graviméatrico ppm
Solidos Suspendidos Graviméatrico ppm
Alcalinidad Total Volumetria mg/l CaCO3
Dureza Total Volumetria mg/l CaC03
Sulfatos Espectrofotométrico migl

Los métodos utilizados para determinar la concentracion de mercurio y zinc,

en aguas superficiales fueron los siguientes:
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Cuadro 7. Métodos utilizados para determinar la concentracion de mercurio y
zinc.

PARAMETRO METODO UNIDADES LABORATORIO
Zinc APHA AWWA WEF 3111-B-C  mg/l o ppm Laboratorio ESPE
Mercurio APHA AWWA WEF 3112-B mg/l o ppm Laboratorio ESPE

Los muestreos se realizaron 2 veces al ano de acuerdo a lo sugerido por el
Ministerio de Agricultura y Pesca Alimentacién y Medio Ambiente (2016),
considerando la frecuencia minima de los cambios estacionales. Por tal razon
esta investigacion se ejecutd en los meses de agosto y octubre, debido a lo
expuesto por Vargas (2014) al proponer que la toma de muestra debe hacerse
en un periodo de caudal medio y la otra en caudal de estiaje, segun el régimen

de precipitacion monomodal.

3.6.1.3. Actividad 3.- Comparacion de los resultados obtenidos con la

normativa ambiental vigente.

Los resultados obtenidos en aguas superficiales se compararon con los limites
maximos permisibles establecidos en el Texto Unificado de la Legislacion
Secundaria, libro VI anexo 1 del MAE para criterios de calidad de fuentes de
agua para consumo humano y uso doméstico, preservaciéon de la vida
acuatica y silvestre en aguas dulces, y para riego agricola, segun el Decreto
Ejecutivo 3516, publicado en el Registro Oficial N° 387, del Acuerdo Ministerial
097 A, del 4 de noviembre del 2015 (MAE, 2015) (ANEXO 3, 4, 5).

Ilgualmente se contrastaron con los estandares de Calidad Ambiental para
Agua del Ministerio del Ambiente-Peru, Anexo, Categoria 1: Poblacional y
recreacional. Subcategoria A1: Aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable, Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion, con los valores referenciales de la Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales. Subcategoria D1: Agua para riego no
restringido y con los limites establecidos de la Categoria 4: Conservacién del
ambiente acuatico. Subcategoria E2: Rios. Costa y sierra (Ministerio del
Ambiente Peru, 2017).

Conjuntamente los valores obtenidos de metales pesados se compararon con

los limites maximos permisibles establecidos en la Normativa Internacional
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Directrices Canadienses de Calidad del Agua para la Proteccion de la Vida
Acuatica (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2015) (ANEXO
6).

Ademads, se toméd en consideracién la realizacién de una comparacion de los
resultados obtenidos, con el limite maximo permisible para aguas
continentales de acuerdo a la directiva 75/440/EEC de la Unién Europea
(ANEXO 7).

3.6.1.4. Actividad 4.- Estudios estadisticos de Ilas variables
fisicoquimicas del agua, durante los meses de estudio en cada
punto de muestreo.

La variabilidad observada en las distintas condiciones fisicoquimicas se
estudié a través del andlisis de varianza, previamente se comprobaron la
homogeneidad (Prueba de F) y normalidad de los datos (Shapiro-Wilks). Las
variables que no cumplieron con los supuestos previamente mencionados
fueron transformadas utilizando el artificio matematico raiz de X+1.
Posteriormente, se evidencié diferencias estadisticas, por lo que se procedi6
a las comparaciones de rangos multiples a través de la prueba de Tukey, a un

nivel de significancia del 5%.

3.6.1.5. Actividades 5.- Toma de muestras de sedimentos en puntos
establecidos.

La toma de muestras de sedimentos se realizé tratando de coincidir con los
puntos de colecta de peces como lo indica el protocolo de la Confederacion
Hidrografica del Ebro (2016). Siguiendo las directrices de la Confederacion
Hidrografica del Jacar (2001), la recolecta se efectudé con una frecuencia
minima de una vez al afio, en un periodo de bajo caudal, para asegurar la
existencia del sedimento. Ademas, Duran, Infante y Lopez (2011) defienden
que no existen diferencias estacionales significativas en la concentracién de
contaminantes, razén por la cual, el muestreo se desarrollara en los meses de
agosto y octubre de 2017.
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En cada punto de aforo, de acuerdo a los lineamientos del Instituto Geoldgico
y Minero de Espafa (2011) se tomd aproximadamente un kilogramo de
sedimento superficial a profundidad de 25 - 50 cm en la microcuenca y
subcuenca del Carrizal, colectados desde la orilla del rio, utilizando de un
barreno. En el embalse La Esperanza, la recoleccion se hizo a una
profundidad de 7 a 33 m y siguiendo los criterios de Pefa, Cantera y Muioz
(2012) se tomaron con el apoyo de una draga tipo Van Veen de acero
inoxidable, lanzada desde una barca.

Como lo indica Pérez, Moreno y Gonzalez (1995); Chandabadani y Kanchan
(2015) las muestras recolectadas, se clasificaron de acuerdo a un diametro de
particulas menor de 200 um, conteniendo una proporcién importante de
fraccion limosa-arcillosa, debido a que los metales tienden a acumularse en

las particulas de menor tamano depositadas en los lechos de los rios.

Posteriormente se almacenaron en bolsas plasticas con cierre hermético,
conservadas a una temperatura de 4.0°C, luego se trasladaron al Laboratorio
de Medio Ambiente del Departamento de Ciencias de la Tierra y de la
Construccién de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), para la

determinacion de su contenido metalico.

3.6.1.6. Actividades 6.- Realizacion de los analisis de las muestras de

sedimentos.

El andlisis para la determinacién de la concentracion de metales pesados en
sedimentos se realiz6 en el Laboratorio de Medio Ambiente, Departamento de
Ciencias de la Tierra y de la Construccion de la Universidad de las Fuerzas
Armadas (ESPE), de acuerdo con los lineamientos del Standar Methods
Edicion 2015.

Los métodos utilizados fueron los siguientes:

Cuadro 8. Métodos para el analisis de las muestras de sedimentos.

PARAMETRO METODO UNIDADES LABORATORIO
Zinc APHA AWWA WEF 3111-B-C  mg/kg o ppm Laboratorio ESPE
Mercurio APHA AWWA WEF 3112-B mg/kg o ppm Laboratorio ESPE
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3.6.1.7. Actividad 7.- Comparacion de los resultados obtenidos con la
normativa ambiental vigente y determinacion del impacto

potencial en la fauna acuatica.

Los resultados obtenidos en sedimentos se compararon con los limites
maximos permisibles de mercurio (Hg) y zinc (Zn) de la Normativa
Internacional Directrices Canadienses de Calidad de Sedimentos para la
Proteccién de la Vida Acuética (Anexo 8) (Canadian Environmental Quality
Guidelines, 2015). Estas guias establecen dos valores: (1) el llamado Guia
Provisional de Calidad del Sedimento (ISQG, Interim Sediment Quality
Guideline), que simboliza el nivel por debajo del cual no deberian presentarse
efectos biolégicos adversos, y (2) el lamado Nivel de Efecto Probable (PEL,
Probable Effect Level), que es el valor sobre el cual se muestran con
periodicidad efectos bioldgicos adversos.

3.6.1.8. Actividad 8.- Estudio estadistico de la concentracion de metales
en agua y sedimentos, durante los meses de estudio en cada
punto de muestreo.

La variabilidad observada en las concentraciones de mercurio y zinc se
estudio a través del andlisis de varianza, previamente se comprobaron la
homogeneidad (Prueba de F) y normalidad de los datos (Shapiro-Wilks). Las
variables no cumplieron con los supuestos previamente mencionados, por lo
que fueron transformadas utilizando el artificio matematico raiz de X+1.
Posteriormente, se evidencié diferencias estadisticas, por lo que se procedid
a las comparaciones de rangos multiples a través de la prueba de Tukey, a un
nivel de significancia del 5%.
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3.6.2. Fase 2.- Analisis de la bioacumulacién de mercurio y zinc en
tejido branquial, hepatico y muscular de dos especies nativas de
peces (Hoplias microlepis y Aequidens rivulatus) y una
introducida (Oreochromis niloticus).

3.6.2.1. Actividad 9. Captura de especimenes, y toma de muestras
(higado, branquias y musculo) en los puntos de muestreo
establecidos.

La captura de especimenes se realizd en los meses de agosto y octubre de
acuerdo a la metodologia de Confederacion Hidrografica de la Cuenca del
Ebro (2015). Esta actividad se desarrolld, lo mas cercano posible de los puntos
de toma de muestras de sedimento, en época de bajo caudal, debido a que
no hay influencia en los procesos migratorios o reproductivos de los peces,
teniendo, ademas, como criterios la accesibilidad al area de estudio y
transparencia del agua (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
de Espana, 2010).

La seleccion de especimenes se hizo en base a los criterios de la Directiva
76/464CEE de Espana (2000), donde se consideraron las especies
indicadoras de la zona, de acuerdo con el objeto de estudio, las mas
abundantes, de facil recoleccion, y también, por su interés econdmico,
nutritivo e intrinseco. Ademas, de acuerdo con lo sugerido por Schmitt y
Brumbaugh (1990); Garcia (1993) se tomaron especies adultas indicadoras
en cada punto, con tamafno y pesos similares, una de fondo de agua, una de
medio de agua y la otra depredadora, basado en la clasificacion de los tipos

de alimentacion.

Para la captura de peces se siguieron los lineamientos establecidos por
Correa et al. (2015), ejecutandose con la ayuda de redes de pesca (trasmallo
didmetro de ojo de malla de 4 a 4,5 pulgadas) en cada punto. Los peces
capturados fueron almacenados en fundas plasticas en un cooler con hielo.
Una vez recolectados, se identificaron, midieron y pesaron. La identificacién
de los ejemplares se realizd de acuerdo a lo propuesto por Jiménez et al.
(2015); la medicién con el ictidmetro, tomando la longitud total (desde la parte
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mas saliente de la mandibula a la aleta caudal); y el peso (expresado en

gramos) en una balanza tipo gramera.

Posteriormente, los especimenes se trasladaron al Laboratorio de Quimica
Ambiental de la ESPAM MFL. Siguiendo lo establecido por Herrero (2014), las
muestras se conservaron en frio (0°C) hasta su diseccion con instrumental de
plastico (tiempo inferior a 5 horas desde su captura); a los individuos se les
extrajo higado, branquias y musculos para ser guardadas en botes de plastico
(lavados previamente con acido nitrico al 10%) y congeladas para su

conservacion y transporte.

“El higado y las branquias fueron seleccionados para su analisis, pues son
organos importantes de acumulacion de metales, mientras que el tejido
muscular fue elegido por su relacién con la salud humana al ser objeto de

consumo” (Herrero, 2014).

3.6.2.2. Actividades 10.- Realizacion de los analisis de las muestras de
higado, branquias y musculo de los peces en estudio.

El andlisis del contenido metalico en higados, branquias y musculos se realiz6
en el Laboratorio de Medio Ambiente, Departamento de Ciencias de la Tierra
y de la Construccién de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE),
aplicando los lineamientos del Standar Methods Edicién 2015.

Los métodos utilizados fueron los siguientes:

Cuadro 9. Métodos para el analisis de las muestras de peces.

PARAMETRO METODO MEDIDAS LABORATORIO
Zinc APHA AWWA WEF 3111-B-C  mg/kg o ppm Laboratorio ESPE
Mercurio APHA AWWA WEF 3112-B mg/kg o ppm  Laboratorio ESPE

3.6.2.3. Actividad 11.- Comparacion de los resultados obtenidos con la

normativa ambiental vigente.

Se realizaron comparaciones de los resultados obtenidos con los estandares
de calidad (contenidos maximos permisibles, CMP) correspondientes a la
Unién Europea del 2006 codificados con las siglas EUR y los de Canada del

ano 2009 codificados con las siglas CAN, en lo referente a los niveles de
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arsénico, cadmio, mercurio, plomo y zinc en todas las especies evaluadas

(Espinoza y Falero, 2015).

Ademas, se compararon con los limites permisibles de metales en peso
hiamedos en peces establecidos por la FAO (2011); OMS (2011) (ANEXO 9,
9.1,9.2).

3.6.2.4. Actividad 12.- Estudio estadistico de la concentracion de
metales en higado, branquias y musculo de los peces
estudiados, en cada punto de muestreo.

Los analisis estadisticos se realizaron en el software SPSS versidén 25.0. La
variabilidad observada en las distintas concentraciones de metales se estudié
a través del andlisis de varianza. Previamente se comprobé la normalidad de
los datos, mediante Shapiro-Wilks o Kolmogorov-Smirnov dependiendo del
tamano de la muestra; las variables que no cumplieron con los supuestos
mencionados fueron transformadas utilizando el artificio matematico raiz de
X+1; Posteriormente, se evidencié diferencias estadisticas, por lo que se
procedi6é a las comparaciones de rangos mdltiples a través de la prueba de
Tukey, a un nivel de significancia del 5%. Se utiliz6 la prueba paramétrica T y

la no paramétrica de Wilcoxon para comparar muestras relacionadas.

3.6.3. Fase 3.- Evaluacion del nivel de conocimiento y comportamiento
ambiental de los miembros de la Asociacion Agropecuaria de la
Comunidad Balsa en Medio, mediante la aplicaciéon de
estrategias de educacion ambiental tendiente a la disminucién
del uso de agroquimicos.

Con base a los resultados obtenidos en los objetivos 1y 2, y las condiciones
productivas de la zona de estudio, se implementd estrategias ambientales

para disminuir el uso de agroquimicos.
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3.6.3.1. Actividad 13. Determinacion de las estrategias ambientales a
desarrollarse en el plan de capacitacion.

Se realizé una encuesta formal de ocho preguntas (Ver Anexo 10), a 52
personas que corresponden a la totalidad de los miembros de la Asociacion
Agropecuaria de la Comunidad Balsa en Medio-AGROBEM (Acuerdo
Ministerial MAG - N°. 010 — 12 — 01 — 2016, Sitio Balsa en Medio - cantdn
Pichincha), aplicando la metodologia de (Valdez y Vergara, 2018).

Las preguntas se elaboraron de acuerdo con dos temas sobre el medio
ambiente: educacion ambiental, y practicas ambientales; para determinar el
estado presente del conocimiento y proceder a elaborar estrategias que

promuevan un cambio en el comportamiento ambiental de los participantes.

3.6.3.2. Actividad 14. Valoracion del conocimiento ambiental y
comportamiento ambiental Inicial de los participantes.

Antes de disefar el programa de capacitacion, se evalu6 el conocimiento
ambiental inicial (Antes) de los participantes de la Asociacién Agropecuaria
Balsa en Medio, aplicando un cuestionario de 10 preguntas de seleccién
multiple (Ver Anexo 11); donde cada interrogante tiene solo una respuesta
correcta, ya que las alternativas restantes son completamente falsas. Este
documento se fundamenta en el estudio de Barazarte, Neaman, Vallejo y
Garcia (2014) y fue reformulado acorde al medio y contexto del area de
estudio. Se categoriz6 con valor de cero la eleccion incorrecta, y con un valor
de uno la correcta, y mediante sumatoria se obtuvo el puntaje total, el cual se
ubicé en tres grados i) malo para calificaciones <5, ii) bueno entre 6 y 7, y
excelente a partir de 8 puntos, metodologia que fue adaptada de acuerdo a lo
establecido por (Cardona, Caro, Gonzalez y Franco, 2014).

Para el caso del comportamiento ambiental (Antes), se realiz6 una encuesta
de 10 items (Ver Anexo 12), en la que los participantes indican la frecuencia
con la que llevan a cabo ciertas acciones. La escala tiene tres opciones i)
nunca con una puntuacion de 0, ii) a veces con un valor de 0,5, y iii) siempre
equivalente a 1. En la elaboracion de este instrumento, se utiliz6 como guia,

documentos aplicados por Barazarte et al. (2014). Tomando como referencia
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la investigacion de Rivera y Rodriguez (2009), para la calificacion se efectud
la suma de las puntuaciones obtenidas acorde a la escala. Las calificaciones
para considerar comportamiento ambiental adecuado fueron mayores o

iguales a 5, e inadecuados inferiores a 5.

Las preguntas para ambas encuestas se elaboraron de acuerdo a los seis
temas desarrollas en los talleres: agricultura ecoldgica, plaguicidas, compost,
bioles, bioinsecticidas y microorganismos eficientes.

3.6.3.3. Actividad 15. Diseno de un plan de capacitacion para las
personas de la comunidad Balsa en Medio

Esta actividad se dividid en tres etapas que se detallan a continuacién:
e ETAPA 1. Tebrica

Con el fin de motivar e involucrar a los 52 miembros de AGROBEM, se
organizd una visita técnica a las unidades de docencia, investigacion y
vinculacién de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
Manuel Félix Lopez, donde se demostrd los sistemas de produccion,
estrategias ambientales y labores culturales en agricultura ecoldgica
realizadas en esta institucion. A través de conversatorios y observaciones, se
constatdé el comportamiento e interés de los participantes por aprender y
desarrollar actividades ambientalmente amigables.

El plan de capacitacién fue disefiado de acuerdo a lo sugerido por Valdez y
Vergara (2018); Cedeio y Reyna (2019). Este documento incluyd lo siguiente:

Objetivo

Tema

Temas especificos
Técnicas

Recursos did4cticos
Responsable
Tiempo

N N N N N TR

Medios de Verificacidn
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Se impartieron cuatro talleres tedricos, con un tiempo estimado de 3 horas
cada uno. La finalidad de estos cursos fue orientar a los participantes en
materia de problemas ambientales, soluciones, y estrategias tales como:
elaboraciéon de compost, bioles, bioinsecticidas y biopreparados con
microorganismos eficientes. Se utilizaron técnicas de instruccion, como:
clases expositivas, preguntas intercaladas, videos, ilustraciones (descriptivas
y expresivas) y analogias sobre los temas impartidos, en los que se abarco
los siguientes contenidos: generalidades, beneficios, técnicas de preparacion

y aplicacion.
e ETAPA 2. Practica
Aplicacion de la metodologia Aprender Haciendo

Se llevdo acabo la metodologia Aprender Haciendo “que permitio la
introduccidén de métodos didacticos de aprendizaje para lograr una interaccién
dinamica entre facilitador y participantes. Ademas, se realizaron varios pasos
importantes” (Ledn, 2015):

v" Recorrido y observacion de los espacios aprovechables
v" Obtencién de los materiales o recursos

Aplicacion de la estrategia de educacién ambiental

Las capacitaciones se efectuaron en la finca de la presidenta de la Asociacién

Agropecuaria Balsa en Medio.
e Taller uno - Compost

En la primera sesién de capacitacion se desarroll6 un taller sobre las
generalidades de agricultura ecolégica y sostenible y elaboracion de compost.
Se utilizé la técnica expositiva manifestada por Palma y Vargas (2019) con la
ayuda de diapositivas (ilustraciones), videos y analogias sobre la
conservacién del medio ambiente.

La parte practica consistio en elaborar el compost con materia organica

nitrogenada, manteniendo el equilibrio carbono/nitrégeno, efectuando un
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control semanal de temperatura y humedad durante 60 dias, donde los
participantes recibieron instrucciones para continuar con el proceso. Esta
técnica utiliza materiales de la zona (Palmero, 2010).

e Taller dos - Bioles

En el segundo taller se realiz6 la elaboracién de bioles, y se explico las
ventajas de su aplicacién en la agricultura (Chiriboga, Gémez y Andersen,
2015). Asimismo, se efectud la clase expositiva, se presentaron videos e
ilustraciones, seguidos de analogias, y finalmente preguntas, con el propésito

de que los participantes formen una visidn sintética de la informacion.

En la parte practica se procedi6 a preparar bioles en recipientes de
polipropileno, empleando excretas de bovinos, restos vegetales y suero de
leche, controlando el pH y temperatura. En este procedimiento, se emplea
residuos agropecuarios de la zona (Garcés, Angulo y Alvarado, 2017). La
obtencion del biol tuvo una duracién de 60 dias con un control quincenal, en
donde los participantes recibieron directrices para el buen manejo del

producto.
e Taller tres: Bioinsecticidas

En la tercera sesibn de capacitacién, se efectuaron preguntas a los
participantes para identificar su nivel de conocimiento sobre las sesiones uno
y dos. Finalmente, se imparti6 la clase expositiva sobre preparacién de
bioinsecticidas seguin lo expuesto por Alvarez y Cool, (2015) para fortalecer el
conocimiento ambiental en los pobladores de Balsa en Medio. En la parte
practica se prepard el bioinsecticida, empleando vegetales como el ajo y el aji.

Taller cuatro: Microorganismos eficientes

En este taller se impartieron nociones generales sobre la aplicaciéon de
microorganismos eficientes nativos para la produccién sostenible en la
agricultura, de acuerdo a los expuesto por (Luna y Mesa, 2016). La técnica
demostrativa consisti6 en recolectar microorganismos en zonas de poca

intervencidn antropogénica y elaborar el biopreparado en un lapso de 60 dias.
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e Etapa 3. Evaluativa

3.6.3.4. Actividad 16. Valoracion del conocimiento ambiental y
comportamiento ambiental final de los participantes

Impartidos los talleres del programa de capacitacién, se evaluo el
conocimiento ambiental (Después) y comportamiento ambiental (Después) de
los participantes de la Asociacion Agropecuaria Balsa en Medio, aplicando la
metodologia utilizada en la actividad 14.

3.6.3.5. Actividad 17. Analisis estadistico de los datos obtenidos

Los analisis estadisticos se realizaron mediante el programa SPSS version
25.0. Se otorgd un punto por cada pregunta correcta en el cuestionario sobre
conocimiento ambiental, por lo que la puntuacién maxima es de 10 puntos.
Por otro lado, se concedi6 un punto como maximo por cada item al indicar la
respuesta deseable en la encuesta para comportamiento ambiental, con una
calificacibn maxima de 10 puntos, segun la metodologia propuesta por
(Barazarte et al., 2014).

Se analiz6 el efecto de la edad, sexo, nivel de instruccién y estrato
socioecondémico en el conocimiento ambiental (Después) y el comportamiento
ambiental (Después) mediante el andlisis de varianza de dos factores
(ANOVA).

Para evaluar la variacién en los niveles de conocimiento ambiental (Antes y
Después) y comportamiento ambiental (Antes y Después), se utilizé la prueba

no paramétrica de Wilcoxon para comparar muestras relacionadas.

3.6.3.6. Actividad 18. Elaboracion y presentacion de una guia practica
para la implementacion de una agricultura ecoldogica y
sostenible

Se elabord una guia didactica teniendo como referencia lo presentado por
(RUAF, IPES, FAO, 2010); este documento ilustré las estrategias ambientales
desarrolladas en los talleres impartidos. Se present6 finalmente el material en
fisico (Ver Anexo 13), constando de las siguientes partes:
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3.6.4. Fase 4.- Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de la
Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera), en la disminucion

del contenido de mercurio y zinc en suelos agricolas.

El presente objetivo se ejecutd con el fin de determinar la capacidad de
fitorremediacién de Sphagneticola trilobata, una planta nativa de la comunidad
Balsa en Medio; esta planta conocida como Margarita rastrera es de
crecimiento extensivo y presenta caracteristicas fisiolégicas que la hacen
candidata para procesos de fitorremediacion. Se determiné la capacidad
fitorremediadora de Margarita rastrera para la disminucion de concentraciones
de mercurio y zinc, como contaminantes de un suelo agricola y del agua de la

zona Balsa en Medio.

3.6.4.1. Actividad 19. Seleccion de la zona y de la especie nativa
(Sphagneticola trilobata) a utilizarse en el ensayo.

Segun caracteristicas fisiol6gicas y de amplia distribucidén en la zona norte de
Manabi, se selecciond la especie nativa Sphagneticola trilobata, conocida
como Margarita rastrera. Se eligié esta especie debido a su adaptabilidad a
condiciones del ecosistema en cuanto a suelo, clima, topografia,
disponibilidad de agua y vegetacién circundante (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion de México, 2016).
Ademads, se tomo en cuenta, la amplia distribucién de Margarita rastrera en la
zona norte de Manabi, sus bajos requerimientos de nutrientes, su sistema
radicular amplio y profundo, y que no tiene sintomas de fitotoxicidad (Becerril
et al., 2007). Para la identificaciébn de Margarita rastrera, se determin6 su
morfologia, anatomia y distribucién geogréafica (Ramirez, 2018).
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3.6.4.2. Actividad 20. Realizacion del ensayo de fitorremediacion
utilizando Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) en

suelos contaminados con Hg y Zinc.

El estudio con Margarita rastrera se realizé en el area de huertos de la Ciudad
de Investigacién, Innovacion y Desarrollo Agropecuario (CIIDEA) en la
ESPAM MFL, con una duracién de 60 dias, en un area de 8x12 m (96 m?),
cubierta con hojas de cadi (Phytelephas) a condiciones normales, evitando

gradientes de luz y temperatura.
El procedimiento ejecutado fue el siguiente:

1. Se recolectaron individuos que poseian una altura de 20 a 25
centimetros. Se procuré que todas las plantas de Margarita rastrera
tengan la misma altura promedio al inicio del experimento (Mufoz,
2017). Esta actividad se la realiz6 en la Comunidad Balsa En Medio, en
la ribera del rio donde el crecimiento es natural y no se desarrollan
actividades agricolas.

2. Determinacién de la concentracién inicial de mercurio y zinc en las
plantulas de la especie seleccionada. Se tomaron muestras de la zona
area (hojas y tallos) y de raices, eliminando las impurezas antes de
secarlas y conservarlas (Bernal, Clemente, Vasquez y Walker, 2007).
Para este proceso, se empleé el diagrama de flujo propuesto por
Chandabadani y Kanchan (2015):

Plantas nativas

Recoleccién

Agy ——> Lavado

Seleccion
Acondicionado
Analisis quimico

Reporte
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El analisis de Zn (método S.M.3111B) se ejecuté en el Laboratorio de
la Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental, y
el analisis de Hg (Método por Adsorcion Atdmica) en el laboratorio de
Quimica Ambiental de la Facultad de Ciencias Quimicas, en la
Universidad Central del Ecuador.

. Se procedié a extraer 30 kilos de suelo aproximadamente, a una
profundidad de 0 - 30 centimetros, en el area de huertos de la Ciudad
de Investigacién, Innovacion y Desarrollo Agropecuario (CIIDEA).

. El 50% del suelo se mezcld con soluciones de Hg (como Hg(NOs3)2
Merck) y Zinc (como, Zn(NOs)2 Merck) (Ortega, Beltran, Marrugo y
José, 2011), hasta obtener concentraciones de 27 mg Kg-1 de Hg, y
180 mg Kg-1 de Zn; el resto de la muestra se utilizo para el tratamiento
control.

. Se trasplantaron 4 individuos, cada uno en 6 Kg de suelo (2 individuos
en suelo contaminado con Hg y Zn y 2 individuos en suelo control). El
riego se realiz6 cada tres dias, usando una cantidad estimada de 200
ml por macetero (Lebn, 2017).

. La capacidad bioacumuladora de la Sphagneticola trilobata fue
determinada por la cuantificacién de los niveles de Hg y Zn al suelo y a
la planta, a los 60 dias de establecido el ensayo. Las plantas fueron
retiradas de las macetas, sus hojas, tallos y raices se lavaron con agua
destilada y secaron (Tello, 2018). Posteriormente se procedié a tomar
100 gr de muestra de suelo a una profundidad de 10 cm (Mufoz, 2017).
Finalmente, las muestras de suelo, raices y zona aérea (tallos y hojas),
se empacaron en papel aluminio, se guardaron en bolsas de polietileno
de cierre hermético (Buelvas y Rodriguez, 2017), se rotularon y
trasladaron al laboratorio para su analisis (Mufioz, 2017). Las muestras
fueron analizadas en el laboratorio Ambiental del Grupo Quimico
Marcos (suelo inicial, método PEE-GQM-FQ-54 para Hg y 3120 B para
Zn) y en el Laboratorio de Andlisis Quimicos y Biotecnoldgicos de la
Universidad Técnica de Manabi (Suelo final y plantas, método ICP-
OES)

. Con los resultados obtenidos se calcul6 el Factor de Translocacion (TF)

y el Factor de Bioconcentracién (BCF).
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3.6.4.3. Actividad 21. Aplicacion Sphagneticola trilobata (Margarita

rastrera) en la ribera del rio de la comunidad Balsa en Medio.

La capacidad fitoextractora de la Margarita rastrera fue determinada in situ en

la zona de la comunidad Balsa en Medio, en donde el cauce del agua esta

confinado de las demas actividades agricolas. Para la seleccién de Margarita

rastrera de la mencionada zona, se tuvo preferencia por las plantas vigorosas

y en buen estado sanitario (Chandabadani y Kanchan, 2015).

El procedimiento ejecutado fue el siguiente:

1.

Determinacidn de la concentracion inicial de mercurio y zinc en agua y
sedimento, en el area donde se desarroll6 el ensayo. Para ello, se
aplicaron criterios de muestreo establecidos en las actividades 2y 5 de
la fase 1. Las muestras se trasladaron al Laboratorio de la Facultad de
Ingenieria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambiental para el andlisis
de Zn (método S.M.3111B) y al laboratorio de Quimica Ambiental de la
Facultad de Ciencias Quimicas para el analisis de Hg (método MAM-
50/APHA 3112B Modificado para agua; método MAM-84/EPA 30502
Modificado y MAM-50 para sedimento) en la Universidad Central del
Ecuador.

Delimitacion del area para la siembra de las plantas. Fue establecida
en la ribera al cauce del rio, con un area de 40 m? (L=10 m; A= 4 m),
distribuidas en 2 parcelas de igual tamafo; metodologia que fue
adaptada de acuerdo a lo establecido por (Mufiz, 2017).

Eliminacibn manual de maleza segun los criterios establecidos por
(AGRIPAC, 2019).

. Determinacién de la concentracién inicial de mercurio y zinc en suelo.

Se realizdé un muestreo compuesto, en forma de zig-zag, que abarcé
todo el terreno (Ministerio del Ambiente de Perd, 2014). Las muestras
se tomaron con barreno a una profundidad de 25 a 50 cm, ya que, en
suelos sometidos a la actividad agricola anual, Duran (2010) sugiere
que sean recolectadas entre 0 y 25 cm para el zincy 25 y 50 cm de
profundidad para el mercurio. Las muestras se trasladaron al
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laboratorio Ambiental del Grupo Quimico Marcos para el analisis de Hg
(método PEE-GQM-FQ-54) y Zn (método 3120 B).

5. Siembra de las plantas en el contorno de la ribera del rio. Este
procedimiento se lo realiz6 considerando los numerales 1 y 2 de la
actividad 20.

6. Se procedidé a maximizar el numero de las especies icticolas en la zona
de estudio, represando el cuerpo hidrico, para aprovechar el cauce del
agua y mantener el caudal ecolégico (FAO, 2016). Los especimenes
que se mantuvieron cautivos fueron alevines de Hoplias microlepis,
Aequidens rivulatus 'y Oreochromis niloticus. Estos peces
permanecieron represados durante 3 meses.

7. Determinacion de la concentracion final de mercurio y zinc en agua,
sedimento y peces. Transcurrido 3 meses de implementado el ensayo
in situ, se procedid a la recoleccion de las muestras. Los ensayos de
Hg y Zn (Método ICP-OES) se realizaron en el Laboratorio de Analisis

Quimicos y Biotecnolégicos de la Universidad Técnica de Manabi.

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se realizd un reconocimiento del &rea de estudio
mediante mapas tematicos primarios, que describieron la hidrografia, geologia
y climatologia del lugar y observacion de campo in situ; ademas, se aplicé una
entrevista dirigida a los productores agropecuarios y/o lideres comunitarios
con el fin de identificar las zonas a muestrear y las especies a estudiar. Con
esta informacién primaria se elaboraron mapas, de fuentes de contaminacion
puntual y difusa (centros poblados y zonas urbanas), asi como hidrologico
(rios, quebradas, embalse) y de red vial; para lo que se utilizaron herramientas
de sistemas de informacién geografica.

Las mediciones in situ se realizaron mediante equipos portatiles, tales como
oximetro, potencidmetro y conductimetro. Se aplicaron encuestas dirigidas a
los miembros de la Asociacion Agropecuaria de la Comunidad Balsa en
Medio-AGROBEM.
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3.8. Analisis e interpretacion de la informacién

Los datos obtenidos mediante esta investigacién fueron procesados
secuencialmente utilizando el software Microsoft Excel y estadisticamente con
el Paquete Estadistico (SPSS) con el fin de verificar la hipétesis en funcién de
los objetivos planteados.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis, interpretacion y discusion de resultados.

4.1.1. Analisis de la relaciéon del contenido de mercurio y zinc en el
agua y sedimentos del Rio Carrizal, con las variables

fisicoquimicas.

A continuacion, se presentan los resultados de los estudios estadisticos de las
variables fisicoquimicas del agua, los niveles de mercurio y zinc en aguas y
sedimentos y las comparaciones de los valores de las variables fisicoquimicas
y de los metales pesados en agua y sedimentos en dos épocas de muestreo
del rio Carrizal. En donde, se caracteriz6 la calidad del agua en las siguientes

Z0nas:

e Zona de referencia: La Azucena — ubicada en la naciente del rio.

e Zona 1 (Microcuenca): Severino, Balsa en Medio, Tigre Adentro, Rio
Chico, Puente Carrizal, El Frutal.

e Zona 2 (Embalse La Esperanza): Carrizal, Bejuco, Dos Bocas,
Membrillo, Emb. La Esperanza

e Zona 3 (Subcuenca): Quiroga, La Esperanza, Barranco Colorado,
Sarampién, Mata Palo, Los Almendros, San Bartolo, La Karina, Limén.

4.1.1.1. Estudios estadisticos de las variables fisicoquimicas del
agua (temperatura, dureza, turbidez, solidos totales, solidos
suspendidos, alcalinidad, pH, oxigeno  disuelto,
conductividad eléctrica, potencial redox y sulfatos), durante

los meses de estudio en cada punto de muestreo.

De acuerdo al anadlisis de varianza para las variables fisicoquimicas (Cuadro
10), se determin6 que si existen diferencias estadisticamente significativas
entre las zonas de muestreo 1, 2 y 3, en comparacion con la zona de
referencia (Azucena) para todas las variables evaluadas; mientras que, para
el factor “tiempo” (agosto y octubre) s6lo hubo efecto significativo para la
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variable oxigeno disuelto (OD). No se detectaron efectos para la interaccion

“zonas por épocas” en ninguna de las variables evaluadas.

Cuadro 10. Resumen del analisis de varianza de las variables alcalinidad,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, potencial redox y sulfatos para las
zonas y épocas de muestreo en el rio Carrizal.

Fuente de - Oxigeno Conductividad Potencial

variaditn Gl pH  Alcalinidad geoiono  elgctrica  REDOX ~ Sulfatos
Bloques 8 048 7925,0™ 764 14740,3~ 264546 143771
Zonas 5 123" 96158,7" 1590 140582,1% 7510,35% 133726,1*
Epocas 1 0,05 1521 3331* 3025  3186,23 50,6

Zonas xEpocas 2 0,03 37,3 4,85 900,7~ 420566 17,9

Error 26 0,12 17950 2,49 98733 171533 1172,2

Coeficiente de 438 160 19,09 203 31,51 315
variacion (%)

Gl= Grados de libertad; Significativos a 5(*) y 1% (**) de probabilidad; ns= no
significativo.

De manera general, en las comparaciones de los valores promedios (Cuadro
11) se puede observar que los mayores valores de conductividad eléctrica
estan relacionados a la microcuenca (Zona 1), mientras que los de pH,
alcalinidad y oxigeno disuelto estan asociados a la zona del embalse La
Esperanza (Zona 2) y los de potencial REDOX y de sulfatos vinculados a la

zona de la subcuenca del rio Carrizal (Zona 3).

La comparacioén de las variables por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad,
estan reflejados en el Cuadro 10. Se puede constatar que los valores
promedios de la variable potencial de hidrogeno (pH) mas elevados fueron
similares estadisticamente para la microcuenca y el embalse y superiores a
los observados para la subcuenca, la cual presenté los menores valores de
pH.

El punto la Azucena (Zona de referencia) se encuentra ubicado en la naciente
del Rio Carrizal, en una zona donde existe un bosque primario y aun no ha
sido intervenida por el hombre. Por ende, este punto de muestreo se lo
considera como una zona de referencia, debido a que, por la poca actividad
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antrépica, sus recursos naturales, como el suelo y el agua, se encuentran en

condiciones de éptima calidad.

Cuadro 11. Comparacion de los valores promedios de las variables pH,
alcalinidad, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, potencial REDOX vy
sulfatos por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad para las tres zonas
estudiadas en el rio Carrizal.

Oxigeno Conductividad Potencial Sulfatos

Zona pH  Alcalinidad disuelio eléctrica redox
Microcuenca 8,02A 295B  820B 459 A 107B 3688
Embalse 828A 368A 1017A 245 B 120AB  206B
Subcuenca 7,498 186C  7.26C 286 B 154 A 2055A
Agosto 8.0 61 6.7 0.10 80 312
Confrol 5 iibre 79 68 7.0 0,12 60 200

Valores promedios seguidos de la misma letra no difieren entre si por la prueba de
Tukey.

Las aguas continentales superficiales tienen un valor de pH entre 5y 9,5. Sin
embargo, “el rango aceptable para mantener la salud de los peces es de 6,5
a 9. Aguas con valores por debajo de 6,5 y por encima de 9 durante largos
periodos pueden afectar el desarrollo y reproduccion de los peces” (Boyd,
1982). La importancia del pH en el agua radica en su efecto sobre los diversos
procesos quimicos que se dan en el medio natural. La actividad de ciertos
“constituyentes presentes en el agua puede ser afectada por el ion hidrégeno;
por lo que, este factor constituye un indicador de importancia para la
descripcidon de los sistemas biolégicos y quimicos de las aguas naturales”
(Mejia-Zamudio, Valenzuela-Garcia, Aguayo-Salinas y Meza-Figueroa, 2009).

Rai, Gaur y Kumar (1981) determinaron que, a pH 4 el zinc ejerce el mayor
efecto toxico, y con el aumento del pH, la toxicidad del metal se alivia
gradualmente, ya que por encima de pH 8, la toxicidad disminuye
progresivamente. Ademas, los mencionados autores establecieron que el
mercurio y el metilmercurio, presentan comportamientos similares con
respecto al zinc, ya que su toxicidad disminuye paulatinamente con el
aumento del pH. Sin embargo, la maxima reduccion de la toxicidad del
mercurio y metilmercurio fue evidente a pH 9 y 8, respectivamente. A pH acido
“existe una mayor solubilidad y por tanto disponibilidad de los iones metalicos,
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por lo que aumenta la toxicidad de los metales pesados. A medida que el pH
del agua desciende, se incrementa la concentracidon de estos en el organismo”
(Cousillas, 2007). A pH acido, el metilmercurio es mas persistente en agua y
puede ser acumulado en mayor proporcién por los peces (Gaona, 2004). Por
tanto, es evidente la correlacion positiva entre el pH y la toxicidad del zinc. Sin
embargo, de acuerdo a los resultados aqui presentados, se argumenta que,
los valores promedios de pH, no presentaron variaciones significativas, lo que

no incide en la concentracién de mercurio y zinc en peces.

Para la variable alcalinidad, las concentraciones mas elevadas se constataron
a nivel del embalse La Esperanza Zona 2, y fueron estadisticamente
superiores a las obtenidas para la microcuenca Zona 1, que a su vez fueron
superiores a las de la subcuenca (Zona 3), en la cual se observa una
reduccion significativa del pH con respecto al punto de referencia (La
Azucena). En general, en todas las zonas se exceden notablemente los

niveles de referencia en relacion al punto control.

“Los hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca*2, Mg*2, Na*, K*y
NHa4* son responsables de la variacion de la concentracion total de alcalinidad”
(Deyi et al., 2017, p. 9). A nivel internacional, se admite “una alcalinidad
minima de 20 mg/l para conservar la vida acuatica, considerdndose que
niveles inferiores promueven la contaminacién, pues el agua no posee
capacidad amortiguadora para enfrentar las modificaciones que inducen la
reduccion del pH” (Pérez-Lépez, 2016). Segun referencias bibliograficas se
afirma que: los peces en aguas de baja alcalinidad frecuentemente contienen
concentraciones mas elevadas de mercurio, que los peces en aguas de alta
alcalinidad. Esto indica que la biodisponibilidad del mercurio esta mejorada de
alguna manera en aguas de baja alcalinidad, puesto que la tasa neta de
metilacion del mercurio a pH bajo (pH 4,5) es aproximadamente 7 veces
superior a la que ocurre a un pH alto (~ 8-5). Al parecer, la mayor
permeabilidad de las membranas biolégicas a baja concentracién acuosa de
calcio, también pueden mejorar la biodisponibilidad de metales catiénicos en
aguas de bajo pH (Spry y Wiener, 1991). Ademas, Carpenter, Bhawsar y Bhat,
(2018); Singh, Malik, Mohan y Sinha (2004) mostraron variaciones
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estacionales de los valores de alcalinidad, encontrando aumentos durante el
periodo lluvioso, asociado a la disolucion y movimiento de contaminantes al

agua subterranea con la precipitacién.

Por otro lado, el zinc disuelto usualmente tiene “forma idnica libre, que
representa la forma mas téxica, y su concentracién en el agua disminuye a
elevada alcalinidad, pH superior a 7,5 y mayor salinidad” (Casares, 2012),.
Segun este estudio, los niveles de alcalinidad en la Microcuenca (Zona 1),
tanto en agosto como en octubre fueron de 295 mg/l (como CaCOQOs). En el
Embalse La Esperanza (Zona 2), se observé un aumento en la alcalinidad en
agosto de 366 mg/I (como CaCOs) y en octubre 370 mg/l (como CaCOs). Los
valores de alcalinidad en la Subcuenca (Zona 3) disminuyeron a medida a que
el rio corre a través de la ciudad; en agosto fue de 183 mg/I (como CaCQOs3) y
en octubre 189,44 mg/l (como CaCQOs). Por tanto, se concluye que, los niveles
de alcalinidad si son considerables en todas las zonas y como consecuencia,
se argumenta que, la concentracion de zinc tendra una tendencia a disminuir
su solubilidad en agua, pero tendra mayor distribucion para acumularse en

sedimentos y en la biota.

En cuanto al oxigeno disuelto (Cuadro 11), en todas las zonas ocurre un
aumento en comparacion a los valores de referencia (La Azucena). Los
valores mas elevados estan asociados al embalse y difieren estadisticamente
de los obtenidos tanto en la microcuenca como los de la subcuenca. En orden
descendente se ubican los niveles de oxigeno en la microcuenca y luego los
observados en subcuenca con los menores valores. “El oxigeno disuelto
determina la diversidad de especies acuaticas, y se ha demostrado que altos
resultados facilitan la proliferacion de bacterias y microorganismos aerébicos,
lo cual a su vez incrementa la posibilidad de supervivencia de las especies
acuaticas” (Sardifias-Pena, Chiroles, Fernandez, Herndndez y Pérez, 2006).
Se “recomienda una concentracion de oxigeno disuelto superior al 70% de
saturacion para el desarrollo adecuado de peces de interés comercial” (Borja,
2011, p. 15).

Estudios realizados, determinaron que “los niveles de oxigeno disuelto suelen

ser bajos en aguas contaminadas. Por ejemplo, a 65% de oxigeno, la toxicidad
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del Pb se incrementa 1,2 veces mas que al usar agua saturada de oxigeno, y
niveles de saturacién del 40% produjo un aumento de 1,4 veces mas de
toxicidad” (Cousillas, 2007, p. 45). Los valores promedios de Oxigeno
Disuelto, obtenidos en esta investigacion, muestran un porcentaje de
saturacion en agosto del 97,48% y en octubre de 118,34%, concentraciones
apropiadas para favorecer la vida de las especies icticolas y otros organismos
acuaticos, porque el “oxigeno es un elemento necesario para todas las formas
de vida. Otro aspecto importante en el mejoramiento de los niveles de oxigeno
disuelto es la dilucion de las cargas organicas derivadas de las actividades
agricolas, industriales y domésticas, entre otras” (Bruton y Allanson, 1974).

La conductividad eléctrica (CE) y la cantidad de sélidos disueltos (compuestos
ibnicos de calcio y magnesio) presentan una estrecha relacion. Bajo las
condiciones de esta investigacion se encontraron los valores mas elevados a
nivel de la microcuenca (Zona 1) y resultaron estadisticamente superiores a
los observados a nivel del embalse y de la subcuenca, los cuales son similares
entre si por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. El rango de variacién
se ubicd entre 245 y 459 uS.cm™, que representan niveles relativamente
bajos, pero que exceden drasticamente los valores del punto control (Zona de
Referencia), lo cual es indicativo de la incorporacion de sales en el agua.
Investigaciones realizadas por Campos, Alonso, Avalos, Asiain y Reta (2013)
destacan que la conductividad fue 6.28 dS m (3.3 a 8.5) en la entrada y 6.23
dS m™ (6.2 a 8.5) en la salida, encontrandose en el intervalo 6ptimo de 5 a
10%, resultados muy diferentes a los obtenido en la investigacion, debido a
los factores fisicos y quimicos que se integran en todo el proceso de
conductividad.

El potencial redox (POR) fue mas elevado a nivel de la subcuenca y sus
valores fueron superiores estadisticamente a los obtenidos para la
microcuenca, mientras que los valores de potencial redox para el embalse
fueron similares tanto a la microcuenca como a la subcuenca. El rango de
variacion se ubicé entre 107 y 154 mV, el cual es superior a los valores del
punto control. La naturaleza de las especies de mercurio que se presentan en

un ambiente dado o en solucién, depende del potencial redox, del pH, de los
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iones y otros grupos presentes, con los cuales el mercurio puede formar
complejos estables (Jiménez, 2005). La solubilidad del mercurio se
incrementa en presencia de agentes complejantes inorganicos, como el Cl' y
OH-, asi como con compuestos organicos, sobre todo con aquellos, que

contienen atomos de azufre (Domenech y Peral, 2006).

En condiciones moderadas de oxidacion (pH>5), la especie dominante del
mercurio en solucion es el Hg®, cuando son ligeramente reductoras es el HgS,
que tiene una solubilidad muy baja; sin embargo, “en condiciones de
reduccion muy fuertes, su solubilidad aumenta por conversién del ion
merclrico a metal libre o por existencia de HgS? estable, a pH elevados”
(Lopez-Tejedor, Sierra, Rodriguez y Millan, 2010).

De acuerdo a estudios realizados, los metales son escasamente solubles en
condiciones alcalinas (pH=8.0). Las solubilidades metdlicas son mayores
cuando se encuentran en condiciones ligeramente acidas (pH=5,0), y se
incrementa drasticamente cuando el pH se mantiene a 3.3, y disminuye el
potencial redox (Chuan, Shu y Liu, 1996). En esta investigacién, se determiné
que en la microcuenca (Zona 1), el potencial redox fue de 114,83 mV en
agosto y de 138,17 mV en octubre. En el Embalse (Zona 2), de 114,2 mV en
agosto y de 143,4 mV en octubre. Los valores en la Subcuenca (Zona 3),
fueron en agosto de 161,11 mV y en octubre a 147 mV. Esto indica, que los
valores de oxidacién obtenidos favorecen la disminucién de la solubilidad del

mercurio y zinc.

La concentracion de sulfatos, en este trabajo de investigacion, presento las
cantidades estadisticamente mas altas a nivel de la subcuenca, las cuales
fueron superiores a los valores obtenidos para el embalse y la microcuenca,
los cuales son similares entre si. El rango de diversificacion estuvo entre 20 y
205 mg/l, y presenta predisposicidon a la disminucién de sus niveles en
referencia al punto control. Los sulfatos reducen la biodisponibilidad de los
metales a través de una reaccion de complejacién (Casares, 2012). Al analizar
los resultados obtenidos, en la Microcuenca, los valores fueron de 36,67 mg/I
en agosto y de 37 mg/l en octubre. En el Embalse, en el mes de agosto fue
de 20,2 mg/l y en octubre de 21 mg/l. Los valores en la Subcuenca
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aumentaron considerablemente, en agosto a 203,33 mg/l y en octubre a
207,67 mg/Il. Por tanto, se espera que, los sulfatos puedan tener un resultado
significativo en la disminucion de la concentracion del mercurio y zinc en

peces.

Para el caso de las variables en el Cuadro 12, de manera similar a lo
observado para las variables antes mencionadas, en relacion al factor “zona”
todas presentaron efectos significativos: Se detectaron efectos altamente
significativos (1%) por la prueba de F para turbidez, dureza, sélidos totales y
sélidos suspendidos; mientras que, para la temperatura el efecto significativo
ocurrié a 5 % de probabilidad. Para el factor “épocas” y la interaccion zonas
por épocas no se observaron efectos significativos para las variables fisicas

estudiadas.

Cuadro 12. Resumen del anadlisis de varianza de las variables temperatura,
turbidez, dureza, solidos totales y solidos suspendidos para las zonas y épocas
de muestreo en el rio Carrizal.

Fuente de Gl Temperatura Turbidez Durezat S. totalest S.
vanacion suspendidos?
Blogues 8 6,65% 18,58  31,53" 9,52 8,08=
Zonas 5 8,72* 254,08 34010 8210* 22,06
Epocas 1 1,76™ 0,90r= 0,05= 043~ 00,0045
Zonas x Epocas 2 1,580 0,25 0,020 Q100 0,00220s
Error 26 2,63 3,29 12,48 8,42 0,73
‘Coeficiente  de . 597 2627 3765 2462 1757

variacion (%)

S= Sélidos. Valores transformados en raiz de X+1; Significativos a 5(*) y 1(**) % de
probabilidad por la prueba de F; ns= no significativo.

De manera general en las comparaciones de los valores promedios (Cuadro
12), los mayores niveles de sélidos totales estan asociados a la zona de la
microcuenca, mientras que los de temperatura, turbidez y dureza estan
asociados a la zona del embalse y los de sdélidos suspendidos a nivel de la

subcuenca del rio Carrizal.

La temperatura del agua “afecta el desarrollo y reproduccién de los
organismos acuaticos y se relaciona con la concentracion de oxigeno disuelto,
de vital importancia para la vida acuatica” (Boyd, 1982). Bajo las condiciones
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de la presente investigacion, los promedios comparados por la prueba de
Tukey a 5% de probabilidad (Cuadro 13) indican que en la zona del embalse
(Zona 2) y la subcuenca (Zona 3) se observaron las mayores temperaturas y
sus valores son similares estadisticamente, ambos valores difieren de la
temperatura observada en la microcuenca (Zona 1) que presentd el menor
valor. El rango de variacion se ubicé entre 25,9 y 27,9° C, resulta limitado y
depende de la hora en que se toma la muestra, sin cambios de otra naturaleza.
Valores similares obtuvieron Baque et al. (2016), quienes reportaron 26,8 en
época lluviosa y 25,6°C en época seca. Asimismo, concuerda con lo
encontrado por Vera, Rojas, Chavez y Arrianza (2016) para zonas aridas
ubicadas dentro de la franja ecuatorial. Estos valores resultan superiores a los
del punto de referencia ubicado en la localidad La Azucena. Su variabilidad

estuvo condicionada por la hora del dia en que se tomd la muestra.

Cuadro 13. Comparacion de los valores promedios de las variables temperatura,
turbidez, dureza, sélidos totales y sélidos suspendidos por la prueba de Tukey
a 5% de probabilidad para las zonas estudiadas en el rio Carrizal.

Zona Temperatura Turbidez Dureza®t S totales? S. suspendidost
Microcuenca 2b89B 20C 1598E 2263 A 808
Embalse 27 9 A 1M7A 2420A 14808 27 0 AB
Subcuenca 276 A 75B  233C 1002B 367 A
mor Agosto 2279 40 500 3600 8.0

Octubre 234 5.0 61.0 380.0 10,0

S= S¢lidos; TValores transformados en raiz de X+1. Valores promedios seguidos de
la misma letra no difieren entre si por la prueba de Tukey.

La turbidez senala ausencia de transparencia en un liquido, relacionada a los
sblidos en suspensién, considerandose también el plancton y otros
microorganismos (Herrero, 2014). Se obtuvo un rango de fluctuacién entre 2
y 11,7 NTU. Le correspondio a la zona del embalse los mayores niveles (11,4
NTU en agosto y 12 NTU en octubre), que resultaron estadisticamente
superiores a los obtenidos tanto en la subcuenca (7,33 NTU en agosto y 7,67
NTU en octubre) como en la microcuenca (2 NTU tanto en agosto como
octubre). En orden decreciente, se ubican los valores de turbidez en la
subcuenca y los de la microcuenca; en esta ultima se observé el menor valor
de la variable. La tendencia es a mantener los valores en la microcuenca con
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respecto al punto de referencia y a incrementar la turbidez en las zonas del
embalse y la subcuenca.

Las aguas alcalinas y eutroficas duras podrian ayudar a proteger los
organismos de agua dulce contra la toxicidad de metales pesados. Las altas
concentraciones de calcio y magnesio son un rasgo caracteristico de aguas
duras. Estudios anteriores han indicado que la toxicidad de los metales
pesados se reduce sensiblemente en aguas duras, debido a su menor
disponibilidad (Rai, Gaur y Kumar, 1981). “Los efectos competitivos entre los
cationes de la dureza (calcio, magnesio) y el zinc en el ligando bidtico
explicarian la disminucion de la toxicidad del zinc con el aumento de la dureza
del agua” (Casares, 2012, p. 19). Puesto que, el zinc y el calcio tienen la
misma entrada apical, un efecto mas protector es esperado por altos niveles
de calcio. Ademas, Gaona (2004), afirma que la concentracién de mercurio
tambien se encuentra relacionada con la cantidad de Ca*? (dureza).

En las zonas estudiadas, en el embalse La Esperanza Zona 2, se observaron
los mayores valores de la variable y estos fueron estadisticamente superiores
a los de la microcuenca y de la subcuenca. El rango de variabilidad se ubico
entre 23 y 242 mgl', que coinciden con los reportados por Puglla (2017) para
la microcuenca Yaguaimi en Ecuador y evidencian incrementos en la
microcuenca y el embalse con respecto a la localidad de Azucena. Los niveles
de dureza total en la Microcuenca fueron de 161,67 mg/l (como CaCOs) en
agosto y de 157,83 mg/lI (como CaCQOs) en octubre. Se observé un aumento
en el Embalse, 244 mg/l (como CaCOs) en agosto y 240 mg/I (como CaCOs)
en octubre. Los valores en la Subcuenca disminuyeron notablemente, tanto
en agosto como en octubre fueron de 23,33 mg/l (como CaCOQOs), lo que
sugiere que, a mayor dureza en el agua, menor concentracién de mercurio y

zinc en peces, resultados que concuerdan con la bibliografia.

Para los sélidos totales (Cuadro 13), se observo la tendencia a reducir sus
niveles con respecto al punto control. Las concentraciones observadas en la
zona de la microcuenca fueron las mas elevadas, superiores a los constatadas
en el embalse y la subcuenca, las cuales son similares entre si y con los

menores valores de la variable. Mientras que, en el caso de los solidos
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suspendidos, la predisposicién fue a incrementarse a nivel del embalse y la
subcuenca, lo cual evidencia la incorporacion de sedimentos a lo largo del
curso de agua. Los mayores niveles estan asociados a la zona de la
subcuenca y resultaron estadisticamente superiores a los observados para la
zona de la microcuenca, siendo que los valores de los sélidos suspendidos a
nivel del embalse, similares tanto a los de la subcuenca como los de la

microcuenca.

Los soélidos totales se asocian a las sales disueltas y estd estrechamente
relacionada con la dureza del agua, mientras que los sélidos suspendidos se
refieren a las particulas de menor diametro que se mantienen en el agua luego
del proceso de sedimentacion. Los rangos de variacion fluctuaron entre 100
y 226 mg/l para el primero y entre 9y 37 mg/|, para el segundo. Estos valores

coinciden con los encontrados en Quevedo-Ecuador (Baque et al., 2016).

Se ha reportado que, en corrientes de la costa este de los Estados Unidos, el
80% del zinc, es transportado “por los sélidos en suspension. Por lo tanto, los
sélidos en suspension ejercen un notable efecto protector para la biota,
reduciendo la biodisponibilidad de los metales pesados, por procesos de
adsorcién de los mismos a las particulas” (Casares, 2012, p. 1). Al analizar los
resultados obtenidos, en la microcuenca (8,83 mg/l en agosto y 9,17 mg/l en
octubre), en el embalse (26,8 mg/l en agosto y 27,2 mg/l en octubre) y en la
subcuenca (36,67 mg/l en agosto y octubre), se espera una disminucién del

nivel de mercurio y zinc en peces.

Se realiz6 un analisis de Pearson (P) por cada zona de monitoreo para
determinar la correlacién entre parametros (Figura 14). Se destacan en la
microcuenca (Zona 1) los siguientes parametros con numeros de Pearson
mayores o igual a 0,7: Alcalinidad, dureza total (DT), sélidos totales (ST),
sulfatos, solidos suspendidos (SS), conductividad eléctrica (CE) y turbidez. En
el embalse (Zona 2), el potencial REDOX (POR) se suma a las variables
anteriormente mencionadas, y se excluye la conductividad eléctrica (CE). En
la Zona 3, la subcuenca, la conductividad eléctrica (CE) presenta una
correlacion positiva con la alcalinidad. En definitiva, se evidencia que la

concentracion de minerales de calcio, magnesio, sulfatos y carbonatos,
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incrementan junto con la concentracién de sélidos en el agua, asi como el
potencial redox y conductividad eléctrica. Esto tiene como consecuencia que,
por ejemplo, frente a escenarios de contaminacién por pesticidas, el agua del
rio Carrizal tenga mayor potencial de disolucion de dichos pesticidas. Mas
aun, si los pesticidas contienen metales pesados. Esto es debido a la afinidad
quimica entre metales alcalinotérreos y metales pesados.

Akadiridad

Torbigez | B3 @ A4 BE X B4 84

Figura 14.Correlacion de Pearson. Donde A, B y C corresponden a las Zonas 1,
2 y 3 respectivamente.

Con el objetivo de facilitar la discusion sobre la caracterizacion del agua, se
presenta a continuacién el céalculo de un indice, al cual se denomina en el
presente trabajo “indice de dureza” (ecuacion 1), y que no ha sido reportado
anteriormente por la bibliografia, siendo uno de los aportes relevantes del
presente trabajo. Primero, se seleccionan las variables que estén
relacionadas al aumento de sales minerales, nutrientes, sélidos, y que segun
los valores de Pearson son mayores e iguales a 0,70 y que también influyen
con la dureza total del agua. De esta forma, se seleccionaron las siguientes
variables que tuvieron una correlacién positiva o0 negativa mayor o igual que
0,70:

Sulfatos

Solidos totales (ST)

Solidos suspendidos (SS)

Dureza total (DT)

Potencial de 6xido-reduccion (POR)
Conductividad eléctrica (CE)
Alcalinidad

SR N N N N N
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v" Turbidez

En base a esta seleccion estadistica, es visible la interaccidn entre las
variables que tienen correlacion con la dureza, y de esta forma resumida,
discutir estos resultados con la variacién de niveles de metales pesados tanto

en el agua, el sedimento y la biota.

El presente indice formula la calidad del agua mediante la integracion de las
mediciones de los seleccionados parametros de calidad del agua, en base a
las correlaciones de Pearson positivas o negativas, mayores o iguales a 0,70,
siguiendo los criterios de Torres, Cruz y Patifio (2009); Samboni, Carvajal y
Escobar (2007), indican que el calculo del ICA puede ser mediante la suma
ponderada, donde cada parametro es multiplicado, sumando los productos
para obtener el resultado del indice.

De acuerdo a la ecuacion 1, el presente indice de dureza se calcula mediante
una suma ponderada, en la cual cada concentracion de la variable
seleccionada es multiplicada por un peso de valor 0,70 y asi los productos son
sumados para obtener el indice. El aporte practico de este indice
adimensional es que permite identificar qué zona de monitoreo es la mas
representativa en funcién de pardmetros que influyen en la concentracién de

la dureza total del agua (Figura 15).

{Eeuacion 1): Indice de dureza = 3 0. 7*8T) + (0. 7*858) + (0.7*DT) + (0.7 *Sulfatos) +
(0.7*POR) + (0.7 *Alcalinidad) + (0. 7*CE) + (0.7 *Twrbidez)}
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Figura 15. indice de dureza para las zonas referencial, 1,2 y 3.

4.1.1.2. Andlisis de los niveles de mercurio y zinc en aguas y
sedimentos para las diferentes zonas y épocas de muestreo

del rio Carrizal.

La contaminacién por metales pesados puede ocurrir cuando se aplican
contaminantes a los suelos, que posteriormente se erosionan y se envian a
los cuerpos de agua como sedimento, o cuando los contaminantes se
introducen directamente en el agua que contiene sedimentos. La deposicidon
de sedimentos mas pequenos requiere aguas relativamente inméviles, por lo
que es mas probable que ocurra en lagos, embalses, estuarios, bahias y
puertos. Los contaminantes se adhieren a los sedimentos simplemente
recubriéndolos 0 mediante diversas fuerzas de sorcién que dependen de la
naturaleza del sedimento y del contaminante, asi como de la quimica del agua.
La mayor parte de la sorcion y desorcion de contaminantes se produce en los
de menos de

sedimentos de tamano de arcila mas pequenos,

aproximadamente 4 um (0,004 mm) de tamafno. La contaminacion de los

sedimentos también puede producirse a partir de contaminantes naturales
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como los metales pesados en sedimentos derivados de minerales de la mina
y se puede encontrar en sedimentos de tamanos considerablemente mas
grandes (Abdel-Moati y EI-Sammak, 1996; Megahan, 1999).

En condiciones de baja intervencion, los niveles de metales pesados en el
medio natural son relativamente bajos. El punto de referencia ubicado en
Azucena (Zona de referencia) tiene valores de mercurio y zinc no detectables,
tanto para el agua como para los sedimentos.

Bajo las condiciones de esta investigacion, para los metales pesados —
mercurio y zinc— (Cuadro 14) por la prueba de F, tanto en agua como en
sedimentos para el factor zonas (Zona 1, Zona 2 y Zona 3), se detectaron
efectos altamente significativos para los niveles de zinc (Zn); de manera
similar, para el factor épocas (agosto y octubre) los efectos significativos
también correspondieron a los niveles de zinc (Zn) en agua y sedimentos,
aunque en los sedimentos el efecto fue a la probabilidad de 5%; mientras que,
para la interaccién zonas x épocas apenas en el agua se detectaron efectos
significativos para los niveles de mercurio (Hg) y zinc (Zn) a 1y 5 % de
probabilidad, respectivamente.

Cuadro 14. Resumen del analisis de varianza para los niveles de mercurio y zinc

en agua y sedimentos en las diferentes zonas y épocas de muestreo del rio
Carrizal.

Fuente de al Agua Sedimentos
vanacion Mercuriot Zinct Mercuriot Zinct
Bloques 8 00008 00003 00008  0,0041"
Zonas 5 0,0008n= 0 0034** 0,0004n= 0,0118™
Epocas 1 00007= 00024 00007  0,0090"
ZED“ES X 20,0026 0,0013* 0,0006™ 0,0051m
pocas
Error 26 00007 00003 00010 0,0020

Coeficiente de

variacion (%) 2,48 1,69 2,78 421

)

Gl= Grados de libertad; TValores transformados en raiz de X+1; Significativos a 5(*)
y 1(**) % de probabilidad por la prueba de F; ns= no significativo.
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Los resultados estadisticos del analisis comparativo entre el contenido de Hg
en agua para cada una de las zonas muestreadas (Zona 1, Zona 2y Zona 3),
en ambas épocas (agosto y octubre), permiten senalar que para los valores
de Hg, durante el mes de octubre no se observaron diferencias por la prueba
del nivel critico de Tukey a 5% de probabilidad; mientras que, durante el mes
de agosto a nivel del embalse La Esperanza (Zona 2) y de la microcuenca
(Zona 1) se observa similitud estadistica entre las concentraciones de Hg,
ambas concentraciones resultaron estadisticamente inferiores a las

detectadas a nivel de la subcuenca (Zona 3) (Figura 16).

Es evidente que durante el transcurso longitudinal del rio Carrizal, el
incremento de los niveles de mercurio en aguas, en el mes de agosto (época
lluviosa) se lleva a cabo en el siguiente orden: Zona 3 > Zona 2 > Zona 1
(Figura 16). Esto se debe a fuentes precisas de contaminacion, tales como
desechos de los pueblos situados en la Zona 3, asi como también fuentes
difusas como la escorrentia de los suelos agricolas en las Zonas 1y 2, que
libera el metal, proveniente de cultivos tratados con pesticidas, herbicidas y
fertilizantes que contiene este elemento, y que también se acumulan en la

parte baja de esta cuenca (Zona 3).

El mercurio contamina al ambiente, como resultado del “uso de combustibles
fésiles, abonos, fertilizantes y fungicidas; la disposicion en los cauces de
desechos soélidos como baterias, interruptores eléctricos, aparatos
electrénicos y termdmetros, asi como la quema incontrolada de desechos
municipales en los lotes baldios y las aguas residuales” (Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 1999).

El andlisis estadistico de la concentracién de mercurio en aguas, para cada
una de las zonas muestreadas, en ambas épocas (agosto y octubre),
determind que a nivel de la subcuenca (Zona 3) y el embalse La Esperanza
(Zona 2) no existen diferencias por la prueba del nivel critico a 5% de
probabilidad, mientras que para la microcuenca (Zona 1) si existen diferencias
significativas entre las épocas muestreadas, siendo la concentracion de

mercurio superiores en el mes de octubre. De este modo, se infiere que
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elevadas concentraciones del metal son resultado de la actividad agricola que
se desarrollé en las riberas del rio Carrizal durante este mes.

Y es que, en medios acuaticos, el mercurio tiene forma de sales inorganicas,
los valores de metilmercurio en aguas son minimos en comparacion con el
mercurio inorganico. Se infiere que “la concentracion de mercurio total en las
aguas naturales oscila entre 0,2 y 100 pg/l; por lo que se estima que su
permanencia en agua; es de unos pocos minutos a muchos anos” (Boy, 2015).
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0,00

Subcuenca Embalse Microcuenca

Figura 16. Desdoblamiento de la interaccion zonas x épocas para la variable
niveles de mercurio en el agua (barras de error corresponden al nivel critico de
Tukey al 5%).

El metilmercurio es la principal forma organica “del mercurio, compuesto
resultante de la unidén del metal con el carbono (transformado por los
microorganismos), que se incorpora en peces a través de las branquias, y se
acumula en las proteinas de los tejidos, actuando como una potente
neurotoxina” (Altahona y Movilla, 2016, p. 17).

Los peces ademas se alimentan de la flora y fauna contaminada, y a su vez,
son consumidos por peces mas grandes, por lo que, se detectan niveles
elevados en peces en eslabones superiores de la cadena tréfica acuatica
(Cousillas, 2007).
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Al analizar los resultados obtenidos de la presente investigacién, para la
microcuenca (Zona 1) los niveles promedios de Hg en agua fueron de 0,048
mg/l (agosto) y 0,124 mg/| (octubre), en el embalse La Esperanza (Zona 2) de
0,084 mg/l (agosto) y 0,122 mg/l (octubre) y en la subcuenca (Zona 3) de 0,132
mg/l (agosto) y 0,097 mg/l (octubre), valores que exceden los criterios de
calidad establecidos en las normas aplicadas en esta investigacién, por lo que
no se consideran aptos para el agua destinada al consumo humano, uso
agricola y desarrollo de una vida acuatica adecuada. Segun la bibliografia, el
sedimento es el depdsito de los metales pesados presentes en el agua; que,
ante la presencia de quelatos organicos o un cambio de las condiciones
fisicoquimicas, como de pH, potencial redox, salinidad u oxigeno disuelto,
estos metales son liberados al agua (Herrero, 2014). Por ejemplo, en un
incremento de la salinidad, el ion Cl- puede formar complejos con los metales
pesados, haciéndolos susceptibles de intercambiar y aumentar o disminuir su
disponibilidad en el medio acuatico (Parra y Espinosa, 2008). Y es que el
sistema hidrico normaliza los procesos de adsorcién y absorcion en el
“sistema agua-sedimento, debido a que la adsorcién remueve el metal de la
columna de agua, y luego este puede ser incorporado nuevamente” (Cogua,
Campo y Duque, 2012, p. 17).

El contenido de metales en sedimentos presenta una proporcién 3:1 en
relacion a la fase acuosa, pues estos metales se adhieren a las particulas de
los sedimentos, incrementando “sus niveles en este compartimento, a medida
que el tamafno de particula disminuye; lo que permite evaluar su toxicidad”
(Cousillas, 2007, p. 20).

El mercurio puede ser metilado (formar metilmercurio) por bacterias
anaerobias; siendo la materia organica es el sustrato para las bacterias sulfo-
reductoras (Sunderland, Krabbenhoft, John, Strode y Landing, 2009), que
generan la formacion de sulfuros, que se asocian luego al Hg y forman el HgS,
que en concentraciones moderadas, puede ser capaz de romper la membrana
bacteriana, transportando consigo el Hg dentro de estos microorganismos,
donde se produce su metilacibn y posterior liberacién; para después
vincularse a las proteinas de la biota acuatica (Schartup, Mason, Balcom,
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Hollweg y Chen, 2013).Se estima que cerca del 90% del mercurio total que se
encuentra en el tejidos de los peces es metilmercurio (Luna, 2014).

Acorde con los resultados de esta investigacién, en la microcuenca la
concentracion promedio de Hg en sedimentos fue de 0,214 mg/Kg (agosto) y
0,228 mg/Kg (octubre), en el embalse La Esperanza de 0,242 mg/Kg (agosto)
y 0,219 mg/Kg (octubre) y en la subcuenca de 0,268 mg/Kg (agosto) y 0,598
mg/Kg (octubre), niveles que superan el ISQG (International Standard for
Quality Guidelines = 0,17 mg/Kg), que implica un riesgo para la salud humana
y el desarrollo de una vida acuatica adecuada. Ademas, los valores promedios
del mes de octubre en la subcuenca superan el PEL (Probable Effect Level =
0,486 mg/Kg), lo que ocasionaria efectos biolégicos frecuentes en la vida

acuatica.

El zinc se distribuye en el agua, “entre el estado disuelto y la materia
suspendida, presenta poca afinidad por la materia organica disuelta y forma
complejos con el carbonato de calcio, como dobles sales CaCO3-ZnCQOs en
los sedimentos” (Cousillas, 2007). Se combina con el cloro, oxigeno y azufre,
prevaleciendo los sulfuros de “zinc; en lagos y rios se deposita en el fondo,
aunque una pequefa cantidad puede permanecer disuelta o suspendida, cuya
proporcién se incrementa a medida que aumenta la acidez del agua” (Herrero,
2014, p. 14).

La Agencia para sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades (2005)
indica que la presencia de zinc en los sistemas acuaticos se asocia
principalmente al uso de plaguicidas vy fertilizantes, que se incorporan al rio
por escorrentia superficial o mediante las aguas de riego, por precipitacion

atmosférica, o mediante la incineracion de desechos sélidos.

Los resultados estadisticos del andlisis comparativo entre el contenido de Zn
en agua para cada una de las zonas muestreadas (Zona 1, Zona 2 y Zona 3),
en ambas épocas (agosto y octubre), revelan que, durante el mes de octubre,
a nivel de la subcuenca (Zona 3) y del embalse La Esperanza (Zona 2), las
concentraciones de Zn fueron similares estadisticamente, y ambos inferiores

a las detectadas en la microcuenca (Zona 1). Durante el mes de agosto, no
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se detectaron diferencias significativas entre los valores promedios de zinc en

el agua proveniente de las tres zonas (Figura 17).

Dentro de las zonas 1, 2 y 3, para ambas épocas (agosto y octubre), se
constatdé que tanto en la subcuenca (Zona 3) como en el embalse La
Esperanza (Zona 2) no se detectan diferencias entre los valores de zinc en el
agua; mientras que, a nivel de la microcuenca (Zona 1), si existen diferencias
significativas entre las épocas de muestreo por la prueba del nivel critico de
Tukey a 5% de probabilidad, halldndose en octubre los contenidos mas
elevados. Se puede observar que los niveles disminuyen a medida que el rio
sigue su curso, desde la parte alta de la cuenca (Zona 1) hasta la parte baja
(Zona 3).
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Figura 17. Desdoblamiento de la interaccion zonas x épocas para la variable
niveles de zinc en el agua (barras de error corresponden al nivel critico de
Tukey al 5%).

En el presente estudio, los niveles promedios de Zn en agua fueron para la
microcuenca (Zona 1) de 0,037 mg/l (agosto) y 0,121 mg/l (octubre), en el
embalse La Esperanza (Zona 2) de 0,033 mg/l (agosto) y 0,055 mg/I (octubre)
y en la subcuenca (Zona 3) de 0,023 mg/I (agosto) y 0,022 mg/I (octubre). Los
valores obtenidos en las Zonas 1 y 2 superan los criterios de calidad
establecidos para la preservacién de la vida acuatica y silvestre en aguas
dulces del Texto Unificado de la Legislacién Secundaria, libro VI anexo 1 del
Ministerio del Ambiente-Ecuador (0,03 mg/l); mientras que al realizar la
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comparacién con lo establecido por la Normativa Internacional Canadian
Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic life (0,007mg/l), se
constatd que los contenidos detectados en las Zonas 1, 2 y 3, superan este
limite, por lo que no son aptos para el desarrollo de una vida acuatica

adecuada.

Como menciona la bibliografia, “los rios constituyen una de las principales
rutas de transporte de metales, que son trasladados en el arrastre de
materiales desde la cuenca media y alta” (Guanes et al, 2015). Por la
‘capacidad de los sedimentos para acumular metales en formas poco
biodisponibles, estos se transforman en fuentes secundarias de
contaminacion” (Espinosa, Parra y Villamil, 2011).

Los resultados del analisis de comparacion de medias por la prueba de Tukey
a 5% de probabilidad (Cuadro 15), permite sefialar que a nivel de la
microcuenca (Zona 1) se detectan los valores mas elevados de zinc en los
sedimentos, estadisticamente superiores, a las concentraciones del metal
pesado en la subcuenca (Zona 3); por otro lado, a nivel del embalse La
Esperanza (Zona 2) los valores de zinc son similares estadisticamente a los
observados para la microcuenca y el embalse.

Cuadro 15. Comparacion por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad para el
contenido de zinc en sedimentos en diferentes zonas del rio Carrizal.

Meses Medias Ambito estadistico
Microcuenca 0 2424 A
Embalse 01456 A B
Subcuenca 00,0964 B

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente por la prueba de
Tukey a 5% de probabilidad.

Asimismo, el analisis de comparacién de medias por la prueba de Tukey a 5%
de probabilidad (Cuadro 16), revela diferencias estadisticas significativas
entre las épocas de muestreo (agosto y octubre), detectandose los niveles

mas altos de zinc en los sedimentos, durante el mes de octubre.
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Cuadro 16. Comparacion por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad para el
contenido de zinc en sedimentos en diferentes épocas de muestreo en el rio
Carrizal

Meses Medias Ambito estadistico
Agosto 00,1195 B
Octubre 00,1856 A

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (P< 0,05).

Continuando con el andlisis de los resultados obtenidos, en la microcuenca el
valor promedio de Zn en sedimentos fue de 0,217 mg/Kg (agosto) y 0,268
mg/Kg (octubre), en el embalse La Esperanza de 0,053 mg/Kg (agosto) y
0,238 mg/Kg (octubre) y en la subcuenca de 0,092 mg/Kg (agosto) y 0,101
mg/Kg (octubre), niveles que no superan el ISQG (International Standard for
Quality Guidelines =123 mg/Kg), y tampoco el PEL (Probable Effect Level
=315 mg/Kg), siendo aptos para el desarrollo de una vida acuatica adecuada
y no representan un riesgo para la salud humana.

Ademas, la concentracién de Hg y Zn en La Azucena (Zona de referencia) es
ampliamente superada por los valores detectados en las zonas estudiadas
(Zonas 1, 2 y 3), tanto en aguas como en sedimentos, lo que induce a pensar
que las actividades antrépicas (agricolas y urbanas), que se desarrollan en la

cuenca estan contaminando el rio.

Cuadro 17. Correlaciones de Pearson significativas entre las variables
fisicoquimicas del agua y los tenores de mercurio y zinc en agua y sedimentos

Nivel de
significancia

Variables involucradas

1. Mercurio en agua vs. potencial redox 0,37 *
2. Mercurio en agua vs. solidos suspendidos 033 *
3. Zinc en agua vs. conductividad eléctrica 038 *
4. Zinc en agua vs. solidos totales 052*
5. Mercurio en sedimentos vs. pH agua -033 *
6. Zinc en sedimentos vs. pH agua 032 *
7. Zinc en sedimentos vs. solidos totales 037 *
8. Zinc en sedimentos vs. sulfatos -036 *
9. Zinc en sedimentos vs. Alcalinidad 031 *
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En el Cuadro 17, se observa que el contenido de mercurio en agua se
correlaciona de forma positiva y significativa con el potencial REDOX y los
solidos suspendidos. Por otro lado, la concentracion de zinc en el agua se
correlaciona significativa y positivamente con la conductividad eléctrica y con
los sdlidos totales, siendo esta ultima, la correlacion de mayor valor entre los
parametros evaluados.

4.1.2. Analisis de la bioacumulacion de mercurio y zinc en tejido
branquial, hepatico y muscular de dos especies nativas de
peces (Hoplias microlepis y Aequidens rivulatus) y una
introducida (Oreochromis niloticus).

4.1.2.1. Andlisis de la concentracion de metales en higado,
branquias y musculo de los peces estudiados para las
diferentes épocas y tejidos de peces muestreados en el rio

Carrizal.
e Oreochromis niloticus (Tilapia)

Los peces estan normalmente en la cima de las cadenas alimenticias
acuaticas y su metabolismo acumula metales pesados de los sedimentos, el
agua y los alimentos (Yilmaz, Ozdemi, Demirak y Tuna, 2007). Los metales
pesados se acumulan en los peces por absorcion de los ecosistemas
acuaticos a través de sus branquias o piel, asi como el consumo de particulas

y alimentos contaminados (Miri et al., 2017).

La concentracion promedio de mercurio (Hg) en los distintos tejidos (musculo,
higado y branquias) de Oreochromis niloticus (tilapia), obtenida con base a los
resultados se muestran en la Figura 18, fue para musculo de 0,277 mg/Kg en
agosto y 0,257 mg/Kg en octubre, en higado de 0,274 mg/Kg en agosto y
0,240 mg/Kg en octubre, y para branquias de 0,300 mg/Kg en agosto y 0,276
mg/Kg en octubre, valores que en términos de sanidad de los alimentos, se
encuentran por debajo de los limites legales establecidos en las normas
aplicadas en esta investigacion (0,5mg/Kg de acuerdo a EFSA, Codex
Alimentarius de FAO/OMS y EUR; 1mg/kg de acuerdo a México NOM-027-
SSA1-1993).
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Figura 18. Niveles de Hg en Oreochromis niloticus

Pis (1999) estudi6 el contenido de Hg en musculo de tilapia (Oreochromis
aureus), en tres rangos de talla: pequena (50 — 150g), mediana (151 — 2509)
y grande (251 — 3509), observaron que en las tallas pequenas y medianas no
se presentaron concentraciones de Hg por encima de los limites admisibles
(0,3 mg/kg de acuerdo a Norma Cubana, NC 38-02-06,1987), sin embargo, en
la talla grande el 29 % de las muestras superd este valor. En esta
investigacion, se obtuvo un promedio de peso de 414,64 g en agosto y 392,64
g en octubre (un tamano promedio de 25,2cm en agosto y 23 cm en octubre),
lo que sugiere mayores niveles de Hg en agosto, y su incremento, conforme

los especimenes aumenten de peso y tamafo.
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Figura 19. Niveles de Zn en Oreochromis niloticus

En lo que respecta a la concentracién promedio de zinc (Zn) en los distintos
tejidos (musculo, higado y branquias) de Oreochromis niloticus (tilapia), que
se muestran en la Figura 19, fue para musculo de 0,224 mg/Kg en agosto y
0,199 mg/Kg en octubre, en higado de 0,195 mg/Kg en agosto y 0,161 mg/Kg
en octubre, y para branquias de 0,371 mg/Kg en agosto y 0,347 mg/Kg en
octubre, valores que en términos de sanidad de los alimentos, tampoco
sobrepasan los limites legales establecidos en las normas aplicadas en esta
investigacion (50 mg/Kg de acuerdo a EUR).

Al realizar el andlisis de varianza (Cuadro 18) para las concentraciones
medias de los metales pesados (mercurio y zinc) en Oreochromis niloticus
(tilapia), se constaté efectos significativos por la prueba de F para los
contenidos de mercurio (Hg) en el factor épocas; mientras que a nivel del
factor tejidos el efecto significativo ocurrié para el metal zinc (Zn), y no se
hallaron efectos significativos para la interaccion “épocas x tejidos” en relacion

al contenido de ambos metales.
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Cuadro 18. Resumen del analisis de varianza de las concentraciones de metales
pesados muestreados en las diferentes épocas y tejidos en los ejemplares de
Tilapia procedentes del rio Carrizal.

Fuente de variacidn Gl Mercurio?  Zinct
Bloques 4 00001 0,0031%
Epocas 1 0,0010*  0,0012ns
Tejidos 20,0005 0,0189*
Epocas*Tejidos 2 00001 0,0001"=
Errar 20 0,0002 0,0033
Coeficiente de vanacion (%) 1,32 5,16

TValores transformados en raiz de X+1; *Significativos (P<0,05); ns= no significativo.

Ademas, para entender aquellas diferencias estadisticamente significativas,
se ha realizado un andlisis de comparacién de medias entre los valores
encontrados en cada tejido (musculo, higado y branquias) con ambas épocas
(agosto y octubre).

En el andlisis estadistico efectuado para la comparacién de los valores medios
de Hg en tilapia, en ambas épocas (agosto y octubre), por la prueba de Tukey
a 5% de probabilidad (Cuadro 19), se puede apreciar, que es en agosto donde
se detectan los promedios mas elevados del metal, y que estos difieren
estadisticamente de los encontrados en el mes de octubre. De acuerdo a la
bibliografia, la estacion del afio no influye directamente “en la acumulacion de
metales pesados en los peces, ya que existen otros factores concernientes a
cambios estacionales, como la composicidén de la dieta y las precipitaciones
(agua de escorrentia)” (Cousillas, 2007).

El género Oreochromis es omnivoro, por su consumo diversificado de
alimentos, que incluye “desde vegetacidbn macroscopica hasta algas
unicelulares y bacterias, con tendencia al consumo de zooplancton; estan
provistos de branquiespinas, con los cuales pueden filtrar el agua para obtener
su alimento” (Lépez y Cruz, 2011, p. 29). Cabe sefalar que, en esta especie,
los juveniles y los peces jévenes son omnivoros, se alimentan especialmente
de zooplancton y zoobentos, no obstante, también ingieren desechos (materia
en suspensién coloidal) y fitoplancton. Posteriormente, la “especie se vuelve



96

casi completamente herbivora, alimentandose principalmente de fitoplancton
y utilizando el mecanismo mucoso y sus dientes faringeos. La ingestion ocurre
durante el dia y la digestién principalmente en la noche” (Moriarty, Darlington,
Dunn, Moriarty y Tevlin, 1973).

El embalse La Esperanza (Zona 2) es el habitad de la Oreochromis niloticus
(tilapia); es una especie exdtica, y un recurso muy apreciado, ya que es el
sustento de muchas familias de pescadores. La zona 2 recibe el aporte
hidroloégico de la microcuenca del Carrizal (Zona 1) y de las microcuencas
Bejuco, Membrillo y Canas, areas que poseen relieve colinado, con presencia
de actividades agricolas y ganaderia extensiva; ademas, presentan graves
problemas erosivos, debido a la incompatibilidad que existe entre el uso del
suelo (agropecuario) y la aptitud forestal.

En la zona estudiada, el mes de agosto de 2017, fue época de abundante
precipitacion, lo que se tradujo en un mayor caudal de los rios aportantes al
embalse La Esperanza, provocando un incremento del arrastre de suelo y
sustrato al recurso hidrico; en cambio en el mes de octubre del mismo afo,
las lluvias ya habian cesado, el agua de escorrentia presentdé un caudal
minimo, y por ende una reduccidn en el transporte de nutrientes por parte del
suelo, hacia el medio acuatico. Por lo que es evidente, que se detecten en
agosto, mayores concentraciones de Hg en el pescado, que fue asimilado a
través del alimento, como consecuencia de los altos valores del metal en el

agua y sedimento, tal como se analiz6 en el apartado anterior (Cuadro 19).

Cuadro 19. Comparacion por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad para las
épocas de muestreo del mercurio en ejemplares de tilapia procedentes del rio
Carrizal.

Meses Medias Ambito estadistico
Agosto 1,133 A

Octubre 1,121 B

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (P< 0,05).

De manera semejante, “la variacién estacional influye en el contenido de

mercurio en peces en rios bolivianos” (Zapata, 1994). Posteriormente,
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también se report6é “la variacion estacional de mercurio en peces en el Alto
Pantanal, Brasil” (Hylander et al., 2000).

Por otra parte, los resultados del analisis de comparacion de medias de los
valores Zn en Higado, musculo y branquias de tilapia por la prueba de Tukey
a 5% de probabilidad (Cuadro 20), revelan que los mayores contenidos se
encuentran en las branquias, los cuales difieren estadisticamente de los
detectados en el higado y el musculo, que son menores y similares entre si.
Esto concuerda con la investigacion realizada por Shen, Lam, Ko y Chan
(1998), donde se establecid que los niveles mas altos de Zn se encontraron
en las branquias de tilapia (Tilapia mossambica). Por otra parte, Herrero
(2014) determin6é que metales como Al, Mn, Zn, Ni, Cr y As se acumulan
mayormente en branquias de especie Salmo trutta (trucha comudn), en razén
de 74%, 70%, 55%, 61%, 48% y 48%, respectivamente.

Cuadro 20. Comparacion por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad de las
concentraciones de zinc en los tejidos muestreados de ejemplares de tilapias
procedentes del rio Carrizal.

Tejidos Medias Ambito estadistico

Higado 1.0840 B
Musculo 11,0986 B
Branquias 1,1656 A

Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (P< 0,05).

Hay que mencionar, ademas, que la absorcién de elementos traza se ve
afectada por la especiacién quimica (Vrhovnik et al., 2013); pH, temperatura
y turbidez y factores biolégicos (Castro-Gonzalez y Méndez-Armenta, 2008).
Los contaminantes pueden bioacumularse durante la vida de los organismos
(aumenta con el tamafno o la edad) y se biomagnifican al aumentar el nivel
tréfico, pero se observan diferentes patrones segun el contaminante y el
organismo (Mireille y Harmelin, 1981). Asi, por ejemplo, los valores de
mercurio en peces de lagos de baja alcalinidad a menudo exceden las de
peces contaminados con mercurio en aguas con mayor alcalinidad, lo que
indica que la biodisponibilidad del metal se mejora en estas condiciones.
Datos de prospecciones de lagos en Escandinavia, Canada y Estados Unidos,
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indican que la concentracion de mercurio en peces (de una especie y edad
determinada), esta a menudo relacionada inversamente con el pH del lago o
la alcalinidad (Spry y Wiener, 1991). En este sentido, como el agua de esta
zona, posee un incremento de sales, y por lo consiguiente, un mayor aporte
de iones de calcio y magnesio, que compiten con los metales pesados, por
los mismos sitios de unidn en las branquias de los peces; esto tiene como

efecto la disminucién de la asimilacion de Hg en estos organismos.
e Hoplias microlepis (Guanchinche)

La contaminacion de peces por elementos traza proviene directamente del
agua a través de la respiracion o directamente a través de la piel y las
membranas, pero la principal forma de entrada en los peces es a través del
consumo de presas contaminadas; es decir, biomagnificacion (Hall, Bodaly,
Fudge, Rudd y Rosenberg, 1997). No obstante, el nivel de metales difiere
entre los tejidos debido a las diferencias en los procesos de absorcion,
desintoxicacion y almacenamiento de metales pesados (Metian et al., 2013).

En este estudio, el nivel promedio de mercurio (Hg), tomando como referencia
los resultados mostrados en la Figura 20, para los distintos tejidos (musculo,
higado y branquias) de Hoplias microlepis (Guanchinche), fue en musculo de
1,615 mg/Kg en agosto y 1,456 mg/Kg en octubre, en higado de 0,584 mg/Kg
en agosto y 0,353 mg/Kg en octubre, y en branquias de 1,082 mg/Kg en
agosto y 0,848 mg/Kg en octubre; valores que en términos de sanidad de los
alimentos, sobrepasan los limites legales establecidos en las normas
aplicadas en esta investigacion (0,5mg/Kg de acuerdo a EFSA, Codex
Alimentarius de FAO/OMS y EUR; 1mg/kg de acuerdo a México NOM-027-
SSA1-1993).
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Figura 20. Niveles de Hg en Hoplias microlepis

La condicién ambiental estudiada causa acumulaciones de metales pesados
en los musculos de las especies acuaticas (Elkady, Sweet, Wade y Klein,
2015). Los metales pesados tienen comportamientos de acumulacion
divergentes en diferentes 6rganos de peces y varios factores, entre ellos el
comportamiento de alimentacién, el patrén de natacién, el ciclo reproductivo,
asi como el sexo, “el tamafo y la edad de las especies de peces” (Canli y Atli,
2003).

En la presente investigacién se obtuvo un promedio de peso de 288,549 en
agosto y 281,989 en octubre (un tamario promedio de 27,6cm en agosto y
25,4cm en octubre), lo que sugiere mayores niveles de Hg en agosto, y su

incremento, conforme los especimenes aumenten de peso y tamano.

Con base en los resultados representados en la Figura 21, la concentracién
promedio de zinc (Zn) para los distintos tejidos (musculo, higado y branquias)
de Hoplias microlepis (Guanchinche), fue en musculo de 0,865 mg/Kg en
agosto y 1,069 mg/Kg en octubre; en higado de 1,243 mg/Kg para agosto y
1,015 mg/Kg en octubre; y en branquias de 0,674 mg/Kg en agosto y 0,142
mg/Kg en octubre; valores que en términos de sanidad de los alimentos, estan
dentro los limites legales establecidos en las normas aplicadas en esta

investigacion (50mg/Kg de acuerdo a EUR).
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Figura 21. Niveles de Zn en Hoplias microlepis

Por consiguiente, en el resumen del analisis de varianza (Cuadro 21), para las
concentraciones medias de mercurio y zinc en Hoplias microlepis
(Guanchinche), se constaté efectos altamente significativos por la prueba de
F, en los valores de ambos metales para el factor tejidos (musculo, higado y
branquias); mientras que, para el factor épocas (agosto y octubre) y la

interaccidn “épocas x tejidos” no se detectaron efectos significativos.

Cuadro 21. Resumen del analisis de varianza de las concentraciones de los
metales pesados en las épocas y tejidos muestreados de los ejemplares de
Guanchinche procedentes del rio Carrizal.

Fuente de variacion Gl Mercurio™  Zinct
Blogues g 0,113~ 0,0190
Epocas 1 0,0819= 0,0645™=
Tejidos 2 0,5626"™ 0,3670™
Epocas*Tejidos 2 00,0010~  0,0806"
Error 40 00435  0,0559

Coeficiente de vanacion (%) 15,05 17,75

TValores transformados en raiz de X+1; **Significativos (P<0,01); ns= no significativo.

Las diferencias en las dietas y los habitos alimenticios han sido bien
documentadas como factor clave que afecta la concentracién de Hg en los
peces entre y dentro de las especies de peces. Por ejemplo, pueden ocurrir
variaciones en los niveles de Hg en peces con una estructura variada de la

red alimentaria (Ferriss y Essington, 2014), forrajero para habitat especificos
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(Karimi, Chen y Folt, 2016), asi como la disponibilidad de alimentos (Wang y
Wang, 2012). “El 90% del mercurio acumulado en los peces ingresa via la
ingesta” (Cousillas, 2007).

Algunos autores han reportado que los peces carnivoros contienen
concentraciones mas altas de metales pesados/metaloides y contaminantes
organicos que los peces herbivoros. Se ha informado que la bioacumulacion
de Cd, Pb, Hg y As en tres especies de peces del lago Nansi, China, es mas
alta en las especies carnivoras Pelteobagrus fulvidraco, seguida de la especie
omnivora Carassius auratus y la especie de alimentacion por filtracién
Hypophthalmichthys nobilis (Li et al., 2015).

Asi mismo, Mancera y Alvarez (2006) detectaron tenores altos de mercurio en
especies carnivoras, por su nivel en la cadena tréfica (Hoplias malabaricus,
Ageneiosus caucanus y Caquetaia kaussi), y valores altos del metal en
especies detritivoras (Triportheus magdalenae), pues estos individuos
consumen alimentos de los sedimentos, donde las concentraciones del metal

suelen ser mayores que las presentes en el cuerpo hidrico.

Del mismo modo, Spry y Wiener (1991) indican que la tasa de acumulacion
de mercurio en especies piscivoras, como la trucha de lago Salvelinus
namaycush, aumenta en gran medida cuando los peces jovenes, se vuelven
lo suficientemente grandes como para cambiar de una dieta de invertebrados
a peces forrajeros. Y es que de acuerdo a Banquett-Cano et al. (2005), el
género Hoplias, al cual pertenece el guanchiche, destaca por su voracidad,
ubicado en la cima de la cadena tréfica, posee una prominente mandibula que
emplea para acechar a su presa, siendo Aequidens pulcher, Caquetaia
kraussii y Leporinus muyscorum las mas frecuentes en sus contenidos

estomacales.

En referencia a la bioacumulacién de metales pesados y metaloides, es
necesario recalcar, que diferentes tejidos de peces tienen diferentes
capacidades de acumulacién dependiendo de sus estructuras y funciones.
Los tejidos de los peces metabdlicamente activos como el higado, los riflones

y las branquias pueden acumular niveles mas altos de metales en
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comparacién con otros tejidos como los musculos (Waheed, Kamal y Malik,
2014).

Ademas, Souza et al. (2018) trabajando en estuarios neotropicales, indicaron
que los niveles de metales y metaloides en los peces recolectados en invierno
fueron significativamente mas altas que las recolectadas en verano. En donde
el masculo fue el tejido blando definitivo para la acumulacion de metales y, en
general, explican que el higado y otros 6rganos de excrecién (branquias y
rinones) se excedieron en su capacidad para eliminar metales y metaloides,

con excepcidn del Hg, que se acumula preferentemente en musculo.

Por lo que al realizar el estudio comparativo del contenido de Hg en musculo,
higado y branquias por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad (Cuadro 22),
se observd que los mayores depositos del metal son detectados en el
musculo, y sus niveles son estadisticamente superiores a los observados en
los tejidos de las branquias y del higado, los cuales resultaron

estadisticamente similares entre si.

Cuadro 22. Comparacion por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad de las
concentraciones de mercurio en los tejidos muestreados de ejemplares de
Guanchinches.

Tejidos Medias Ambito estadistico

Muosculo 1,536 A
Branquias 0,965 B
Higado 0,469 B

Media seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (P<0,05)

En cambio, los resultados estadisticos del analisis comparativo del contenido
de Zn en musculo, higado y branquias por la prueba de Tukey a 5% de
probabilidad (Cuadro 23), revelan similitud estadistica para las
concentraciones del elemento a nivel del higado y del musculo, presentando
los valores mas elevados, y de forma conjunta ambos contenidos difieren de

los detectados en las branquias, que presenta las menores concentraciones.
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Cuadro 23. Comparacion por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad de las
concentraciones de zinc en los tejidos muestreados de ejemplares de
Guanchinches.

Tejidos Medias Ambito estadistico

Higado 1,129 A
Muasculo 0,967 A
Branquias 0,408 B

Media seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (P<0,05)

Indiscutiblemente, estos metales provienen de la agricultura con el uso a gran
escala de agroquimicos y fertilizantes (Silva et al., 2017). Metales, como Cu,
Zn, Cdy Pb, se usan como fertilizantes y pesticidas en la agricultura (Simonato
et al., 2016). La bioacumulacién de metales en tejidos de peces causa
impactos negativos que incluyen danos genéticos, alteraciones reproductivas,
reduccion en la tasa de crecimiento y patologias potencialmente fatales
(Cantanhéde et al., 2016; Ghisi et al., 2016).

Al respecto la bibliografia afirma que, aunque el higado desempena un rol
significativo en los procesos metabdlicos y en la desintoxicacion de muchos
xenobibticos, las exposiciones agudas a metales presentes en efluentes
industriales provocan que estos metales se acumulen en el higado y causen

alteraciones patolégicas (Reddy y Baghel, 2012).

En consecuencia, el higado y el rin6n son los érganos que acumulan los
niveles mas altos de metales y metaloides esenciales y no esenciales, ya que
son los principales érganos de desintoxicacion y excrecion (Elliot, Edward y
Taylor, 1988; Lawrence y Hemingway, 2003). La exposicidén crénica al medio
ambiente, ademas de la ruta de exposicidén (a través de las branquias o el
intestino), altera los patrones de acumulacion especificos del tejido, lo que
resulta en diferentes tasas de perfusion sanguinea entre los érganos. Por lo
tanto, la bioacumulacién de metales y metaloides en las branquias es mayor
después de la exposicién al agua, mientras que una mayor bioacumulacion

en el higado es seguida por la captacion de metal intestinal (Wood, 2012).
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e Aequidens rivulatus (Vieja Azul)

A. rivulatus en estado natural es omnivoro, con tendencia a ser carnivoro e
insectivoro, subsiste en ambientes acuaticos de baja corriente, desovan sobre
las rocas, troncos u hojas sumergidas bajo vigilancia de los machos; es “muy
agresivo y territorial, acentuandose en la época de reproduccién” (Solérzano,
2017).

La acumulacion de contaminantes en los peces puede depender del lugar
donde los peces comen, Malik y Maurya (2014) encontraron valores mas
elevados de metales pesados en el pez de fondo Heteropneustes fossilis, que
en el pez de superficie que se alimenta de Puntius ticto. Li et al. (2015) también
reportaron una mayor bioacumulacién de metales pesados y As en peces de
fondo, en comparacion con los peces pelagicos. Yiy Zhang (2012) indicaron
que las especies de peces que viven en la capa inferior de agua y en el fondo
del rio tenian niveles mayores de metales pesados en comparacién con las

especies de peces que viven en las capas superior y media de agua.

La concentracion promedio de mercurio (Hg) se presenta en la Figura 22, para
los distintos tejidos (musculo, higado y branquias) de Aequidens rivulatus
(Vieja Azul), fue en musculo de 2,034 mg/Kg en agosto y 1,926 mg/Kg en
octubre, en higado de 0,463 mg/Kg en agosto y 0,454 mg/Kg en octubre, y en
branquias de 0,399 mg/Kg en agosto y 0,374 mg/Kg en octubre; valores que
sobrepasan los limites legales establecidos en las normas aplicadas en esta
investigacion (0,5mg/Kg de acuerdo a EFSA, Codex Alimentarius de
FAO/OMS y EUR; 1mg/kg de acuerdo a México NOM-027-SSA1-1993).
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Figura 22. Niveles de Hg en Aequidens rivulatus

En esta investigacion se obtuvo un promedio de peso de 130,47g en agosto y
126,779 en octubre (un tamafno promedio de 15,8cm en agosto y 15.0cm en
octubre), lo que sugiere mayores niveles de Hg en agosto, y su incremento,

conforme los especimenes aumenten de peso y tamaro.

La concentracién promedio de zinc (Zn) obtenida sobre la base de los
resultados ilustrados en la Figura 23 para los distintos tejidos (musculo,
higado y branquias) de Aequidens rivulatus (Vieja Azul), fue para masculo de
0,272 mg/Kg en agosto y 0,331 mg/Kg en octubre, en higado de 0,196 mg/Kg
en agosto y 0,174 mg/Kg en octubre, y para branquias de 0,415 mg/Kg en
agosto y 0,373 mg/Kg en octubre; valores que en términos de sanidad de los
alimentos, estan dentro los limites legales establecidos en las normas

aplicadas en esta investigacién (50 mg/Kg de acuerdo a EUR).
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En el resumen del analisis de varianza (Cuadro 24) para las concentraciones
medias de mercurio y zinc en Aequidens rivulatus (Vieja Azul), se constato
efectos significativos por la prueba de F, en los valores de ambos metales
para el factor tejidos (musculo, higado y branquias); no obstante, para el factor
épocas (agosto y octubre) y la interaccion épocas x tejidos no se detectaron
efectos significativos.

Cuadro 24. Resumen del analisis de varianza de las concentraciones de los
metales pesados en las diferentes épocas y tejidos de ejemplares de Vieja Azul
procedentes del rio Carrizal.

Fuente de variacion Gl  Mercurio®  Zinct
Blogues 13 <0.0001* 0.0142r=
Estaciones 8 00174~ 01162
Epocas 8 07830~ 009780
Tejidos 1 <0.0001* 0.0009*
Epocas*Tejidos 2 09806~ (05612m
Error 40 0,03 017
Coeficiente de vanacion (%) 513 0.31

TValores transformados en raiz de X+1; *Significativos (P<0,05); ns= no significativo.

Al encontrarse diferencias significativas en tejidos, se realizé el estudio
comparativo del contenido de Hg en mdusculo, higado y branquias por la
prueba de Tukey a 5% de probabilidad (Cuadro 25), en el que se observé que
los mayores depésitos del metal son detectados en el musculo, y sus niveles



107

son estadisticamente superiores a los observados en los tejidos del higado y
de las branquias, los cuales resultaron estadisticamente similares entre si.

Cuadro 25. Comparacion por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad de las
concentraciones de mercurio en los tejidos muestreados de ejemplares de
Vieja Azul.

Tejidos Medias Ambito estadistico

Branquias 1,18 B
Higado 1,21 B
Musculo 1,69 A

Media seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (P<0,05)

En cambio, los resultados estadisticos del analisis comparativo del contenido
de Zn en musculo, higado y branquias por la prueba de Tukey a 5% de
probabilidad (Cuadro 26), revelan similitud estadistica para las
concentraciones del elemento a nivel del higado y del musculo, presentando
los valores mas elevados, y de forma conjunta los contenidos detectados en

musculo y branquias presentan similitud estadistica.

Cuadro 26. Comparacion por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad de las
concentraciones de zinc en los tejidos muestreados de ejemplares de Vieja
Azul.

Tejidos Medias Ambito estadistico

Higado 1,09 A
Musculo 1,14 AB
Branquias 1,18 B

Media seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (P<0,05)

La bibliografia sefala, que en Lepomis gibbosus, las concentraciones de zinc
y manganeso no varian mucho segun el tamafno de los individuos. La
concentracion de zinc es muy alta en el musculo de individuos de tamano
mediano. En el higado, los niveles de zinc aumentan en proporcion al tamano
del individuo. En las gbnadas, el contenido de zinc es mayor en individuos
pequenos (Houri, Fegrouche, Mansouri, Allami y Fadli, 2018).

De acuerdo a Luna (2014) el Zn es el segundo elemento mas abundante en
el musculo de los peces. Por otro lado, el nivel de metales en flujos

superficiales favorece la bioacumulacién de metales en branquias; 6rgano
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donde el zinc se bioacumula principalmente cuando la via de absorcién es

acuatica (Herrero, 2014).

También Bhatti et al. (2018) indican que la acumulaciéon de elementos
potencialmente peligrosos en los peces se debe a su nivel en la cadena
alimentaria, a las condiciones geograficas, a la exposicién a contaminantes y
a las actividades metabdlicas. Asi mismo, Aliko, Morina y Sula (2018) reportan
que niveles de metales pesados en el higado de peces Carpa recolectados
en sitios contaminados a lo largo del rio Sitnica, tiene relacién con las variables
fisicoquimicas y la presencia de metales pesados en la columna de agua del
rio y los sedimentos.

Finalmente, de acuerdo a lo observado en la Figura 24, la secuencia de
concentracion del mercurio obtenida, para los tres compartimentos estudiados
en el Embalse (zona 2), es para ambas épocas (agosto y octubre) Tilapia >
Sedimento > Agua. De manera semejante Pis (1999) en su estudio en la
represa Paso Seco en Cuba, detecté niveles de Hg en tilapia (2,34mg/Kg)
superiores a los encontrados en agua (<0,01 mg/Kg) y sedimento (1,04
mg/Kg), lo que manifiesta la elevada velocidad de asimilacion del metal
pesado por parte de las especies icticolas.

Asi mismo, al evaluar el nivel de mercurio total en muestras de agua,
sedimento y especies icticolas de distintos grados tréficos en cuatro
localidades de la Amazonia colombiana, se encontraron valores en agua que
no superaron los 0,001mg/l, mientras que en sedimento las concentraciones
estuvieron entre 0,0016 y 0,0591 mg/kg, y en peces, los resultados oscilaron
entre 0,0116 — 2,0123 mg/Kg (X=0,3549 mg/kg de 260 muestras), de los
cuales el 30% de los ejemplares colectados, registraron valores superiores a
la norma nacional (0.5mg/kg) y de ellos, el nivel tréfico més afectado con este
metal pesado, fue el de los peces carnivoros (Nufiez, Agudelo y Dimelsa,
2014). De manera semejante, en la presente investigacion, la secuencia de
las concentraciones de mercurio encontrados en las tres matrices ambientales
de la Subcuenca (zona 3), fue en agosto Guanchiche > Vieja Azul >
Sedimento > Agua y en octubre Vieja Azul > Guanchiche > Sedimento >
Agua. Estos resultados indicaron valores de mercurio en agua y sedimentos
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muy bajos, pero contenidos mayores en estos peces de nivel tréfico alto. Estos
hallazgos deben considerarse una alerta temprana para el estado
ecuatoriano, en lo que respecta a la contaminacién por mercurio en los

ambientes acuaticos.

Y en lo que respecta a la secuencia de concentracion de Zn (Figura 24), en
las matrices analizadas en el Embalse (zona 2), durante el mes de agosto, se
encontrdé que Tilapia > Sedimento > Agua y en octubre que Sedimento >
Tilapia > Agua. En la subcuenca (zona 3) en ambas épocas la distribuciéon
fue Guanchiche > Vieja Azul > Sedimento > Agua; lo que evidencia que la

mayor acumulacién del metal pesado se encuentra en los peces.
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Figura 24. Distribucion de las concentraciones de mercurio y zinc en agua,
sedimento y peces en las zonas 2y 3.
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4.1.3. Evaluacion del nivel de conocimiento y comportamiento
ambiental de los miembros de la Asociacion Agropecuaria de
la Comunidad Balsa en Medio, mediante la aplicacion de
estrategias de educaciéon ambiental tendiente a la

disminucién del uso de agroquimicos.

4.1.3.1. Determinacion de las estrategias ambientales desarrolladas
en el plan de capacitacion

La encuesta se efectud el 29 de octubre de 2018, en la comunidad Balsa en
Medio, a 52 personas (33 hombres y 19 mujeres), que corresponden a la
totalidad de los miembros de la Asociacién Agropecuaria de la Comunidad
Balsa en Medio (AGROBEM) (Acuerdo Ministerial MAG - N°. 010 - 12 - 01 —
2016, sitio Balsa en Medio, cantén Pichincha, provincia de Manabi, Ecuador),
para determinar la estrategia ambiental como variable, para lo cual se
formularon ocho preguntas objetivas (Ver Anexo 10), produciendo los

siguientes resultados:

Con respecto a la primera pregunta, el 56% de los encuestados/as
respondieron que, si conocen lo qué es educacion ambiental, y un 44% que
no conoce. En la segunda interrogante, el 63% ha recibido capacitaciones en
temas ambientales, y el 37% no lo ha hecho. Esto debido a que han recibido
charlas por parte de instituciones publicas, en lo referente a temas del area

agropecuaria y ambiental.

¢ Conoce usted, qué es educacién ¢ Ha recibido usted capacitaciones
ambiental? en temas ambientales?

p—

=Sl =NO =3l =NO
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¢ Conoce usted sobre los
problemas ambientales que existen
en su comunidad?

—

=S| =NO

¢ Cree usted que es importante
implementar estrategias ambientales
en la comunidad?

2: 4%

g

=S| =NO

¢ Cudl de las siguientes estrategias
ambientales le gustaria implementar en la
comunidad?

9%

LA

= Viveros Forestales = Pesticidas Organicos

= Invernadero Ecolégico = Abonos Organicos

¢ Conoce usted la definicion de
alguna de las estrategias
ambientales propuestas?

=S| =NO

¢ Cree usted que es importante el
desarrollo de alguna de las estrategias
ambientales en la comunidad Balsa En
Medio?

0; 0%

=Sl =NO

¢ Le gustaria participar en la
aplicacion o construccion de la
estrategia ambiental seleccionada?

0; 0%

_—

=S| =NO

Figura 25. Resultados de la encuesta para determinar estrategias ambientales

Los datos en la tercera pregunta reflejan que, el 54% si conocen los problemas
ambientales existentes en su comunidad, mientras que el 46% indica que no
conocen. De ahi que, en el cuarto item, el 96% cree que es importante
implementar estrategias ambientales, y el 4% considera que no es necesario.
De acuerdo a lo manifestado verbalmente por los/as participantes, es
fundamental, fomentar la aplicacion de técnicas agricolas, amigables con el
medio ambiente y que mejoren la calidad de los suelos.
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Segun los resultados de la quinta interrogante, el 47% de los/as participantes
indican que les gustaria utilizar abonos organicos en sus cultivos, el 34%
pesticidas organicos, el 9% desarrollar viveros forestales y 10% implementar
invernaderos ecoldgicos. Ademas, en el sexto item, el 63% de los/as
encuestados/as conocen la definicion de alguna de estas estrategias y el 37%
no conocen. Esta informacion permitié elaborar el plan de capacitacion, con
talleres referentes a la produccion de abonos y pesticidas organicos, ya que
estas opciones obtuvieron los porcentajes mas altos.

Finalmente, el 100% de los encuestados/as sefialaron en las preguntas 7 y 8,
que es transcendental desarrollar una de las estrategias ambientales
propuestas, y que tienen interés en participar en su aplicacion. Existié
predisposicién de parte de los miembros de AGROBEM por mejorar sus

conocimientos y comportamientos ambientales.

“La educacion ambiental fomenta el compromiso de contribuir al cambio
social, cultural y econdmico, mediante el desarrollo de valores, actitudes y
habilidades que permitan a los individuos formar criterios propios, asumir su
responsabilidad y desempenfar un papel constructivo” (Martinez, 2010, p. 11).
Asi mismo Alvarez y Vega (2009) indican que la sociedad requiere alcanzar
un nivel adecuado de conocimiento y comportamiento ambiental que fomente
una nueva cultura intelectual, de consumo y tecnologia. Ya que segun
Gonzéles (2001), en la actualidad, el uso indiscriminado de los recursos
naturales es devastador, y la contaminacion existente en las grandes ciudades

hace necesario alcanzar un verdadero desarrollo sustentable.

4.1.3.2. Valoracion del conocimiento ambiental y comportamiento
ambiental Inicial de los participantes.

Se aplicé el cuestionario (Anexo 11) para evaluar el conocimiento ambiental
(Antes) y la encuesta (Anexo 12) para evaluar el comportamiento ambiental
(Antes). Esta actividad se la realiz6 el 26 de noviembre de 2018, a la totalidad
de los miembros de AGROBEM. Se obtuvo como resultado lo siguiente:
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Conocimiento Ambiental Comportamiento Ambiental
(Antes) (Antes)
0% 2%

» Malo =Bueno = Excelente s ADECUADO = INADECUADO

Figura 26. Valoracion del conocimiento ambiental y comportamiento ambiental
inicial (Antes)

El 100% de los/as encuestados presentaron conocimiento ambiental malo;
sblo 2% tuvieron comportamiento ambiental adecuado. Este hallazgo sirvié de
base para crear el plan de intervencion, con el propésito de que los/as
participantes conozcan la problemética suficientemente, y apliquen
estrategias de accion sustentables. “Para que se realicen conductas
ambientalmente responsables es necesario que los individuos estén
informados sobre la problemética ambiental, motivados hacia ella, y sean
capaces de generar cambios cualitativos, convencidos de la efectividad de su
accion” (Alvarez y Vega, 2009, p. 8). Por lo tanto, “la conducta humana
comprende la unificacibn del conocimiento ambiental, los valores, la
sensibilidad y las actitudes positivas; que generan habilidades y
procedimientos personales que manifiestan la pertenencia del ser humano al
ambiente” (Hernandez y Jiménez, 2010). Una de las estrategias educativas
aplicadas a los sujetos en estudio, consiste en involucrar “a las personas en
la solucién de problemas reales y concretos, lo que promueve el desarrollo de
actuaciones sostenibles” (Alvarez y Vega, 2010).
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Incrementar el nivel de
conocimiento y comportamiento
ambiental en los miembros de la

Talleres Tedrico-Practicos sobre abonos y pesticidas

OBJETIVO asociacion AGROBEM, con el ALCANCE -
. organicos
proposito de promover la
disminucion en el uso de
agroquimicos
N° DE : : RECURSOS MEDIOS DE
TALLER OBJETIVO TEMA TEMAS ESPECIFICOS TECNICAS DIDACTICOS RESPONSABLE TIEMPO VERIFICACION
ETAPA 1. TEORICA
¢, Qué es la agricultura ecolégica? Carienck
' Beneficios de la agricultura eruiicacion
Etéglr'lcc erlzzt?rzsg s ecoldgica Clase expositiva, preguntas emitida por
N Abonos ¢ Que es compost? intercaladas, videos, Computador, Proyector, - AGROBEM
1 aplicacion de abonos L Tinos d i ; descriofi armon. dianositi Facilitador/a 3 horas
orgénicos en la organicos ipos goompost |ustra0|orjes escrlpt|yasy pizarron, diapositivas
agricultura Beneficios del uso de compost expresivas, analogias Registro
g Técnicas de elaboracion de fotogréfico
compost. Aplicacidn
" _— . - Certificacion
Describir las bases Definicién de bioles Clase expositiva, preguntas emitida por
2 Feor!gas soblre la Bioles Bgneﬂmos del uso de! ’b|o| . . |nterpa|adas, VI(.]e(I)S, Colmputador., Proygctor, Facilitador/a 3 horas AGROBEM
aplicacion de bioles en Técnicas de elaboracion del biol ilustraciones descriptivas y pizarron, diapositivas
cultivos Aplicacion expresivas, analogias Registro
fotografico
< —_— ¢ Qué es un plaguicida sintético? Certificacion
Senglgr los principios Definicién de bioinsecticidas Clase expositiva, preguntas emitida por
tedricos sobre la . : -
S - " Beneficios del uso de intercaladas, videos, Computador, Proyector, - AGROBEM
3 aplicacion de Bioinsecticidas e o . ; L AP » Facilitador/a 3 horas
S o bioinsecticidas ilustraciones descriptivas y pizarrén, diapositivas
bioinsecticidas en - . ) ] .
. . Técnicas de elaboracion del expresivas, analogias Registro
sistemas agricolas o . o e
bioinsecticidas. Aplicacion fotografico
Exponer los aspectos ’ . ¢ Qué son microorganismos . Certificacion
4 tedricos sobre el uso de Mlcroor.gamsmos eficientes? Clage exposiliva, preguntas Colmputador., Proygctor, Facilitador/a 3 horas emitida por
! ) eficientes - intercaladas, videos, pizarrén, diapositivas
microorganismos Beneficios del uso de AGROBEM
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agricolas. Principales microorganismos expresivas, analogias
EZ(;I;:Q te::ra la elaboracion de Registro
; P fotografico
biopreparados con
microorganismos eficientes
Aplicacion
ETAPA 2. PRACTICA
Certificacion
Machete, pala, rastrillo, emitida por
Elaborar abonos y Preparacion de compost. azadon, residuos AGROBEM
pesticidas organicos Abonos y Preparacion de bioles. agropecuarios (estiércol,
utilizando residuos pesticidas Preparacion de bioinsecticidas. Practica en campo cascaras de cacao, tallos Facilitador/a 2 meses
agropecuarios de la organicos Preparacién de biopreparados de platano, leguminosas,
zona con microorganismos eficientes melaza, agua, entre
ofros) Registro
fotografico
ETAPA 3. EVALUATIVA.
. Aplicacion de cuestionario para
Evaluar el nivel de s - -
conocimiento y Evaluacion del conocimiento evaluar el conocimiento Cuestionarios y
X - ambiental ambiental Instrumentos de - .
qomportamlento Evaluacion Final Evaluacién del comportamiento Aplicacion de una encuesta para evaluacion impresos Facilitador/a 15 dias encyestas
ambiental en base a los realizadas

talleres desarrollados

ambiental

evaluar el comportamiento
ambiental
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4.1.3.4. Valoracion del conocimiento ambiental y comportamiento
ambiental final de los participantes.

Se aplicé el cuestionario (Anexo 11) para evaluar el conocimiento ambiental
(Después) y la encuesta (Anexo 12) para evaluar el comportamiento ambiental
(Después). Esta actividad se la realizé el 29 de abril de 2019, a todos los
miembros de la Asociacién Agropecuaria (AGROBEM). Se obtuvo como
resultado lo siguiente:

El grupo de estudio estuvo conformado por un 63,46 % de hombres y un
36,64% de mujeres; el 69,23% de estrato socioeconémico bajo y el 30,77%
medio; el 78,85% de los/as encuestados/as tuvieron nivel de instruccion
basica y el 21,15% nivel de educacion media; y con una edad distribuida de
la siguiente manera: a) el 5,77% con menos de 24 anos, b) el 11,54% con
rango entre 25 y 34 anos, c) el 34,62% entre 35 y 44 anos, d) el 32,69% entre
45 y 54 afos, e) el 11,54% entre 55 y 64 afnos, y f) el 3,85% con 65 afos y

mas.

Comportamiento Ambiental

Conocimiento Ambiental g
Despuées

Después

*MALO =BUENO = EXCELENTE ML Sy

Figura 27. Valoracion del conocimiento ambiental y comportamiento ambiental
final (Después)

El 17,31% de los encuestados presentaron conocimiento ambiental excelente,
el 61,54% bueno y el 21,15% malo. A su vez, el 44,23% de los miembros de
AGROBEM tuvo un comportamiento ambiental adecuado y el 55,77%
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inadecuado. Estos resultados revelan un incremento en las calificaciones
finales de los/as participantes, tanto en el conocimiento ambiental como en el
comportamiento ambiental, aunque este ultimo no superé el 50% de
encuestados con conductas adecuados. Esto concuerda con lo manifestado
por Hernandez y Jiménez (2010), donde expresan que el conocimiento
ambiental por si s6lo no es un buen predictor del comportamiento ambiental;
“el conocimiento acerca del ambiente, y el grado de responsabilidad de la
persona ante la conducta, no son suficientes para la ejecucién de
comportamientos proambientales” (Hwang, Kim y Jeng, 2000, p. 22). Asi, por
ejemplo, Rivera y Rodriguez (2009) determinaron que, pese a que los
participantes recibieron una formacion ambiental durante su estancia
universitaria, no se expreso en sus niveles de comportamiento ambiental; s6lo

el 15,4% de los encuestados tuvieron comportamiento ambiental adecuado.
4.1.3.5. Anadlisis estadistico de los datos obtenidos

En el resumen del andlisis de varianza (Cuadro 27) para el conocimiento
ambiental (Después) y comportamiento ambiental (Después), el sexo, edad y
estrato socioecondémico no son determinantes, ya que el ANOVA para cada
una de las variables en estudio, no presenta diferencias significativas, a
excepcion de la variable nivel de instruccion que presenta diferencias
significativas en relacién al conocimiento ambiental, mas no con la variable

comportamiento ambiental, con una probabilidad del 95% de significancia.

Estos resultados tienen relacién con el estudio de Herrera (2015) quien afirma
que el comportamiento ambiental esta determinado por tipologias
sociodemograficas, como la edad y la zona de residencia, ademas del género,
el grado de educacién y los ingresos de los individuos. Asi mismo, la influencia
de estos factores sobre la conducta proambiental “no es concluyente, y
ofrecen, incluso, resultados contradictorios” (Villadiego, Huffman, Guerrero,
Cortecero y Rivero, 2015, p. 10).
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Cuadro 27. Andlisis de varianza de las variables en estudio.

ANOVA F Sig.

Conocimiento  Sexo 1,049 0,31
‘:E,";':::u“;:; Edad Entre 0374 0864
Nivel de Instruccion grupoes  s166 0016
Estrato Socioecondmico 2 991 0,090
Compor_tamiento Sexo 0,736 0,395
;ﬂb";'::fu";:; E-_:jad ) gia;r:s 0649 0664
Nivel de Instruccian 0,109 0742
Estrato Socioecondmico 0,122 0,729

Valores Significativos (P<0,05)

La evidencia grafica de la variacién del nivel de conocimiento ambiental se

muestra en la Figura 28:

10,00

8,00 —_—

6,00 -

26 10
400 o

47

Conocimiento Ambiental

2,00

22

0o

Antes Después

Grupo

Figura 28. Nivel del conocimiento ambiental antes y después de las
capacitaciones.

Es notable un aumento significativo del grado de conocimiento ambiental
desde su nivel inicial (Antes) hasta la fecha de la prueba final (Después). El
valor p obtenido para la prueba no paramétrica de Wilcoxon, con nivel de
confianza 95%, es igual a 0.000, lo que indica que la diferencia observada es
significativa.
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La evidencia gréfica de la variacién del nivel de comportamiento ambiental se

muestra en la siguiente figura:
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o
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Comportamiento Ambiental

Antes Después

Grupo

Figura 29. Nivel del comportamiento ambiental antes y después de las
capacitaciones.

La Figura 29 ilustra el incremento del nivel de comportamiento ambiental,
desde la etapa inicial (Antes) a la etapa final (Después). Se observa mayor
dispersion en las calificaciones finales. El valor p obtenido para la prueba no
paramétrica de Wilcoxon, con nivel de confianza 95%, es igual a 0.000, lo que
indica que la diferencia observada es significativa.

Resultados similares se obtuvieron en las investigaciones realizadas por
Alvarez y Vega (2010) quienes observaron que luego de aplicadas las
intervenciones educativas, “en todos los casos, los sujetos del estudio
mejoraron significativamente (en términos estadisticos) sus conocimientos,
actitudes y comportamientos ambientales” (Villadiego, Huffman, Guerrero,
Cortecero, y Rivero, 2015, p. 14).
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4.1.4. Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de Ila
Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera), en la disminucion
del contenido de mercurio y zinc en suelos agricolas.

4.1.4.1. Realizacion del ensayo de fitorremediacion utilizando
Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) en suelos

contaminados con Hg y Zinc.

Los andlisis de Hg en Margarita rastrera en suelo contaminado revelaron que
el nivel de Hg en raices fue de 12,57 mg/kg y de 0,08 mg/kg en la zona aérea
(tallo/hojas), tal como se muestra en la Figura 30. Resultados que concuerdan
con el estudio de Marrugo et al. (2015), en el cual los niveles de Hg en cada
uno de los tratamientos fueron mas altos en las raices (584 mg/kg) de
Jatropha curcas (pifnén de tempate o jatrofa) que en la zona aérea (90 mg/kg).
Del mismo modo, en el estudio efectuado por Smolinska y Szczodrowska
(2016), el 90% (1,25 mg/kg) del total de Hg se acumulé en las raices de L.
sativum L. (ajo). También se ha observado una mayor acumulacién de Hg en
raices de Allium cepa (Durango, Diaz, Marrugo, Cruz y Enamorado, 2016); y

de Marrubium vulgare (marrubio) (Martinez, 2018).

De acuerdo a Mejia (2011) la absorcion de Hg desde el suelo a las plantas es
baja, debido a las adaptaciones especificas al estrés por metales que se
basan en mecanismos de resistencia, que reducen la entrada del metal a la
planta, constituyéndose en una barrera para la translocacion desde las raices
a las partes aéreas. Ademas, se debe recalcar que la especiacion es
importante para expandir la velocidad de transporte del mercurio. Ya que
segun Ranieri et al. (2019) en la fitorremediacién se parte del mercurio natural
(Hg 0) que después se transforma en mercurio idénico (Hg 1) constituyéndose

en una forma mas movible en las plantas.

Por lo que Buelvas y Rodriguez (2017); Olivares et al. (2013) sefialan que
altos valores de Hg en el suelo, s6lo producen aumentos leves del metal en
las hojas y que se vincula a una diversidad de elementos como: el tipo y
composicidon de suelos, la genética de la planta, el comportamiento del metal,
el estado REDOXy la especiacion quimica. Asi mismo, Lopez-Tejedor, Sierra,
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Rodriguez y Millan (2010) indican que la transferencia del mercurio a la planta
através de las raices obedece a la cantidad de mercurio facilmente disponible
(soluble + intercambiable) y es que Millan et al. (2007) afirman que, la
determinacién del Hg total no seria indicativo del grado real de exposicion de

la planta al metal.

De acuerdo a los datos obtenidos en la Figura 30, el nivel de Hg en el suelo
contaminado disminuyé de 26,53 mg/kg a 10,82 mg/kg luego de un periodo
de 60 dias. Por tanto, se evidencia que la Margarita rastrera absorbe mercurio

hasta reducir la concentracion en un 59,22 %.

%53 12574

Y
Mercurio {mg/kg)

10828 0087

Raiz Zona Aérea

Mercurio{mg/kg)

Suelo contmainado Suelo tratado

Figura 30. Concentraciones de Hg en suelo contaminado luego de 60 dias de
tratamiento con Margarita rastrera

De acuerdo a la Universidad de los Andes (2020), al aumentar el tiempo de
exposicidén de ciertas plantas de la familia Asteraceae a Hg, el nivel de este
metal en el suelo disminuye, ya que, segun Teles, Rodrigues, Silva y Araujo,
(2013); Kumar (2008), el tiempo de exposicion de plantas fitorremediadoras

de Hg, es directamente proporcional a la extraccién del mismo.

Estos resultados de la Figura 30, se relacionan con los hallazgos de Ranieri
et al. (2019) que obtuvieron una reducciéon de Hg de 15,5 mg/kg a 7,4 mg/kg
en suelo tratado con H. annuus (girasol), lo que representa un 52.3 %; es



122

decir, los resultados aqui obtenidos son comparables con la literatura
reportada.

Por otra parte, Rodriguez et al. (2005) alcanzaron una disminuciéon de Hg de
29,17 mg/kg a 20,32 mg/kg en suelo, empleando Triticum aestivum (trigo); es

decir, reduccion del 30.33%.

Continuando con el andlisis de resultados, en la Figura 31 se observa que los
niveles de Zn en Sphagneticola trilobata fueron de 70,145 mg/kg en las raices
y de 24,392 mg/kg en la zona area (tallo/hojas). Estos datos son similares, a
los hallados en un estudio realizado con Physalis minima (uvilla), donde el
nivel de Zn fue de 74.79 mg/kg en la raiz, de 31.01 mg/kg en las hojas y de
28.46 mg/kg en el tallo (Subhashini y Swamy, 2013). Asi mismo, Kassas,
Sharaf, Mousa y Niazy (2003) encontraron concentraciones altas de Zn en las
raices (673.00 mg/kg) de Helianthus annuus (girasol) en relacién a su zona
aérea (129.00 mg/kg). Y es que, segun Dissanayake, Tennakoon y Priyanta
(2002) la capacidad de absorcion de Zn por Sphagneticola trilobata puede
atribuirse a la gran cantidad de parénquima en sus tejidos.

186,686 70,145

Zinc(ma/kg)

[

24392

66,507

"Raiz  ZonaAerea

Zinc (mg/kg)

Suelo contmainado Suelo tratado

Figura 31. Concentraciones de Zn en suelo contaminado luego de 60 dias de
tratamiento con Margarita rastrera

En consecuencia, el nivel de Zn en el suelo contaminado disminuyé de
186,686 mg/kg a 66,507 mg/kg, es decir, se obtuvo una reduccion de 49,36
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%, valores que mantienen relacién con el suelo control (Figura 31). De la
misma manera, Kassas, Sharaf, Mousa y Niazy (2003) obtuvieron una
reduccion de 50 mg/kg a 20,46 mg/kg empleando Helianthus annuus (girasol);
Rivell, De Maria, Puschenreiter y Gherbin (2012) de 300 mg/kg a 233 mg/kg

utilizando Urtica urens (ortiga).

Los factores de translocacion (FT) y bioconcentracion (FBC) se estimaron

segun lo propuesto por Marrugo et al. (2015).

Cuadro 28. FBC y FT de Sphagneticola trilobata en suelo contaminado

Sphagneticola trilobatal/Suelo Contaminado

Metal
FBC (Raiz)  FBC (Tallolhojas)  FT

Hg (mg/Kg) 1,16 0,008 0,006

Zn (mg/Kg) 1,055 0,367 0,348

Los factores de bioconcentracion y translocacion de Hg y Zn en Sphagneticola
trilobata se observan en el Cuadro 28, donde el FBC de Hg en las raices es
de 1,16 y en la zona aérea de 0,008, con un FT de 0,006, por lo que se la
considera fitoestabilizadora. Ya que segun, Rodriguez (2018) reciben esta
denominacion las plantas con factores de bioconcentracién > 1 en las raices
y factores de translocacion < 1. Ademas, estudios realizados por Pernia et al.
(2019) demostraron que la Sphagneticola trilobata es acumuladora de Cd, con
un FBC de 76.34 en raices y un FT igual a 0.27.

Marrugo et al. (2015) afirman que el Hg es altamente transferible durante los
primeros periodos de exposicion. Ademas, Buelvas y Rodriguez (2017);
Smolinska y Szczodrowska (2016) aseveran que la mayor translocacion de
Hg ocurre cuando las raices exploran un mayor volumen de suelo,
promoviendo una mejor absorcién del metal. Por otra parte, Dissanayake,
Tennakoon y Priyanta (2002) sefalan que una baja translocacién, indica una
resistencia al contaminante por parte de la planta para evitar efectos téxicos
en la parte superior. Esto sugiere que a medida que el tiempo de exposicién
aumenta, el volumen del suelo en el contenedor se convierte en un factor

limitante.
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El FBC de Zn en la raiz de la Sphagneticola trilobata fue de 1,055, mientras
que en la zona aérea fue de 0,367, por lo que se obtuvo un FT de 0,348, lo
que permite clasificar a esta planta como fitoestabilizadora. Estos resultados
se relacionan con los de Arunakumara, Walpola y Yoon (2015) quienes
utilizaron Helianthus annuus (girasol) en suelos contaminados con Zn,
obteniendo un FBC de 0.973 en raices y un FT de 0.464; y con los de Noverita
y Tjiong (2017) quienes determinaron un FBC de 0.78 en raices y un FT de
0.04 en Avicennia sp (mangle negro), por lo que ambas especies fueron

catalogadas como fitoestabilizadoras.

“Este proceso depende de la matriz del suelo y sus propiedades fisicas,

quimicas y biolégicas” (Tripti y Vimal, 2019, p. 8).

4.1.4.2. Aplicacion Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) en

la ribera del rio de la comunidad Balsa en Medio.

Después de realizar el ensayo in situ de fitorremediacion con Sphagneticola
trilobata, la concentracion de Hg en suelo se redujo de 24,88 mg/kg a 14,059
mg/kg, se detectd niveles de Hg <0,00002 mg/l en agua y de 0,087 mg/kg en
sedimento (Figura 32). Estos resultados coinciden con los hallazgos de
Rusnam (2016), que aplicando fitorremediacion con Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua) redujo el valor del Hg de 0,1 mg/l a 0,002 mg/l. De manera
similar, Jaramillo y Flores (2012) lograron un descenso de 1,2 mg/l a 0,0110
mg/l de Hg en agua mediante fitorremediacion con Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua). Por su parte, Muioz (2017) redujo la concentracién de Hg
en sedimento de 6,49 mg/kg a 4 ,01 mg/kg empleando fitorremediacién con

Arachis pintoi (mani forrajero).

También se obtuvo una disminucion del contenido de Zn en suelo de 101,237
mg/kg a 58,146 mg/kg y se detectd un nivel de Zn de 0,1593 mg/l en agua y
de 1,053 mg/kg en sedimento (Figura 32). Estos resultados coinciden con lo
encontrado por Bassey, Ajayi y Ugbaja (2018) en fitorremediacion con
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en el cual, el Zn mostr6 menor
reduccidén en agua que los demés metales estudiados (Zn>Cu>Ni>Pb>Co).
Por otra parte, Aisien, Faleye y Aisien (2010) lograron una disminucion de Zn
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en agua de 5 mg /I a 3.09 mg /I, aplicando fitorremediacion con Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua). A su vez, Pefa y Beltran (2014) aplicando
fitorremediacién con Helianthus annuss L. redujeron el nivel de Zn en
sedimento de 426,1 mg/kg a 405,7 mg/kg. De manera semejante, Gayatri,
Sailesh y Srinivas (2019) disminuyeron el nivel de Zn en sedimento de 135.16
mg/kg a 121.01 mg/kg, mediante fitorremediacion con Brassica juncea

(mostaza).

Hg (Suelo) | 2Zn (Suelo)
101,237

Antes Después

Aguay sedimento

Figura 32. Concentracion de Hg y Zn en: suelo, agua y sedimento en la ribera
del rio Carrizal.

De acuerdo a los datos de la Figura 33, el nivel de Hg para las tres especies
icticolas fue de <0,075 mg/Kg y para Zn estuvo en el siguiente orden: Hoplias
microlepis (0,679 mg/Kg) > Oreochromis niloticus (0,202 mg/Kg) > Aequidens
rivulatus (0,159 mg/Kg), y ho aumento la concentracion en relacion ensayo.
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Valores promedio de Hg y Zn en peces

BHg OZn 0,679

0,202

e ] 0,159
A+ <0075 <0,075 <0,075

O. niloticus H.microlepis A. nivilatus

Figura 33. Concentracion promedio de Hg y Zn en peces comunidad Balsa en
Medio.

4.2. Contrastacion de hipotesis

4.2.1. Verificacion de normalidad

Para el objetivo 1 se aplicd la prueba de Shapiro-Wilks para verificar la

normalidad de los datos.

Para las variables fisicoquimicas (temperatura, dureza, turbidez, sélidos
totales, sélidos suspendidos, alcalinidad, pH, oxigeno disuelto, conductividad

eléctrica, potencial Redox, sulfatos) del agua del rio Carrizal:

Variable n Media D.E. W*
Agua_pH 40 7,846 0,49 0,9
A_Alcalinidad 40 264,3 88,1 0,9
A_02Disuelto 40 8,268 2,27 1
A_Conductividad 40 327,75 130 0,8
A _Redox 40 131,456 48,7 0,9
A_Sulfatos 40 108,675 103 0,9
A_Temperatura 40 27,155 194 1
A_Turbidez 40 6,9 4,37 0,9
A_DurezaTransf 40 9,383 5,72 0,9
A_SolTotalesTransf 40 11,788 3,51 0,9
A_SolSuspendidosTransf 40 4,874 1,81 0,9

El valor p encontrado indica que las variables en estudio presentan normalidad

(p<0.05). En tal sentido, se optd por pruebas paramétricas.

Para mercurio y zinc:
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Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

Mercurio 40 105 003 009 0,089
Agua Zinc 40 1057 016 09 0114
Mercurio 39 1,111 0,03 009 0,812
Sedimento .. 49 1072 006 08 0,785

Al conjunto de datos del objetivo 2 se aplicaron las siguientes pruebas:

e Oreochromis niloticus (muestra = 30)

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Mercurio 976 30 713
Zinc ,846 30 ,001

El valor p encontrado indica que los datos de la variable mercurio presentan
normalidad (p>0.05) por lo que se realizaron pruebas paramétricas. Mientras
que los datos de zinc no presentan normalidad (p<0.05), motivo por el cual se

aplicaron pruebas no paramétricas.

e Hoplias microlepis (muestra = 54)

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smimov®

Estadistico gl Sig.
Mercurio 186 54 000
Zinc 203 54 000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

El conjunto de datos para mercurio y zinc en Hoplias microlepis no presenta
normalidad (p<0.05), por lo que se aplicaron pruebas no paramétricas.
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e Aequidens rivulatus (muestra = 54)

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnoy?

Estadistico gl Sig.
Mercurio 361 54 ,000
Zinc 190 54 000

]

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Para los datos de mercurio y zinc en Aequidens rivulatus se optd por pruebas
no parameétricas, pues el valor p encontrado indica que las variables en estudio
no presentan normalidad (p<0.05).

En el objetivo 3 se aplicéd la prueba de Kolmogorov Smirnof para verificar la
normalidad de los datos (muestra = 52, mayor que 50).

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico Gl  Sig.

Calificacion Conocimiento Después 221 52 000
Calificacion Comportamiento Después 125 52 042
Calificacion Conocimiento Antes 196 52 000
Calificacion Comportamiento Antes 214 52 000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

El valor p encontrado indica que las variables en estudio no presentan
normalidad (p<0.05). En tal sentido, se optd por pruebas no paramétricas.

4.2.2. Verificacion de hipétesis
En el objetivo 1 se planteo las hipotesis:

v Ho: no existe relacién del contenido de mercurio y zinc en el agua y

sedimentos del rio Carrizal, con las variables fisicoquimicas.

v" Hi: existe relacion del contenido de mercurio y zinc en el agua y

sedimentos del rio Carrizal, con las variables fisicoquimicas.
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Variable Grupo{1) Grupe{2) N{1) N{2) Var1) Var{2) f p

pH (100} {2000 20 20 028 022 131 05571
Alcalinidad {100} {2000 20 20 812992 7789 104 09266
Oxigeno disuelto  {1,00} {200} 20 20 548 333 165 02844
Conductividad {100} {2000 20 20 1822605 16384 111 08188
eléctrica

Potencial Redox {100} {2008 20 20 322028 1474 218 00968
Sulfatos (100} {2008 20 20 1061584 11120 095 09205
Temperatura (100} {2000 20 20 483 276 175 02324
Turbidez {100} {2000 20 20 1946 1963 099 09852
Dureza {100} {2008 20 20 3385 3315 102 09592
Sélidas totales (100} {2008 20 20 1314 1209 109 08577
Solidos Suspendidos  {1,00} {200} 20 20 337 336 100 09915

Hi se cumple cuando se observan las pruebas de homogeneidad de la

varianza y normalidad de los datos de las variables mercurio y zinc contenidas

en el agua y sedimentos; lo que permitié la realizacion del andlisis de varianza

y con esto la determinacién de la significancia de los factores en estudio.

Ademas, conllevo a la realizacion de la asociacion de los metales en agua y

sedimento.

En el objetivo 2 se plantearon las siguientes hipotesis:

v Ho: no existe diferencias estadisticamente significativas en las

concentraciones de mercurio y zinc en tejido branquial, hepatico y

muscular de los peces, durante los meses de estudio.

v" Hi: existe diferencias

estadisticamente

significativas

en las

concentraciones de mercurio y zinc en tejido branquial, hepatico y

muscular de los peces, durante los meses de estudio.
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Para Oreochromis niloticus:

Para los datos del mercurio se aplicé la prueba paramétrica T con un 95% de
confianza.

Prueba para una muestra

95% de intervalo de

Sig. Diferencia de  confianza de la diferencia
t Gl {bilateral) medias Inferior Superior
Mercurio 42 167 29 000 270800 25787 28393

Dado que el valor p encontrado fue de 0,000, se acepta H1.

En el caso del zinc se aplico la prueba no paramétrica de Wilcoxon:

Estadisticos de prueba®

Tejidos — Zinc
Z -4,782°
Sig. asintotica(bilateral) 000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Puesto que el valor p obtenido para esta prueba, igual a 0.000 e indica que la
diferencia observada es significativa, se acepta Hi.

Para Aequidens rivulatus:

Estadisticos de prueba®
Tejido - Zinc Tejido - Mercurio
Z -6,393k -3,810¢0
Sig. asintética(bilateral) 000 000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

Al realizar la prueba no paramétrica de Wilcoxon en los parametros mercurio
y zinc, con nivel de confianza 95%, se obtuvo un valor p de 0.000 lo que indica

que la diferencia observada es significativa y, por lo tanto, se acepta H.
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Para Hoplias microlepis:

La prueba no paramétrica escogida fue la de Wilcoxon, con nivel de confianza
95%.

Estadisticos de prueba®
Tejido - Mercurio  Tejido - Zinc
z -4 447" -5,214F
5ig. asintotica(bilateral) 000 000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

El valor p obtenido para esta prueba para los parametros mercurio y zinc, es
igual a 0.000, indica que la diferencia observada es significativa y, por lo tanto,
se acepta Hi.

En el objetivo 3 se plante6 como hipétesis:
Para el conocimiento ambiental:

v Ho: el nivel de conocimiento ambiental de los participantes es igual

antes y después de la intervencion.

v Hi: el nivel de conocimiento ambiental de los participantes es menor

antes que después de la intervencién

La prueba no paramétrica escogida fue la de Wilcoxon, con nivel de confianza
95%.

Estadisticos de prueba®
Calificacion Conocimiento Antes -

Calificacion Conocimiento Despues
Z -5,351°
Sig. 000
asintotica(bilateral)
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.

)

El valor p obtenido para esta prueba, igual a 0.000, indica que la diferencia
observada es significativa.
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Para el comportamiento ambiental:

v Ho: el nivel de comportamiento ambiental de los participantes es igual

antes y después de la intervencién

v Hi: el nivel de comportamiento ambiental de los participantes es menor

antes que después de la intervencidn

Estadisticos de prueba®
Calificacion Comportamiento  Antes -
Calificacion Comportamiento Después
Z 6£,310°
Sig. asintotica(bilateral) 000
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.

El valor p para esta prueba, igual a 0.000, permite rechazar Ho. Esto implica

que el incremento observado es significativo.
Para el objetivo 4 se planteé como hipoétesis:

v' Ho: la Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) no disminuye el

contenido de mercurio y zinc en suelos agricolas.

v' Hi: la Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) disminuye el

contenido de mercurio y zinc en suelos agricolas.

La Sphagneticola trilobata disminuy6 el contenido de mercurio en un 43.49%

y el de zinc en un 42.56% en suelos agricolas; por lo tanto, se acepta Hs.
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4.3. Presentacion de resultados

4.3.1. Analisis de la relacion del contenido de mercurio y zinc en el
agua y sedimentos del Rio Carrizal, con las variables

fisicoquimicas.
4.3.1.1. Establecimiento de los puntos de muestreo.

En primera instancia se realiz el reconocimiento de la subcuenca con lo que
se obtuvo informacién util para la elaboracidn de mapas tematicos que
describieron la geologia, hidrografia, y climatologia del lugar, ademas de
fuentes de contaminacion puntual y difusa (centros poblados y zonas
urbanas).
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Figura 34. Mapa geoloégico de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboracion propia.

Analisis: En la Figura 34 se puede observar la litologia de la subcuenca del rio
Carrizal, donde el 50% de su Area esta compuesta de lutitas y limolitas, que
data del periodo mioceno y plioceno, el 42% del area que ocupa la subcuenca
esta compuesta por areniscas tobaceas procedentes del periodo plioceno, el
5% estd compuesto de arcillas marinas de estuario que datan del periodo

cuaternario, mientras que el 2% restante son lutitas blancas del mioceno.
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Figura 35. Mapa de uso de suelo de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboracion
propia.

Analisis: El uso de suelo de la subcuenca del rio Carrizal es utilizado en su
mayoria para agricultura, sobre todo en cultivo de pastos, bosques frutales,
cultivos de ciclo cortos, aunque también existen extensiones de bosques

naturales, zonas urbanas y cuerpos de aguas natural y artificial.
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Figura 35. Mapa hidroldgico de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboracion propia.

Analisis: En la Figura 36 se puede observar el rio Carrizal considerado como

el cauce principal de la subcuenca con una extencién aproximada de 80 km,

en el convergen diferentes rios, quebradas y esteros de la zona, entre los

principales estan el rio Bejuco, el rio Canas, el rio Menbrillo, rio Severino.
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Figura 36. Mapa de isoyetas de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboracion propia.

Analisis: En la Figura 37 se observa el rango de las isoyetas o precipitaciones

medias en la subcuenca del rio Carrizal, en la zona alta de la subcuenca el

rango de precipitaciéon comprende de los 1500 a los 1700 mm/cm3, en la zona

media de 1250 a 1500 mm/cm?3, mientras que en la zona baja el registro de

precipitaciones va desde los 750 a 1250 mm/cm?




137

625000

o 535|000 59ﬂ'00ﬂ 595‘000 SDD.ODD EDE‘BOD &1 GPOO 81 S‘UOO SZDIDOO o
8 3
2] | &
& &
] &
B o
8 g
g g
g4 L&
B ]
o o
8 g
= =
34 L8
2 &y g
8 S 3
<
b
<
o o
8 8
) £
= L2
g g
g 8
2 8
o g
g g
2 2
2 L2
2 g
2 2
8 &
- -
g g
g g
e £
2 2
2 2
5 &
g g
g g
o 5
H g
H 8
5 2
g g
S S
o - 1Km o
8 0 2 2 8 2 &
585000 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000 625000

MAPA DE ISOTERMAS

1BICACTON

BaTi,

[CUADRICULA:
84] T,

[ZONA GEOFRAFICA:|ESCALA:
17 Sur

1:169.720

[FORMATO ?‘\!'I:Y.:Aa LAMINA:

5

N TE:

INFOPLAN

LEYENDA
T subcusnca del rio Carnzal

ISOTERMAS
Rango

| 2222

[ Jzs24

| |2a2s

vt

LLABORADO POR:

Ana Mar'a Aveiga Oric

Figura 37. Mapa de isotermas de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboracion

propia.

Analisis: En la Figura 38 se observa el rango de las isotermas o temperaturas

medias en la subcuenca del rio carrizal, en la zona alta de la subcuenca el

rango de temperatura comprende de los 22 a 23°C, y en la zona baja de de
24 a 25°C.
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Figura 38. Mapa de poblados de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboracion
propia.

Analisis: En la Figura 39 se observan todos los poblados existentes dentro
de la subcuenca como fuera de ella en el que se registraron las zonas donde
hay mas actividad antropogénica y si se desarrollan las mismas cerca a algun

cuerpo de agua.
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Figura 39 . Mapa de red vial de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboracion propia.

Analisis: En la Figura 40 se observa la red vial que cruza la subcuenca del
rio Carrizal, en la que se distinguen la red principal, las interestatales y

mayormente los caminos de verano.

Respecto al analisis de las entrevistas aplicadas, en la zona de influencia
directa del rio Carrizal (microcuenca, embalse y subcuenca), se establecio
que los principales cultivos que se siembran son: maiz, mani, arroz, cacao,
frejol de palo, yuca, café, platano entre los meses de agosto a marzo,
sumados a estos estan el pimiento, sandia, haba, zapallo y el pasto en las
comunidades de Julian, Tigre, Rio Chico, Balsa en Medio, San Bartolo, La

Karina, Carrizal y Bejuco.

Los residuos de cosecha se destinan para alimento del ganado, abono o se
queman. Entre los plaguicidas que mas se utilizan estan: la urea, gramoxone,
glifosato y malation. Respecto a la disposicién final de los recipientes, éstos
tienen dos vias: se entierran en el suelo y se queman. El lavado de las bombas
utilizadas en la fumigacién se realiza mayormente en el lugar de cultivo y muy

pocos lo lavan en esteros o quebradas de la zona. Los residuos sélidos
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domésticos se queman en su mayor parte o son dispuestos a través del
recolector de basura en los horarios establecidos.

La descarga de las aguas residuales se realiza directamente en el suelo,
pozas sépticas y otras por tuberias que llegan directamente al embalse o rio.
Las actividades productivas que vierten aguas residuales al rio, corresponden
a la actividad pecuaria y a la ubicacion de letrinas provenientes de los
asentamientos humanos ubicados en las riberas de los cuerpos hidricos.

En el embalse los medios de transporte que mas se utilizan son: canoas,
lanchas y la gabarra, y en menor proporcion los automoviles; los combustibles
que usan estas embarcaciones son gasolina y aceite de motor, en el caso de
las canoas. Entre las especies de peces mas comunes se encuentran: la Dica,
Lisa, Tilapia, Vieja, Guanchiche, Barbudo, Dama, Vante, siendo capturada con
mas frecuencia la Tilapia y la Vieja y la época del afio en la que se mas se

pescan es de agosto a octubre.

Respecto al andlisis de la microcuenca se encontr6 que hay un
desconocimiento sobre las actividades productivas que vierten descargas a
los cuerpos de agua, asi como las especies de peces existentes
especialmente en las comunidades de Tigre, Julian y Rio Chico.

Partiendo de la informacién anterior, se determinaron los siguientes puntos de
muestreo y se registraron en el Sistema de Posicionamiento Satelital (GPS)
en coordenadas UTM y en el sistema WGS84 (Ver Figura 41 y Cuadro 29).
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Figura 40. Mapa de muestreo de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboracion
propia.

Analisis: En la Figura 41 se puede observar los puntos de muestreo
distribuidos por el cauce del rio carrizal desde el sitio El Frutal hasta el sitio El

Limén, area que comprende la subcuenca del rio Carrizal.
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Cuadro 29. Cuadro explicativo de los puntos de muestreo en la Microcuenca,
Embalse La Esperanza y Subcuenca del Rio Carrizal

Puntos de Coordenadas Descripcion de
Zona .. Impactos
muestrec X Y la estacién
Microcuenca M0 612527 9892765 La Azucena Contaminacion del suelo por actividades agropecuarias
del f{io Severino Contaminacion del suelo por actividades agropecuarias
Carrizal M1 606265 9892521
M2 617573 opags0s Balsaen Medio  Contaminacion del suelo por actividades agropecuarias
M3 §12745 0893501 Tigre adentro Contaminacion del agua por aclividades agropecuarias
Rio Chico Contaminacion del agua y suelo por actividades
M4 608790 9890320 agropecuarias
Puente Carrizal  Gontaminacion del agua y suelo por actividades
M5 608110 9895161 agropecuarias
El frutal Contaminacion del agua vy suelo por actividades
M6 612657 9884873 agropecuarias
Embalse La E1 607765 989043 Carrizal Contaminacion del agua por actividades agropecuarias
Esperanza Bejuco Contaminacion del agua por circulacion de vehiculos
E2 608079 9836943 acuéticos y actividades agropecuarias
Dos Bocas Contaminacion del agua por circulacion de wvehiculos
E3 615011 9904447 acuaticos y actividades agropecuarias
Membrillo Contaminacion del agua por circulacion de wehiculos
E4 615235 9904722 acuaticos y actividades agropecuarias
Embalse La Contaminacidn del agua por circulacion de wvehiculos
ES 604094 9901338 Esperanza acuiticos y actividades agropecuarias
Subcuenca o o _
del Rio S1 602324 9301991 LaEsperanza  Contaminacion del suelo por actividades agropecuarias
Carrizal .
Quiroga Contaminacion del suelo, presion sobre los RRNN par
2 600978 9902075 actividades agropecuarias
Barranco Contaminacion del suelo, presion sobre los RRNN por
3 998961 9903302 ¢olorado actividades agropecuarias
Sarampion Contaminacion del suelo, presion sobre los RRNN por
54 996101 8903420 actividades agropecuarias
Mata Palo Contaminacion del suelo, presion sobre los RRNN por
85 994588 9904209 actividades agropecuarias
LosAlmendros  Contaminacion del suelo, presion sobre los RRNN por
S6 994467 9905962 actividades agropecuarias
San Bartalo Contaminacion del suelo v del agua por actividades
S 593187 9905913 turisticas
La Karina Contaminacion del agua por establecimientos humanos
38 593176 9907087
59 591243 9908517 Limon Contaminacion del agua por establecimientos humanos,

actividades agropecuarias y presencia de una bananera
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4.3.1.2. Comparacion de los resultados obtenidos de Ia
Caracterizacion de las variables fisicoquimicas del agua
superficial del rio Carrizal con la normativa ambiental

vigente.

En relaciéon a las normas de calidad ambiental vigentes y los limites
establecidos, es necesario aclarar que tan solo los siguientes parametros
analizados cuentan con limites legales: pH, Temperatura (T expresado en °C),
Oxigeno Disuelto (OD expresado en mg/l), Dureza total (Dureza expresada en

mg CaCOQOgs/l), Conductividad (CE expresado en uS/cm), Solidos Suspendidos

totales (SST expresado en mg/l), Turbidez (expresado en UNT), Sulfatos
(SO42 expresado en mg/l), Mercurio (Hg expresado en mg/l), Zinc (Zn

expresado en mg/l).

Cuadro 30. Valoracion del agua superficial de los puntos de muestreo de la
Microcuenca, segun las nhormas de calidad ambiental.

P Normas
u Resultados TULSMA ECA
Parametro n
t | Agosto |Octubre| T1 T2 T3 |C1SA1|C3D1 | C4E2 | CAN | EUR
o
MO a0 ¥9
M1 a5 81
M2 a4 856
pH M3 6.9 703 6-9 6.5-9 62 |65-85/65-85(65-9| 659 —
M4 811 ao
M5 a4 775
MB 839 812
MO | 2222 234
M1 245 241
M2 255 268
T (=G} M3 254 250 — — — e fage A - —
(723 264 250
M| 276 288
MG 26.0 255
4] 6.7 T
M1 6.3 115
M2 9 11.2
OD(mal) Jyusl 44 7 SRR 3 | 26 |24 | 25| — | =
MWalor minimo) M4 65 6
M5 10 10
MB 6.3 10
MO 50 61
M1 20 21
M2 280 300
Défé%img M3| 320 300 — | — | — | 500 | — — | — | =
M4 20 18
M5 300 290
MG 20 18
MO 01 012
M1 490 470
M2 370 370
CE {(uSfcm) |M3 470 490 — — i 1500 (2500 | 1000 | — —
4 450 450
M5 230 230
MG 750 740
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Mo 8 10 N
M1| 4 5 _ Maximo
vzl 12 14 incremenio

SST(mgl) |M3| 17 18 — 1ﬂ£33B — — — <100 — —
M4 7 G condicidn
mg ‘g E’r nawral
Mo 4 5
M1 1 1
M2 2 2

Turbidez(UNT] M3 1 1 100 — — 5 — — — —
M4 1 1
M5 B [
ils 1 1
Mo 212 200
M1| 25 26
M2 24 25

SO mgl} |M3| 16 15 500 — 250 250 1000 — — —
M4 26 26
M5 10 10
MB| 119 120
MO ND ND
M1 0032 | 0105
M2 0112 | 0139

Hg(mg/} |M3| 0056 | 0115 | 0,006 | 00002 | 0001 | OO04 | 0001 | 00001 |0.000026| 0001
M4 0012 | 0147
M5| 0025 | 0148
M6| 0048 | 0091
MO ND ND
M1| 0058 | 0070
M2| 0057 | 0.089

Zn(mgly |M3| 0011 | 0148 — 0,03 20 3 2 012 0.007 05
M4 0.016 ND
M5 0031 | 0178
ME| 0.051 | 0238

TULSMA T1(Texto Unificado de la Legislacion Secundaria, libre W1 anexo 1 del Ministerio del Ambiente-Ecuador para

criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y usoe doméstico)

TULSMA T2(Texto Unificado de la Legislacién Secundaria, libre V1 anexo 1 del Ministerio del Ambiente-Ecuader para
criterios de calidad admisibles para la preservacidn de la vida acudtica y silvestrs en aguas dulces)

TULSMA T3(Texto Unificado de |a Legislacién Secundaria, libre V1 anexo 1 del Ministerio del Ambiente-Ecuader para
criterios de calidad de aguas para riego agricola)

ECA C1SA1 (Estindares de Calidad Ambiental para Agua del Ministerio del Ambients-Perd, Anexo, Categoria 1:
Poblacional y recreacional. Subcategoria A1: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable, Aguas que

pueden ser potabilizadas con desinfeccidn)

ECA C3D1 (Estandares de Calidad Ambiental para Agua del Ministerio del Ambiente-Pery, Anexo, Categoria 3: Riego de

vegetales y bebida de animales. Subcategoria 01: Agua para riegoe no restringido)

ECA C4E2 (Estandares de Calidad Ambiental para Agua del Ministerio del Ambiente-Perd, Anexo, Categoria 4
Congervacidn del ambiente acuatico. Subcategoria E2: Rios. Costa y sierra)

CAR (Mormativa Internacional Directrices Canadienses de Calidad del Agua para la Preteccion de la Vida Acuéfica)

EUR {Limite maximo permisible para aguas continentales de acuerdo a la directiva T5/440/EEC de |a Unidn Europea)
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De las siete areas, en el Puente Carrizal (punto M5) la temperatura y turbidez
superan los estandares de calidad para agua, del Ministerio del Ambiente-

Peru, en los meses de agosto y octubre.

Los valores de sélidos suspendidos totales, en la localidad de Balsa en Medio
(punto M2) y en la comunidad Tigre adentro (M3), al ser comparados con los
resultados obtenidos en la Azucena (punto control M0O), superan los criterios
de calidad establecidos para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en
aguas dulces del Texto Unificado de la Legislacion Secundaria, libro VI anexo
1 del Ministerio del Ambiente-Ecuador (TULSMA).

Al comparar los resultados obtenidos de los metales analizados (Hg y Zn), los
valores de Hg detectados en las comunidades Severino, Balsa en Medio,
Tigre Adentro, Rio Chico, Puente Carrizal y El frutal (M1, M2, M3, M4, M5, M6
respectivamente), superaron los limites establecidos en las normas de calidad
ambiental durante meses de agosto y octubre.

La concentracion de Zinc en los puntos M1, M2, M6 (agosto y octubre), y en
los puntos M3 y M5 (octubre), excede los criterios de calidad establecidos para
la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces del TULSMA.
Los tenores encontrados en M3, M5 y M6 (octubre), sobrepasaron los
estandares de calidad ambiental en agua, para la conservacion del ambiente
acuatico, en rios de la costa y sierra, del Ministerio del Ambiente-Perd. Todos
los puntos superaron el limite maximo permisible de la norma canadiense, con

excepcion de M4 en el mes de octubre.
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Cuadro 31. Valoracion del agua superficial de los puntos de muestreo del
Embalse segun las normas de calidad ambiental.

P Normas
u| Resultados TULSMA ECA
Parametro | 0
t | Agosto | Octubre | T1 T2 T3 |C1SA1| C3D1 | C4E2 | CAN EUR
+]
E1| 84 7.76
E2| 84 7.99
pH E3| 85 8.41 69 6.59 69 |[6585|/6585|659 | 659 —
E4| 84 8.35
E5| 78 8.75
E1| 275 277
E2| 276 26.9
T(°C) |[E3| 272 28.3 — — — A3 | A3 | A3 — —
E4| 273 28.8
E5| 266 314
E1l 10 9.3
oD (mg/) |E2| 10 10
(valor |E3| 13 10 — — 3 >6 | 24 | 25 — —
minimo) | E4 10 99
E5| 75 12
E1| 280 270
CaCoM g4l 260 | 250
ES5| 230 220
E1| 240 240
E2| 230 260
CE (uSfcm) | E3| 250 270 — — — | 1500 | 2500 | 1000 — —
E4| 250 260
E5| 220 230
E1 8 9 Méximo
E2| 7 70 im"g:em
SST (mg/l) | E3 9 8 — —_ —_ — | =100 — —
E4| 23 2% Hoede s
E5| 23 24 —
E1 8 9
. E2| 7 8
T‘(‘Lbhﬁ;"‘" E3| 17 16 100 — — 5 — | = — —
E4| 15 15
ES| 10 12
E1] 36 35
E2| 12 12
SOs4mg/) [E3| 17 18 500 — 250 | 250 | 1000 | — — —
E4| 25 28
E5| 1 12
E1| 0068 | 0.136
E2| 0082 | 0.135
Hg(mgn) |E3| 0039 | 0.077 | 0,006 | 00002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 |0.0001 0.000026 | 0-901
E4| 0117 | 0137 :
ES5| 0.114 0.125
E1| 0024 | 0.037
E2| 0023 | 0.038
Zn (mg/) [E3| 0035 | 0072 | — 0,03 20 3 2 012 | 0.007 05
E4| 0069 | 0.080
E5| 0013 | 0.047
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El parametro temperatura en Dos Bocas, Membrillo y Embalse La Esperanza
(puntos E3, E4, E5 respectivamente), y turbidez en todos los puntos
analizados, superan los estdndares de calidad para agua, del Ministerio del

Ambiente-Peru.

Los valores de soélidos suspendidos totales, en los puntos Bejuco, Membrillo y
Embalse La Esperanza (E2, E4, E5), al ser comparados con los resultados
obtenidos en la Azucena (punto control M0), superan los criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces
del Texto Unificado de la Legislacion Secundaria, libro VI anexo 1 del
Ministerio del Ambiente-Ecuador (TULSMA).

Al comparar los resultados obtenidos de los metales analizados (Hg y Zn), los
valores de Hg detectados en los puntos estudiados superaron los limites
establecidos en las normas de calidad ambiental durante meses de agosto y

octubre.

La concentracion de Zinc en los puntos E4 (agosto y octubre), y E3, E5
(octubre), excede los criterios de calidad para la preservacion de la vida
acuatica y silvestre en aguas dulces del TULSMA. Todos los puntos superaron

el limite maximo permisible de la norma canadiense en las dos épocas.
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Cuadro 32. Valoracion del agua superficial de los puntos de muestreo de la
Subcuenca, segun las normas de calidad ambiental.

P Normasg
u Ao TULSMA ECA
Parametro | n
t | Agosto Octubre T T2 T3 C18A1 | C3D1 | C4E2 | CAN EUR
o
81 78 78
82 76 74
383 75 73
84 76 74
pH 35 74 74 69 6.5-9 69 |6585|6585| 659 | 659 —
36 71 74
87 740 75
38 77 75
39 77 77
31 26.1 26.8
82 271 275
383 267 269
84 283 274
T(*C) |85 20.6 272 s — — A3 A3 A3 — -
36 281 280
87 290 276
38 Hni 286
39 297 29.0
81 340 84
82 53 54
83 57 73
OD (mg/} |S4 58 87
(\Valor |85 6.2 10.0 — — 3 =6 =4 =5 - _
minimo} | 86 6.5 9.3
87 70 76
38 77 115
39 6.7 85
S 20 20
82 20 20
83 20 20
Dureza (mg S4 30 30
Cacoy) 85 20 20 — — — 500 — — — —
36 20 20
87 30 30
38 30 30
39 20 20
3 240 250
82 270 290
383 260 260
84 260 260
CE (uS/cm)| 85 270 260 — — — 1500 | 2500 | 1000 — —
36 280 260
87 290 260
38 300 260
89 480 390
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S1 31 31
82| 65 85
s3| 43 43 Méximo
84 33 33 incremenio
SST(mg/) |S5| 43 43 — e | — _ _ <10 | — _
se| 17 17 condicon
S7 41 41 natural
ss| 25 25
so| a2 32
S1 5 B
82 8 8
S3 9 9
_ S4 9 9
T‘th'ﬁ_}ez 85 9 9 100 | — | — 5 S _ _
S6 6 7
s7 5 3
S8 9 10
89 6 5
s1] 263 270
s2| 100 90
s3| 260 270
s4| 239 240
SO ZmgM |S5| 102 109 s00 | — | 250 | 250 | 1000 | — _ _
s6| 254 260
s7| 255 260
ss| 236 240
so| 121 130

S1| 0147 0113
s2| 0204 0.421
$3| 0362 0.060
s4| 0034 0.079
Hg(mgh) |S5| 0.145 0410 | 0,006 | 0,0002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.0001 |0.00002§ 0.001
s6| 0113 0.040
s7| 0052 0.123
sa| 0108 0.089
sal 0023 0.141
S1| 2392 0.020
s2| 0037 0.057
s3| 0018 0.024
s4| 0049 0.033
Zn(mgh) |S5| 0.009 0.005 — | 003 | 20 3 2 | 042 | 0007 | 05
S6| 1526 0.006
S7| 0043 0.022
sa| ND 0.030
sa| ND ND

El parametro temperatura en La Karina y El Limén (puntos S8, S9
respectivamente), y turbidez en los puntos La Esperanza y San Bartolo (S1,
S7) en octubre, Quiroga, Barranco Colorado, Sarampion, Mata Palo, Los
Almendros y La Karina (S2, S3, S4, S5, S6, S8) en agosto y octubre, y el punto
S9 solo en agosto, superan los estandares de calidad para agua, del Ministerio
del Ambiente-Peru.
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Los valores de soélidos suspendidos totales, al ser comparados con los
resultados obtenidos en la Azucena (punto control M0O), excede los criterios de
calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en
aguas dulces del Texto Unificado de la Legislacion Secundaria, libro VI anexo
1 del Ministerio del Ambiente-Ecuador (TULSMA).

Los tenores de sulfatos en los puntos S1, S3, S6, S7 sobrepasan los criterios
de calidad de aguas para riego agricola del TULSMA y los estandares para
Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable, del Ministerio

del Ambiente-Per.

Al comparar los resultados obtenidos de los metales analizados (Hg y Zn), los
valores de Hg detectados en los puntos estudiados superaron los LMP de las
normas de calidad ambiental durante meses de agosto y octubre.

La concentracidén de Zinc en el punto S1 (agosto), excede todas las normas,
con excepcion de los estandares para Aguas superficiales destinadas a la
produccidén de agua potable, del Ministerio del Ambiente-Peru. En punto S6
no sobrepasé los criterios de calidad de aguas para riego agricola del
TULSMA, y para Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
potable y para riego no restringido del Ministerio del Ambiente-Peru. Los
puntos S2, S3, S4, S7 en las dos épocas y S1 (octubre) superaron el limite

maximo permisible de la norma canadiense.
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Cuadro 33. Valoracion de la concentracion de Alcalinidad Total, Sélidos Totales
y Potencial REDOX en los puntos de muestreo de la Microcuenca, Embalse y
Subcuenca, segun valores referenciales utilizados en otras investigaciones.

P Resultados
u .
. Valores referenciales
Zona Parametro |t1 Agosto |Octubre utilizados Fuente
o
Mol 8o 60
M1l 114 200 400-500 Oligotréfico/
, M2 150 174 Wesotrafico
Patencial .
Redox(mV) M3| 86 100 =250 Eutréfico (Sendergaard, 2009)

M| 142 140 <100 Hipertrofico
M5 113 153
MB| 84 62
MO| 360 380
M1 150 155
Solidos |M2| 340 330
Microcuenca Totales |M3| 130 140 Hasta 1000 mg/l  |(Pérez y Quishpi, 2016)
(mgfl} |M4| 150 160
M5 210 200
MG | 380 370
MO 61 68
M1| 224 225

w2 38 | 370 Baja< 75 . |
A'ﬁ'ﬁﬁﬁm M3| 366 | 370 Media75-150 [Q”'”tunggf’;ma”'egﬂ'
ma| 224 | 230 Alta > 150

M5| 366 350
ME| 224 225
E1| 102 152
E2| 130 150

400-500 Oligotréfico/

Potencial Mesatréfico
Redox (mV) Ei* 15;25 1 E? =250 Eulréfico (Sendergaard, 2009)
<100 Hipertrofico

ES| 131 13
E1] 140 135
Solidos |E2| 100 105
Embalse Totales |E3| 190 200 Hasta 1000 mg/l  |(Pérez y GQuishpi, 2016)
(mgll}y [E4| 180 180

Es| 120 | 130
E1| 366 | 370
- E2 | 366 370 Baja< 75 N .
A'ﬁ'”}f;“ E3| 366 | 370 Media75-150 (Q”'”tunzgf’;ma”'egc’-
o les| 386 | 370 Alta > 150

E5| 366 370
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51| 157 144
S2| 178 133
33| 170 134

sal| 164 144 400-500 Oligotrofica!

Potencial Mesotrofico
Redox (mV) 55 166 158 ~250 Eutréfico (Sendergaard, 2009)

56| 170 1 <100 Hipertrofico
S7| 180 141
58| 155 149
59 130 149
51 30 28
52| 180 190
53| 140 150

Solidos |54 50 60

Subcuenca Totales |35 | 100 glv] Hasta 1000 mgil  |(Pérez y Cuishpi, 2016)

(mg} [S6| 90 100
s7| 100 | 100
s8| 20 2%
59| 160 | 170

31| 122 125
52| 183 190
33| 183 190

o s4| 183 | 190 Baja<75 . _
A""‘;r‘r']'”;ﬁad s5| 183 | 190 Media75-150 m”'”‘“”;gf‘aﬂ]mﬂ”'@-
9 lse| 183 | 190 Alta > 150

Sf | 183 190
S8 183 190
59 244 250

4.3.1.3. Comparacion de los resultados obtenidos de Ia
concentracion de Hg y Zn en el sedimento del rio Carrizal
con la normativa ambiental vigente.

Cuadro 34. Valoracion de la concentracion de Hg y Zn del sedimento de los
puntos de muestreo de la Microcuenca, segun las normas de calidad ambiental.

P Norma
u Resultados
Parametro n CAN
t
o Agosto Octubre 15Q1G PEL
[T MO WD

M1 | 0183 0.1%4
M2 [ 021 0225
Hoimg/kg) | M3 | 0.237 0264 017 0.436
Md | D218 0234
M5 | 0202 0.190
ME | 0252 0.263
[ MO MO

MT| D198 0203
M2 | 0435 0456
Zn(mgkg) | M3 | 0132 0.152 123 33
M4 | 0302 0313
M5 | D126 0.361
Ms | D108 0.125

CAM (Direcinces Canadienzes de Calidad de Sadimentos para la Proteccion de la Vida Acuatica)
|SC0G (International Standard for Quality Guidelines)
PEL (Probable Effect Level)
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Los resultados obtenidos revelan que la concentracion de Hg exceden el
ISQG en todos los puntos, con excepcion de la Azucena (punto control M0),
aunque no supera el PEL, lo que puede ocasionar efectos bildgicos
ocasionales sobre la vida acuatica. Los valores de Zn no sobrepasan los
limites establecidos.

Cuadro 35. Valoracion de la concentracion de Hg y Zn del sedimento de los
puntos de muestreo del Embalse, seguin las normas de calidad ambiental.

P Norma
u Resultados
Parametro ? CAN
0 | Agosto Octubre I1SQG PEL
E1 0.243 0.232
E2 0.232 0.227
Hg(mg/Kg) | E3 | 0.256 0.203 0.17 0.486
E4 0.234 0.206
E5 0.245 0.229
E1 0.036 0.074
E2 0.103 0.143
Zn(mgiKg) | E3 | 0.031 0.112 123 315
E4 0.054 0.577
E5 0.041 0.285

Los resultados obtenidos revelan que la concentracion de Hg exceden el
ISQG en todos los puntos, aunque no supera el PEL, lo que puede ocasionar
efectos bildégicos ocasionales sobre la vida acuatica. Los valores de Zn no
sobrepasan los LMP.

Cuadro 36. Valoracion de la concentracion de Hg y Zn del sedimento de los
puntos de muestreo de la Subcuenca, segun las normas de calidad ambiental.

p Worma
u Resultados
Parametro :l CAN
o | Agosto Octubre 150G PEL
E1 0.243 0232
E? 0.232 0227
Ho (mo/ka) E3 .256 0203 017 0486
E4 (.234 0206
ES 0.245 0229
E1 1036 0074
EZ 0103 0.143
£n (ma'kig) E3 0031 0112 123 Kb
E4 (.054 0577
ES (1041 0.285

Los resultados obtenidos revelan que la concentracién de Hg en el punto La
Esperanza (S1) no supera los criterios de calidad, pero el resto de los puntos,
exceden el ISQG (en ambas épocas), aunque solo se supera el PEL en
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Sarampion (S4) en octubre, lo que puede ocasionar efectos bildégicos

frecuentes sobre la vida acuatica, en esta zona. Los valores de Zn no

sobrepasan los LMP.

4.3.2. Analisis de la bioacumulacion de mercurio y zinc en tejido

branquial, hepatico y muscular de dos especies nativas de

peces (Hoplias microlepis y Aequidens rivulatus) y una

introducida (Oreochromis niloticus).

Cuadro 37. Valoracion de la concentracion de Hg y Zn en musculo, higado y
branquias de Oreochromis niloticus en los puntos de muestreo del Embalse,
segun las normas de calidad ambiental.

Resultados — Normas
Parametro | Tejido Punto México por la i 00de
NOM-027-SSA1- EFSA | Alimentarius de EUR
Agosto | Octubre 1993 la FAO/OMS

E1 0230 | 0218
E2 0.279 0.257
Musculo E3 0314 | 0298
E4 0.297 0.265
ES 0.267 0.248
E1 0.286 0.232
E2 0276 | 0.253

Hg (mg/Kg}| Higado E3 0283 | 0264 1 0.5 0.5 0.5
E4 0289 | 0236
ES 0.237 0.215
E1 0.343 0.312
E2 0.242 0.213
Branquias| E3 0271 0.253
E4 0.309 0.287
ES 0336 | 0314
E1 0334 | 0385
E2 0.157 0.038
Musculo E3 0384 | 0354
E4 ND ND
ES 0.183 0.158
E1 0.087 0.038
E2 0352 | 034

Zn (mg/Kg)| Higado E3 poss | 0053 — —_ — 50
E4 0.128 0.085
E5 0322 | 0.306
E1 0404 | 0.387
E2 0.313 0.302
Branquias| E3 0376 | 0.346
E4 0.392 0.373
ES 0.370 0.325

EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria)

La concentracion de metales pesados (Hg, Zn) en Oreochromis niloticus

(Tilapia) en musculo, higado y branquias, no sobrepasa los LMP, en todos los

puntos de muestreo y en las dos épocas.
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4.3.2.1. Comparacion de Ilos resultados obtenidos de Ia
concentracion de Hg y Zn en musculo, higado y branquias
de Hoplias microlepis, Aequidens rivulatus y Oreochromis

niloticus del rio Carrizal con la normativa ambiental vigente.

Cuadro 38. Valoracion de la concentracion de Hg y Zn en musculo, higado y
branquias de Hoplias microlepis en los puntos de muestreo de la Subcuenca,
segun las normas de calidad ambiental.

P Normas
u Resultados
; o México porla Codex
Parimetro | Tejid
armetro] Tende ': NOM-027- EFSA  |Almentarusde|  EUR
i Agosto |Octubre| ooy g 1903 la FAQ/OMS
S1| 033 | 0312

S2| 1430 | 1.243
S3| 3015 | 2174
S41 0538 | 0105
Misculo | 85| 1760 | 1.036
S6| 1.915 | 1.967
S7| 1405 | 1.898
S8| 3379 | 3.829
S8| 0.758 | 0543
S1| 0.964 | 0.745
S2| 0482 | 0234
S3| 0517 | 0.368
S41 0445 | 0124
Hg (mg/Kg)| Higado | S5 0.403 | 0.2 1 05 05 05
SG6| 0.869 | 0.298
S7| 0639 | 0487
Sa| 0482 | 0.351
S8| 0453 | 0325
S1) 0593 | 0.387
S2| 039 | 0176
S3| 0423 | 0395
S4| 0474 | 0453
Brangquias| S5| 1.803 | 1644
SG6| 1158 | 1123
S7| 1433 | 1.283
S| 1.288 | 1.078
S8| 2174 | 1.095
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Zn {mg/Kg}| Higado

81| 0.025 | 0.012
32| 0816 | 0543
33| 0689 | 1.074
34| 0521 | 1.605
Misculo | 85| 1.163 | 2.136
56| 0532 | 08667
S7| 1586 | 1198
S8 1483 | 1729
S8 0871 | 0654
31| 1.718 | 1.482
32| 1636 | 1.245
33| 1.851 | 1.632
34| 1872 | 1.349
35| 1852 | 1.283
86| 1419 | 1583
87| 0218 | 0204
38| 0271 | 023
39| 0147 | 0123
31| 0433 | 0215
82| 0100 | 0.084
33| 0160 | 0.123
84| 0479 | 0.142
Branquias| 55| 0.168 | 0.134
36| 0183 | 0.156
S7| 1572 | 0.142
S8| 1776 | 0153
S9| 1498 | 0126

50

La concentracion de Hg en el maculo del Hoplias microlepis (Guanchiche)

sobrepasa los LMP de las normas de calidad ambiental, en los puntos de

muestreo S2, S3, S5, S6, S7 y S8 en las dos épocas. En higado los valores

se exceden en el punto S1(agosto y octubre) y en S5 y S6 (agosto). Y en

branquias, los contenidos que superan las normas, se detectaron en los

puntos S1 (octubre), S5, S6, S7, S8, S9 (agosto)

La concentracion

de Zn en musculo, higado y branquias del Hoplias

microlepis (Guanchiche), no sobrepasa los LMP, en todos los puntos de

muestreo y en las dos épocas.
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Cuadro 39. Valoracion de la concentracion de Hg y Zn en musculo, higado y
branquias de Aequidens rivulatus en los puntos de muestreo de la Subcuenca,
segun las normas de calidad ambiental.

P Resultados Normas
u _
. . México por Codex
Parametro | - Tejido 3 | Agosto | Octubre [laNOM027-|  EFSA  |Alimentarius de| ¢,
o S5A1-1993 la FAQ/OMS
51| 0706 0,696
S2| 1718 1,672
53| 2259 2,414

54| 3589 3,374
Misculo | 85| 3.0685 2,898
56| 1.206 1,122
57| 4.036 3,760
S8 1.326 1,073
39 04 0,525
S1] 0471 0,422
S2| 0436 0,353
53| 0461 0,474
541 0434 0,414
Hg (mg/Kg}| Higado |S5| 0.529 0,498 1 0.5 05 05
S6| 0452 0,463
S7| 0472 0,488
58| 0453 0,439
59| 0460 0,533
51| 0469 0,445
52| 0442 0,453
53| 0433 0,413
54| 0419 0,402
Branquias | 85| 0431 0,341
S6| 0388 0,288
57| 0464 0,437
s8| 0107 0,210
59| 0439 0,375
81| 0462 0,505
S2| 0140 0,225
83| 0633 0,702
541 0223 0,249
Misculo |S5| 0.156 0,203
S6) 0377 0,385
87| 0194 0,203
88| 0125 0,244
89| 0135 0,263
81| 0153 0,207
82| 0096 0,085
83| 0.300 0,229
S4| 0219 0,214
Zn (mg/Kg)| Higado |85 0.103 0,144 — _ _ &0
S6| 0171 0,166
87| 0335 0,235
58] 0268 0,164
89| 0121 0,118
S51) 0170 0,109
82| 0586 0,553
83| 0405 0,374
84| 0405 0,376
Branguias | 85| 0471 0,467
86| 0202 0,182
87| 0488 0,439
S8 0824 0,729
S9| 0182 0,124
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La concentracion de Hg en el musculo del Aequidens rivulatus (Vieja)
sobrepasa los LMP de las normas de calidad ambiental, en todos los puntos
de muestreo en ambas épocas. En higado los valores se exceden en el punto
S5 (agosto) y S9 (octubre). Y en branquias, no se superan las normas.

La concentracidon de Zn en musculo, higado y branquias del Aequidens
rivulatus (Vieja), no sobrepasa los LMP, en todos los puntos de muestreo y en

las dos épocas.

4.3.3. Evaluacion del nivel de conocimiento y comportamiento
ambiental de los miembros de la Asociacion Agropecuaria de
la Comunidad Balsa en Medio, mediante la aplicacion de
estrategias de educacion ambiental tendiente a la

disminucioén del uso de agroquimicos.

Cuadro 40. Valoracion del conocimiento y comportamiento ambiental antes de
la aplicacién del plan de capacitacion.

No. CA"S'Z'SQCE:'ON NIVEL DE CALIFICACION SOBRE GRADO DE
PARTICIPANTE | . SOBRE | CONOCIMENTO | COMPORTAMIENTO | COMPORTAMIENTO
1 2 MALO 3 INADECUADO
2 4 MALO 35 INADECUADO
3 3 MALO 3 INADECUADO
4 3 MALO 45 INADECUADO
5 2 MALO 05 INADECUADO
6 4 MALO 4 INADECUADO
7 4 MALO 1 INADECUADO
8 1 MALO 2 INADECUADO
9 2 MALO 1 INADECUADO
10 1 MALO 6 ADECUADO
11 3 MALO 15 INADECUADO
12 2 MALO 2 INADECUADO
13 1 MALO 1 INADECUADO
14 3 MALO 15 INADECUADO
15 4 MALO 1 INADECUADO
16 3 MALO 2 INADECUADO
17 2 MALO 2 INADECUADO
18 3 MALO 1 INADECUADO
19 5 MALO 1 INADECUADO
20 5 MALO 05 INADECUADO
21 4 MALO 0 INADECUADO
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22 1 MALO 1 INADECUADO
23 3 MALO 1,5 INADECUADO
24 3 MALO 1,5 INADECUADO
25 4 MALO 1,5 INADECUADO
26 1 MALO 2 INADECUADO
27 4 MALO 05 INADECUADO
28 4 MALO 0 INADECUADO
29 3 MALO 05 INADECUADO
30 4 MALO 4,5 INADECUADO
31 3 MALO 2 INADECUADO
32 4 MALO 1,5 INADECUADO
33 4 MALO 2 INADECUADO
34 2 MALO 3 INADECUADO
35 4 MALO 4 INADECUADO
36 4 MALO 2 INADECUADO
37 3 MALO 1,5 INADECUADO
38 2 MALO 1 INADECUADO
39 4 MALO 2 INADECUADO
40 3 MALO 1 INADECUADO
41 3 MALO 1 INADECUADO
42 2 MALO 1 INADECUADO
43 2 MALO 5 INADECUADO
44 3 MALO 1 INADECUADO
45 3 MALO 2 INADECUADO
46 4 MALO 05 INADECUADO
47 1 MALO 3 INADECUADO
48 2 MALO 2 INADECUADO
49 3 MALO 1 INADECUADO
50 2 MALO 4 INADECUADO
51 1 MALO 25 INADECUADO
52 3 MALO 3 INADECUADO

El 100% de los/as encuestados presentaron conocimiento ambiental malo;

sblo 2% tuvieron comportamiento ambiental adecuado.

Cuadro 41. Valoracion del conocimiento y comportamiento ambiental después
de la aplicacion el plan de capacitacion.

No. Ao RcioN NIVELDE | CALIFICACION SOBRE GRADO DE
PARTICIPANTE | o SO8RE | CONOCIMIENTO | COMPORTAMIENTO | COMPORTAMIENTO

1 5 MALO 7 ADECUADO

2 8 EXCELENTE 75 ADECUADO

3 8 EXCELENTE 7 ADECUADO

4 6 BUENO 8 ADECUADO




160

5 6 BUENO 1 INADECUADO
6 7 BUENO 75 ADECUADO
7 8 EXCELENTE 35 INADECUADO
8 6 BUENO 45 INADECUADO
9 6 BUENO 4 INADECUADO
10 4 MALO 10 ADECUADO
1 6 BUENO 35 INADECUADO
12 6 BUENO 7 ADECUADO
13 4 MALO 35 INADECUADO
14 6 BUENO 5 ADECUADO
15 7 BUENO 35 INADECUADO
16 6 BUENO 6 ADECUADO
17 5 MALO 5 ADECUADO
18 6 BUENO 35 INADECUADO
19 8 EXCELENTE 35 INADECUADO
20 9 EXCELENTE 35 INADECUADO
21 8 EXCELENTE 25 INADECUADO
22 1 MALO 4 INADECUADO
23 6 BUENO 4,5 INADECUADO
24 6 BUENO 4,5 INADECUADO
25 9 EXCELENTE 45 INADECUADO
26 4 MALO 6,5 ADECUADO
27 9 EXCELENTE 2 INADECUADO
28 8 EXCELENTE 1 INADECUADO
29 6 BUENO 2 INADECUADO
30 7 BUENO 7 ADECUADO
31 6 BUENO 5 ADECUADO
32 7 BUENO 45 INADECUADO
33 7 BUENO 5 ADECUADO
34 5 MALO 5 ADECUADO
35 7 BUENO 7 ADECUADO
36 7 BUENO 55 ADECUADO
37 7 BUENO 45 INADECUADO
38 5 MALO 25 INADECUADO
39 8 EXCELENTE 45 INADECUADO
40 7 BUENO 35 INADECUADO
41 7 BUENO 3 INADECUADO
42 6 BUENO 3 INADECUADO
43 6 BUENO 8 ADECUADO
44 7 BUENO 3 INADECUADO
45 7 BUENO 4 INADECUADO
46 8 EXCELENTE 35 INADECUADO
47 3 MALO 6 ADECUADO
48 6 BUENO 6,5 ADECUADO
49 7 BUENO 4 INADECUADO
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50 6 BUENO 7 ADECUADO
51 6 BUENO 6,5 ADECUADO
52 7 BUENO 7 ADECUADO

El 17,31% de los/as encuestados/as presentaron conocimiento ambiental
excelente, el 61,54% bueno y el 21,15% malo. A su vez, el 44,23% de los
miembros de AGROBEM tuvo un comportamiento ambiental adecuado vy el
55,77% inadecuado.

4.3.4. Evaluacion de la capacidad fitorremediadora de Ila
Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera), en la disminucion
del contenido de mercurio y zinc en suelos agricolas.

4.3.4.1. Realizacion del ensayo de fitorremediacion utilizando
Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) en suelos
contaminados con Hg y Zinc.

Cuadro 42. Concentracion inicial de Hg y Zn en zona aérea y raices de plantulas
de Sphagneticola trilobata

Sphagneticola trilobata
Zona Aérea

Metal Raiz (Tallo/hojas)
Hg (mg/Kg) <0,001 <0,001
Zn (mg/Kg) 2,79 2,32

La concentracién inicial de Hg fue de <0,001 mg/kg en raiz y zona aérea; en
Zn de 2,79 mg/kg en raiz y de 2,32 mg/kg en zona aérea.

Cuadro 43. Concentracion final de Hg y Zn en zona aérea y raices de
Sphagneticola trilobata, en suelo contaminado y suelo de control. Método ICP-
OES

Sphagneticola trilobata/Suelo Contaminado Sphagneticola trilobata/Suelo Control
Metal Suelo Suelo  Raiz Zona Aérea Suelo  Suelo Raiz Zona Aérea
Inicial Final (Tallo/hojas)  Inicial  Final (Tallo/hojas)
Hg 26,53 10,828 12,574 0,087 <0,26 0,000 ND ND
(mg/Kg)
Zn 186,686 66,507 70,145 24,392 90,3 28,670 44,335 15,145
(mg/Kg)

Después del ensayo, la concentracién de Hg en el suelo contaminado
disminuyé de 26,53 mg/kg a 10,82 mg/kg y el contenido de Zn se redujo de
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186,686 mg/kg a 66,507 mg/kg; ademas se detecté que el nivel de Hg en
raices fue de 12,57 mg/kg y de 0,08 mg/kg en la zona aérea (tallo/hojas) y
para Zn de 70,145 mg/kg en las raices y de 24,392 mg/kg en la zona area
(tallo/hojas).

4.3.4.2. Aplicacion Margarita rastrera en la ribera del rio de la
comunidad Balsa en Medio.

Cuadro 44. Proceso de fitorremediacion de suelo con S. trilobata en la
comunidad Balsa en Medio. Concentraciones de Hg y Zn en agua, sedimento y
suelo.

Concentracion de Hg Concentracion de Zn
Antes Después Antes Después

Fitorremediacion in situ

Agua (mgl) 0054 <000002 0587 01593
Sedimento (mglkg) 0313 0087 1,12 1.053
Suelo (mglkg) 2483 14050 101237 69146

La concentracion de Hg en suelo disminuy6 de 24,88 mg/kg a 14,059 mg/kg,
y en Zn de 101,237 mg/kg a 68,146 mg/kg; en sedimento el nivel de Hg se
redujo de 0,313 mg/kg a 0,087 mg/kg y en Zn de 1,12 mg/kg a 1,053 mg/kg y
en agua el contenido de Hg bajé de 0,054 mg/l a <0,00002 mg/l, y en Zn de
0,587 mg/l a 0,1593 mg/I.

Cuadro 45. Proceso de fitorremediacion de suelo con S. trilobata en la
comunidad Balsa en Medio. Concentracion promedio de Hg y Zn en peces

Peces (mg/kg)
Metal Tilapia Guanchiche Vieja
{Oreochromis niloticus)  (Hoolias microlepis) {Aequidens rivulatus)
Hg (mg/kg) =0,075 =0,075 =0.,075
Zn (mg/kg) 0,202 0,679 0,159

La concentracion promedio de Hg en las especies evaluadas fue <0,075
mg/kg; el contenido de Zn en Oreochromis niloticus fue de 0,202 mg/kg, en
Hoplias microlepis de 0,679 mg/kg y en Aequidens rivulatus de 0,159 mg/kg,
valores que no sobrepasan los LMP de las normas de calidad ambiental.
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CAPITULO V: IMPACTOS (OPCIONAL)

5.1. Propuesta para la solucién del problema

Como solucion a la problematica, se propone ejecutar un programa de
educacion ambiental para la elaboracion de abonos organicos y
pesticidas ecologicos en beneficio para los habitantes de la comunidad
Balsa en Medio como alternativa de sostenibilidad, con la finalidad de
promover una agricultura ecologica y sostenible, tendiente a Ila
disminucion del uso de agroquimicos y de la presencia de mercurio y
zinc en suelos agricolas.

El tiempo estimado para la ejecucion del proyecto sera de 2 anos y tiene como
objetivo implementar un programa de capacitacion para la elaboracién de
abonos organicos y pesticidas ecolégicos en beneficio para los habitantes de
la comunidad Balsa en Medio como alternativa de sostenibilidad, donde se
pretende: a) Disenar el plan de capacitacion dirigido a nifios, jovenes vy
adultos; b) Elaborar abonos organicos para la conservacién de suelos con
vocacién agricola; ¢) Construir huertos familiares para produccion organica en
cultivos de ciclo corto; d) Elaborar plaguicidas organicos para el control de
enfermedades en cultivos de ciclo corto; y, e) Realizar el control y seguimiento
a la implementacioén del proyecto para garantizar su eficacia.

Las actividades que realizaran seran las siguientes:

1. Diseno del plan de capacitacion dirigido a nifos, jovenes y adultos
de la comunidad Balsa En Medio.

v' Capacitacién a nifios de la escuela fiscal Fé Elorita Munoz de la
comunidad Balsa En Medio en los siguientes temas: el entorno que nos
rodea; el aire; el agua; el suelo; las plantas; los animales;
contaminaciéon ambiental e impactos ambientales, manejo de residuos
sOlidos comunes; conservacion y biodiversidad; ecoturismo y
ambiente.

v Capacitar a jovenes de la comunidad Balsa En Medio en los siguientes
temas: medio ambiente; conservacion y biodiversidad; biodiversidad en
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el Ecuador; ecoturismo y medio ambiente; agricultura sustentable;
contaminacion e impactos ambientales.

Capacitar a los miembros de la Asociacién Agropecuaria (AGROBEM)
de la comunidad Balsa En Medio en los siguientes temas: medio
ambiente; conservacién y biodiversidad; ecoturismo y medio ambiente;
agricultura sustentable; seguridad alimentaria; contaminacion e

impactos ambientales.

Elaboracion de abonos organicos para la conservacion de suelos con

vocacion agricola de la comunidad Balsa en Medio.

v

v
v
v
v

Capacitacion tedrico-practico en la elaboracién de compost.
Capacitacion tedrico-practico en la obtencion de humus.

Capacitacion tedrico-practico en la elaboracién de biol.

Capacitacion tedrico-practico en la elaboracién de bokashi.
Capacitacion teorico-practico en la captura de microorganismos

eficientes.

Manejo de huertos familiares para producciéon organica en cultivos

de ciclo corto.

v
v
v
v

Establecimiento de cultivos en huerto familiares.
Distribucion de los cultivos en el huerto.
Fertilizacion orgéanica.

Control biolégico de malezas, plagas y enfermedades.

Biopreparados para el manejo sostenible de plagas y enfermedades

en la agricultura.

v
v
v
v

v

Principales plagas y enfermedades que afectan a la agricultura.
Manejo sostenible de plagas y enfermedades.

Ventajas y desventajas del uso de biopreparados.

Clasificacion de los biopreparados por su forma de accion y formas de
preparacion.

Aplicacion y dilucién de los biopreparados.

. Control y seguimiento a la implementacion del proyecto para

garantizar su eficacia.

v
v

Establecer el grado de participacion local de la comunidad.
Determinar el grado de conocimiento adquirido por los participantes de

la comunidad.
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v |dentificar potenciales mercados dedicados a la adquisicién de

productos organicos.

Para el desarrollo del proyecto se dispone de la plantilla docente de la Carrera
de Ingenieria Ambiental de la ESPAM MFL, asi como de los estudiantes,
comprometidos a dar solucién a la problematica socioambiental del entorno;
y, por parte de los beneficiarios, el interés en participar en proyectos de esta

indole.

El proyecto se encuentra aprobado por la Secretaria de Técnica Planifica
Ecuador, por lo que cuenta con la asignaciéon presupuestaria para su

ejecucion.
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Objetivo especifico/ Actividad

Cant.

Detalle

PRIMER ANO

SEGUNDO ANO

SEMESTRE 1

SEMESTRE 2

SEMESTRE 1

SEMESTRE 2

3

3

4

1

2

Subtotal

Disefio del plan de capacitacion
dirigido a nifios, jovenes y
adultos de la comunidad Balsa
En Medio.

Capacitacion tedrica, dirigido a nifios de la escuela Fé
Elorita Mufioz de la comunidad Balsa en Medio, temas: el
enforno que nos rodea; el aire; el agua; el suelo; las|
plantas; los animales; contaminacion ambiental e impacios|
ambientales, manejo de residuos sdlidos comunes;,
conservacion y biodiversidad; ecoturismo y ambiente.

150

150

300

Capacitacion tedrica a jovenes de la comunidad Balsa en|
Medio, temas: medio ambiente; conservacion y

; biodiversidad en el Ecuador; ecoturismo y|
medio ambiente; agricultura sustentable; contaminacion e|
impactos ambientales.

150

150

300

Capacitacion tedrica, dirigido a miembros de la Asociacion|
Agropecuaria (AGROBEM) de la comunidad Balsa en
Medio, temas: medio ambiente; conservacion |

; ecoturismo y medio ambiente; agricultura)
sustentable; seguridad alimentaria;  contaminacion e
impactos ambientales.

100

200

SubTotal

800

Elaboracion de abonos|
organicos para la conservacion
de suelos con vocacion agricola
de la comunidad Balsa en Medio.

Capacitacion tedrico-pracico, dirigido a nifios de la escuela
Fé Elorita Mufioz, en la elaboracion de compost, obtencion
de humus, elaboracion de biol, elaboracion de bokashi y|
caplura de microorganismos eficientes

250

250

500

Capacitacion tedrico-practco, dirigido a jovenes de la|
comunidad Balsa en Medio, en la elaboracion de compost|
obtencion de humus, elaboracion de biol, elaboracion de|
bokashi y captura de microorganismos eficientes.

250

250

500

Capacitacion tedrico-préctico, dirigido a miembros de la|
Asociacion Agropecuaria (AGROBEM) de la comunidad|
Balsa en Medio, en la elaboracion de compost, obtencion|
de humus, elaboracion de biol, elaboracién de bokashi y|
captura de microorganismos eficientes.

250

250

500

SubTotal

1500

Construccion ~ de  huertos|
familiares  para  produccion|
organica en culivos de ciclo
corfo.

Construccion de 1 huerio familiar en la escuela Fé Elorita
Mufioz de la comunidad Balsa En Medio.

1150

1150

Construccion de 1 huerto familiar en predios de los|
miembros de la Asociacion Agropecuaria (AGROBEM).

1150

1150

SubTotal

2300

Elaboracion  de  plaguicidas|
organicos para el control def
enfermedades en culivos de ciclo|
corto.

Capacitacion tedrico-practco, dirigido a jovenes de la|
comunidad Balsa en Medio en los siguientes temas:
Principales plagas y enfermedades que afeclan a la
agricultura; manejo sostenible de plagas y enfermedades;|
ventajas y desventajas del uso de biopreparados;|
clasificacion de los biopreparados por su forma de accion y
formas de preparacion, y aplicacion y dilucion de los|
biopreparados.

250

250

500

Capacitacion tedrico-practico, dirigido a miembros de la|
Asociacion Agropecuaria (AGROBEM) de la comunidad|
Balsa en Medio en los siguientes temas: Principales plagas|
y enfermedades que afectan a la agriculura; manejo
sostenible de plagas y enfermedades; ventajas |

jas del uso de bioprep 3 por su|
forma de accion y formas de preparacion, aplicacion y|
dilucién de los biopreparados.

250

250

500

SubTotal

1000

Control y seguimento a la
implementacion del proyecto para
garantizar su eficacia.

Determinar el grado de parficipacion local, y del grado de|
conocimiento adquirido de los estudiantes de la escuela Fé|
Elorita Mufioz

200

200

Determinar el grado de parfiipacion local, y del grado de|
conocimiento adquirido de los jovenes de la comunidad|
Basa En medio.

100

100

Determinar el grado de parfiipacion local, y del grado de|
conocimiento adquirido a los miembros de la Asociacion|
Agropecuaria (AGROBEM).

100

100

Identificar potenciales mercados dedicados a la adquisicion
de productos organicos.

500

500

1000

SubTotal

1400

TOTAL

7000
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5.3. Beneficios que aporta la propuesta

Este proyecto tiene como metas concientizar a los miembros de la
Asociacion Agropecuaria (AGROBEM) de la comunidad Balsa En Medio
en la implementacion de buenas practicas agricolas y contribuir con el
uso sostenible de los suelos con vocacion agricola en esta comunidad.

Los miembros de la comunidad tendran un elevado conocimiento de temas
ambientales, cambio de la forma tradicional en la produccion agricola, en la
sustitucion de insumos quimicos por el uso de productos organicos para la
fertilizacion y control de plagas, con el propésito de conservar los bienes
ambientales, garantizando la sostenibilidad y un impacto social positivo, puesto
que es una alternativa socialmente justa, econdmicamente viable, y

ambientalmente sostenible.

El proyecto se hara sostenible mediante el uso de insumos amigables con el
ambiente en los huertos familiares a ser implementados; asi como también por
el consumo de productos sanos; ademas de ello, podran fortalecer su economia

a través del emprendimiento, basado en la comercializacién de su produccion.
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CONCLUSIONES

1. Se ha determinado que existe correlacion entre las variables
fisicoquimicas del agua y los diversos puntos geograficos monitoreados;
cambios que son influenciados probablemente por actividades
antropogénicas, dado que en la Zona 1 (microcuenca del rio Carrizal)
prevalecen las actividades agricolas, la deforestacion y el transporte de
sedimentos, en la Zona 2 (embalse La Esperanza) destacan actividades
como la pesca artesanal; y, en la Zona 3 (subcuenca) se detect6 la
acumulacion de las sustancias quimicas de las zonas anteriores,
sumandose el aporte de descargas domésticas.

2. Los tenores de oxigeno disuelto, alcalinidad, solidos totales, sulfatos en
agua y de zinc en los sedimentos fueron estadisticamente superiores para
el mes de octubre comparados con los valores del mes de agosto, lo cual
estuvo asociado a las variaciones en el caudal de las fuentes hidricas y a
los procesos de arrastre y sedimentacion derivados de las precipitaciones.

3. Referente a los valores de sélidos suspendidos, turbidez, dureza, potencial
REDOX, alcalinidad, y sulfatos presentaron un aumento desde la cuenca
alta hasta la cuenca baja del rio Carrizal; aunque las diferencias
temporales Unicamente tuvieron efecto sobre las concentraciones de
alcalinidad, oxigeno disuelto, sélidos totales y sulfatos.

4. Los niveles de Hg y Zn incrementaron conforme desciende la cuenca del
rio Carrizal, en referencia al punto control (La Azucena); siendo los tenores
de Hg y Zn hallados en sedimentos notablemente superiores a los
encontrados en el agua.

5. Los valores de Hg en agua y sedimentos del rio Carrizal excedieron los
LMP en normativas de indole nacional e internacional; no obstante, los
niveles de Zn Unicamente son presentan riesgo para la fauna acuatica.

6. Los niveles mas elevados de mercurio se encontraron en la subcuenca
durante el mes de agosto en agua (0,132 mg/l) y en octubre en sedimentos
(0,598 mg/Kg); mientras que los tenores mas altos de zinc se obtuvieron
en la microcuenca en el mes de octubre tanto en agua (0,121 mg/l) y como
en sedimentos (0,268 mg/Kg).
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Los pardametros de conductividad eléctrica, pH, solidos totales, sélidos
suspendidos, sulfatos, potencial REDOX y alcalinidad presentaron relacion
con los valores de Hg y Zn en agua y sedimentos.

Para individuos de Oreochromis niloticus (tilapia), se encontré que la
concentracion de Hg es estadisticamente superior en el mes de agosto,
independientemente del tipo de tejido y que los tenores de zinc en las
branquias resultaron estadisticamente superiores a los contenidos en el
higado y musculo.

Para la especie Hoplias microlepis (Guanchinche), se observé que los
mayores depositos de mercurio son detectados en el musculo, y sus
niveles son estadisticamente superiores a los observados en los tejidos de
las branquias y del higado. En el caso del zinc la mayor acumulacion se
produjo en el higado y los musculos, presentando similitud estadistica,

siendo superior al contenido de las branquias.

10.En el musculo de la especie Aequidens rivulatus (Vieja Azul) se detecto el

11

nivel mas elevado de mercurio, siendo estadisticamente superiores a los
observados en el higado y branquias; mientras que se encontraron los
niveles mas altos de Zn y con similitud estadistica en musculo y branquias.

.En el cuestionario aplicado a los miembros de la Asociacién Agropecuaria

de la Comunidad Balsa en Medio (AGROBEM), después de desarrollada
la estrategia de educacion ambiental, se observd que el 17,31% de los
participantes presentaron conocimiento ambiental excelente, el 61,54%
bueno y el 21,15% malo, obteniéndose un incremento notable desde su
nivel inicial, presentando diferencias significativas con la variable nivel de
instruccion, pero no existiendo con las variables sexo, edad y estrato

socioecondémico.

12.En la encuesta aplicada a los miembros de la Asociacion Agropecuaria de

la Comunidad Balsa en Medio (AGROBEM), después de desarrollada la
estrategia de educacion ambiental, se observé que el 44,23% de los
participantes presentd un comportamiento ambiental adecuado y el
55,77% inadecuado, obteniéndose un incremento notable desde su nivel
inicial, no existiéndose diferencias significativas con las variables sexo,

edad, estrato socioeconémico y nivel de instruccién.
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13.Los resultados reflejan que el plan de capacitacion tendiente a la
disminucidén del uso de agroquimicos, aplicado a los miembros de la
Asociacion Agropecuaria de la Comunidad Balsa en Medio (AGROBEM),
despertd en los participantes un significativo interés, permitié el
entendimiento de la reduccién de contaminacién ambiental y de los
problemas ambientales de la zona, y promovio el desarrollo de actuaciones

sostenibles como la utilizacion de abonos organicos.

14.La Sphagneticola trilobata disminuye el contenido de mercurio en un
43.49% y el de zinc en un 42.56% en suelos agricolas; y de acuerdo a los
factores de bioconcentracion y translocacibn se la considera
fitoestabilizadora.

RECOMENDACIONES

1. Realizar monitoreos peridédicos de los parametros estudiados, con la
finalidad de evaluar sus tendencias temporales y espaciales, y el grado
de contaminacion del Rio Carrizal.

2. Desarrollar proyectos de vinculacion con la sociedad sobre elaboracion
de abonos organicos y pesticidas ecolégicos, en las comunidades
estudiadas.

3. Desarrollar proyectos de vinculacion con la sociedad, sobre
implementacion de escuelas de campo de buenas practicas de
educacion ambiental para acciones climaticas afirmativas, en las
comunidades estudiadas.

4. Ejecutar proyectos de investigacion para la identificacion de especies
de plantas nativas con propiedades fitorremediadoras, en la subcuenca
del rio carrizal.

5. Sugerir a las autoridades competentes efectlen actividades de
impedimento progresivo de la importacién de agroquimicos que estan

prohibidos o severamente restringidos internacionalmente.
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ANEXOS

9.1. Anexo 1: Formato de entrevista

5)ESPAMITFL b 416

Y)CU LA Sl PFRIOP POIITF(‘N\(‘/\ [XT[NSION

{fea'

ENTREVISTA PARA ACTORES DE INFLUENCIA DEL RiO CARRIZAL

INTRODUCCION

Con el fin de establecer puntos de muestreo para analizar el contenido de mercurio y zincen el agua y
sedimentos del rio Carrizal, Manabi-Ecuador, se realiza la siguiente enfrevista orientada a la identificacian
de los focos de contaminacion puntual y difusa y especies de peces en la zona de estudio

Nombre: Fecha:

Zona: Sitio:

Ocupacion y/o Responsabilidad del actor entrevistado:
Preguntas:

=y

¢ Qué tipos de cultivos se siembran en esta zona y en gué época del afio?
£ Qué destino se le da a los residuos de cosecha?

¢ Qué tipos de plaguicidas, herbicidas y fertilizantes son los que mas se utilizan en los cultivos?

Rl

2Cual es el destino final, que se da a los recipientes de plaguicidas, hericidas y fertilizantes una
vez consumido el producto?

iDénde realiza el lavado de bombas una vez terminada la fumigacién?

iDénde descargan las aguas residuales provenientes de la cocina, bafio y lavado deropa?

£Cudl es el destino final, que se le da a los residuos solidos procedentes del hogar?

£ Cudles son los tipos de embarcaciones que se utilizan en la zona?

oo e =N o=,

£ Qué tipo de combustible utilizan dichas embarcaciones?

10.  ;Qué ofro tipo actividad productiva, que usted conozea, realza descargas de aguas residuales al
rio {como corrales de ganado vacuno, porcino y avesfaguas residuales municipales o industriales)?

11, ;Qué especiesde peces se encuentran en esta drea?

12.  ;Qué especiesde peces se capturan con mayor frecuencia?

13.  iEnqué época delafio, estas especies se capturan con mayor frecuencia?
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9.2. Anexo 2: Formato de ficha de campo

= ® | e.s a7
(§ ESPAM e WY =0
&_..r E;flﬂ_-:_'-": .E-J:E?IIISQUFPIITI:CH CA EK'”EM-QJ Chrbion 1 ] o

FICHA DE REGISTROPARA IDENTIFICAR LOS FOCOSDE
CONTAMINACION SEGUN LAS ACTIVIDADES DE MAYOR AFEGTAGION
PARA LA CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS DEL
AGUA DEL RIO CARRIZAL, MANABI-ECUADOR.

Fecha: M*Ficha:
Localizacion:
Goordenadas | X
UTM Y-
Condiciones
climaticas:
Activ. Agricola
Fm;:rs o 48| Activ. Ganadera
contaminacion :
difusa Activ. Pesquera
Activ. Turistica-recreativa
Focos Cuales
contaminantes
fijos

De donde provienen

Descripcion  del
lugar:
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9.3. Anexo 3. Criterios de calidad de fuentes de agua para
consumo humano y doméstico (Anexo 1: Tabla 1 del

TULSMA)
; CRITERIODE
PARAMETRO EXPRESADOCOMO UNIDAD CALIDAD
Aceites y Grasas Sustan C}:Zigﬁgj blesen mg/l 0.3
Arsénico As mg/l 01
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 1000
Bario Ba mg/l 1
Cadmio cd mgl 002
Cianuro Ch* mg/l 01
Cobre Cu mgl 2
Color Colorreal F‘EE :?i?:iﬁbiiﬂ 7o
Cromo hexavalente Cr*e mg/l 005
Fluaruro F mgl 15
D&marg;;‘itrj]lgncade DGO mgll <4
e | oxos | e
Hierro Fe mg/l 1.0
Mercurio Hg mgl 0,006
Mitratos N, mg/l 50,0
Nitritos NO. mgl 02
Potencial de Hidrégeno pH unidades de pH 6-9
Flomo Pb mgl 0,01
Selenia Se mg/l oM
Sulfatos 50,4 mgl 500
Hldmgzrggtrrc‘;e?tales TPH mgl 0.2
Turbiedad “”'dﬂdefur;;fs;;”f”aﬁde UNT 100,0
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9.4. Anexo 4. Criterios de calidad admisibles para la prevencién

de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de
estuarios (Anexo 1: Tabla 2 del TULSMA)

. CRITERIO DE CALIDAD
PARAMETROS EXPRESADO COMO UNIDAD AGUA MARINA
AGUA DULCE |y b EsTyARIO
Clorofenoles Conceniracitn toial de PCBa. mgl 05 05
Bienilos pobiclorados! FCBs Concentracion il de PCBe. mgl 0,001 0,001
Nomenoe @ [Momenor 2 809G
Crigemo Disusio oo mg B0% v ro manor | yro menor a5
a5 mg mgil
Potencial de hideigeno pH - B 54 B 595
Suffuro de hideigeno H25 mgl 00002 00002
Amonizso NH3 mgl 002 004
Aluminio Al mgl 01 15
Arsdmico As mgil 005 005
Bano Ba mgil 1 1
Berlio Be gl 01 15
Boro B gl 075 5
Cadmio Cadmio mgl 0,001 0,005
Ciznro Libee CHN- gl 001 0,01
Jinc In gl 003 0,015
Cloro residus Cl gl 001 001
Estzfo Sn migl 2
Cobain Co mgl 02 02
Floma Fh mgil 0.01
Cohis Cu gl 0,02 0,05
Cromo tot Cr gl 005 0,05
Fendles momohidnicos Exprezado como fnoles mgl 0001 0001
Crazas yaosiss Sustamcizz solublez en hexano mgil 03 03
Hiemro Fe gl 03 03
Hidrocahumoe Toigles de Perdleo TFH mgi 05 05
Hidrocarburos i policicicos Concentracién ol ds HAPs mg 0,003 0,0003
Manganeso M= mgil 01 01
Mercurio Hg mgl 00002 00001
Miguel Mi mig'l 0,025 01
Plaguicidas organoclorados inigles Concenraciin de organociorado s fofdles gl 10 10
Plaguicidas cmganofosforad os ioigles Concenvaidn ﬁiﬁrﬂm{aﬁ dos g 10 10
Firetrides Comcentraciim de piretroides toigles mg! 005 0,05
Plza Ag g/ 001 0,005
Selenio Se g/ 00 0,01
Tenzoacfvos Sustancizs acfvas & azul de medleno g/ 05 05
Temperstura @ g Condiciones Condiciones
e nawrdes +3 | mawrdes + 3
Cofformzs Fecales rmf 100 mil g’ Maxima 20 200 | Méaxima 32 200
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9.5. Anexo 5.- Criterios de calidad de aguas para riego agricola
(Anexo 1: Tabla 3 del TULSMA)

PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CRITERIODECALIDAD
Aceites y grasas PeliculaVisible mq/l Ausencia
Aluminio Al mq/l 50
Arsénico As mq/l 01
Berilio Be mq/l 01
Boro B mq/l 075
Cadmio Cd mq/l 005
Cinc n mq/l 20
Cobalto Co mq/l 0.0
Cobre Cu mq/l 02
Coliformes Fecales NP NMPAOD mI 1000
Cromo Cr* mq/l 01
Flaor F mgl 1.0
Hierro Fe mq/l 50
Huevos de parasitos - - Ausencia
Litio Li mgl 25
Materiaflotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mq/l 0,00
Manganeso Mn mgl 02
Malibdeno Mo mq/l 0.
Niguel Ni mgl 02
Mitritos NO mq/l 02
Oxigeno Disuelto QoD mgl 3
pH pH . .
Plomo Pb mgl 50
Selenio Se mq/l 002
Sulfatos S0 mgl 250
Vanadio v mq/l 01
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9.6. Anexo 6.- Water Quality Guidelines for the Protection of

Water Quality Guidelines forthe Protection of Aquatic Life
Freshwater
Chemical name Concentration (pglL)
ShortTerm Long Term
Ammonia (un-ionized) No data 19
Arsenic No data 5
Chloride 640,000 pg/L or 640 mgiL 120,000 pg/Lor 120 mgiL
Dissolved oxygen No data Variable
lron Mo data 300
Lead Mo data Equation
Mercury Mo data 0,026
Molybdenum Mo data 73
Mickel Mo data Equation
Mitrate 550 000 ug/Lor 550 mgiL 13,000 ugil or 13mg/L
Phosphorus No data Guidance Framework
pH Mo data 651090
Selenium No data 1
Silver NRG 0,25
Streambed substrate No data Narrative
Suspended sedimerts TSS No data Narrative
Temperature Mo data Marrative
Turbidity Mo data Marrative
Zinc 37 7.0
Cadmium 1 0,09
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9.7. Anexo 7.- Criterios de calidad de aguas continental de la
directiva 75/440/EEC de la Union Europea

PARAMETRO VALOR PARAMETRICO UNIDAD
Acrilamida 01 Hgll
Antimanio 5 Hall
Arsénico 10 ugll
Benceno 1 Hgll
Benzo(a)pireno 0,01 Hall
Boro 1 mg/l
Bromato 10 Hall
Cadmio 5 Ha/l
Cromo 50 Hgll
Cobre 2 Hall
Cianuro 50 Hall
Zinc 05 ma/l
Epiclorhidrina 01 g/l
Fluoruro 15 mg/l
Flomo 10 10 Hgll
Mercurio 0001 ma/l
Miquel 20 20 g/l
Mitrato 50 g/l
Mitrito 05 mg/l
Plaguicidas 01 Hgll
Total plaguicidas 05 all
Hidrocarburos policiclicos aroméaticos 01 Hgll
Selenio 10 Hgll




9.8. Anexo 8.- Canadian Sediment Quality Guidelines for the

Protection of Aquatic life

FRESHWATER |FRESHWATER

SEDIMENT QUALITY GUIDELINES 1SQ6) (PEL)
Variables Symbal Units Value Value
Arseric As mg kg’ 59 170
Cadmiumn Cd rr-;tlg‘ 0e 35
Chlordans ug kg’ 45 8.87
Chromium Cr my kg! 373 50,00
Copper Cu mg kg! 357 197
DoD DoD ug.hy'! iM 851
DDE DDE ug.hy'! 142 675
oOT oOT ug.hy'! 1,19 ATT
Dicldrn ug kg’ 285 6,67
Enden ug.kg! 267 624
Hegiachlor mg kg! 08 274
Lead Fb mg kg! 35,00 91,3
Lindane ug.ky' 0.3 1,38
Marcury Hg mg. kg 017 0,48
Nonylphenol and = ethoxylaes ug.kg!
TEQ) MPE 1400
PAHz - 2Methyinaphtalene ug.kg! 2072 2
PAHs - Acenaphthens ug.kg! 6,71 LK
PAHs - Acznaphiylens ug.kg! 5587 128
PAHs - Anfracens ug kg! 454 245
P&Hz - Benzo(alantwacens ug.kg! N7 385
PAHs - Benzolajoyrens ug kg s 782
PAHz - Chrysens ug.kg! LT | 862
PAHs - Dibenz{a hlanthracens ug kg 6,27 135
FAHz - Fluoranthens ug.kg! i1 2155
PAHz - Fluorene ug.kg! A2 144
PAHz - Naphhalens ug.kg! Muh 381
PAHs - Prenantrens ug.kg! 415 515
PAHs - Pyrane ug.kg! 53 E75
m“ﬁ? bighenyts FCBIZM | ugkg' &0 )
Ef‘_{f””ﬁd e PCB | ughg' 1 vili
Polychloanzed dibenzop-
dioxing and dbenzofrans FCODIF ug kg 0,00085 0,0215
{TEC)
Toxaphens ug.kg! 01
Ime Zn mg. kg™ 123 35

210
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9.9. Anexo 9.- Contenidos maximos permisibles de metales en

tejido muscular de peces para consumo

Elemento EUR CAN
Arsénico - 3.5 molkg
Cadmio 0.05 mglkg -
Mercurio 0.5 mg/kg -
Zinc 50 mglkg- -
Plomo 0.5 mg/kg -

9.9.1. Contenidos maximos permisibles de metales en peces para

consumo humano

Alimento Unidad Hg As Zn Cd Pb
Peces mag/kg 05 2 Nan | nan | nan

Peces ug/g Nan | Nan | 4000 | Nan | Nan

Peces depredadores ma/kg 1 MNan | Nan | nan | nan

9.9.2. Contenidos maximos permisibles de metales peso humedo de

peces
México por | Autoridad Eurcpea _Cndex. Agepciade!‘lorma&
Elemento Unidad | la NGM-EET— de Sre=5;|uri:‘.isll:::‘.iizl A"'T;t:"ua AT;:::I? :an::' :\?a
S55A1-1983 | Alimentaria (EFSA) FAOIOMS | Zelandia {1‘;5 ANZ)
Mercurio ma/kg 1 05 05 -
Cadmio ma'kg 05 0,05 01 -
Plomo ma'kg 1 03 02 -
Zinc malkg - - - -
Arsénicoinorganico | malkg - - - 2
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9.10. Anexo 10. Encuesta para determinar la estrategia ambiental

(5 ESPAMIVE .!" ', i
[ &) YN [FICHADE RESUMEN f Al
H SCEL SRR 70T ,JnE.' :r *.E'{J. : DE LA COMUNIDAD: ‘\ '

\_“ ALECREC B B SAMLE MR E,

e e
Lol D)

1.  iConoceusted ;Quees educacidn ambiental?

]|

NO
2. iHarecibido usted capacitaciones en temas ambientales?

]|

NO
3. iConoceusted sobrelos problemas ambientales que existen en sucomunidad?

2|

NO
4 iCree usted que es importante implementar estrategias ambientales en Ia
comunidad?

]|

HO
5 #Cual de las siguientes estrategias ambientales le gustaria implementar en la
comunidad?

Viveros Forestales
Pesticidas Organicos
Invernadero Ecolégico
Abonos Organicos

6.  iConoce usted ladefinicion de alguna de las estrategias ambientales propuestas?
]|
NO

7. iCree usted que es importante el desarrollo de alguna de las estrategias

ambientales en |a comunidad Balsa En Medio?
2|
NO

8 ¢Le gustaria participar en la aplicacion o construccion de la estrategia ambiental

seleccionada?
|
NO
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9.11. Anexo 11. Cuestionario con preguntas de seleccion multiple
para evaluacién del conocimiento ambiental en

participantes de la comunidad Balsa en Medio

AT ENCUESTA SOBRE .
(3 ESPAMMFL m COMPORTAMENTO | <~ -
\5 J BSCURLA POk POUTICNCA | EXTERSION AMBIENTAL —- COMUNIDAD | /
Indicaciones: Marque con una X suopcidn de respuesta
Datos del encuestado
Menos de 24 afios () 4554 0 Sexo:
B 254 () 55-64 () Hombre( )
Jo44 () 65y mas () Mujer ()
In':;::l:i?&n Media () Estrato socioecondmico Medio ()
Superior () Allo ()

[Margue conuna X larespuestacorrecta

1. El uso de los plaguicidas:

la. No causa dafios ala salud

b. No disminuye la poblacidn de microorganismos nativos del suelo

c. Ocasionaunadisminucdn de especies de peces, avesy repliles engeneral

id. Impide que |as plagas adquieran resistencia

2. La agricultura ecoldgica es importante porque:

ia. No desarrollalaszonas rurales

b. No aprovecha los recursos locales de lazona

ic. No conserva los recursos naturales, ni protege la biodiversidad

id. Evita el uso de productos quimicos

3. ¢ Qué es agricultura ecolégica?

ia. Es un sistema agrario que respeta el medio ambientey evita el empleo de plaguicidas

b. Es unsisterna de produccidn agricola basado en el alto consumao de abonos quimicos sintélicosy plaguicidas

ic. Es un sistema de produccion agricola que notoma en cuenta el medio ambiente.

id. Es un sistema productivo de caracter arificial basado en consumo pesticidas, herbicidas y abonos sintélicos

4. Un compost puede prepararse con:

ia. hojas de maniyio fréjol, estiércol fresco, suerode lechey agua

b. estiércol, hojas de maniylo fréjol, tallos de platano, cascarade cacao

ic. microorganismos nativos capturados en lazona, afrechilloy melaza

id. ajo, cebolla, zaragozay agua

. Un biol puede prepararse con:

a_hojas de maniylo fréjol, estiércol fresco, suero delechey agua

b. estiércol, hojas de maniyo fréjol, tallos de platano, cascarade cacao

iC. microorganismos nativos capturados en lazona, afrechilloy melaza

d. ajo, cebolla, zaragozay agua

6. Un bioinsecliada puede prepararse con:

A hojas de maniylo fréjol, estiércol fresco, suero de lechey agua

b. estiércol, hojas de maniylo fréjol, tallos de platano, cascarade cacao

ic. microorganismos nativos capturados en lazona, afrechilloy melaza

. ajo, cebolla, zaragozay agua

7. Una muestra de microorganismos eficientes puede prepararse con:

a_hojas de maniylo fréjol, estiércol fresco, suero delechey agua

b. estiércol, hojas de maniyo fréjol, tallos de platano, cascarade cacao

iC. microorganismos nativos capturados en lazona, afrechilloy melaza

d. ajo, cebolla, zaragozay agua

8. En el suelose aplica:

a. biol

b. composty microorganismos eficientes

ic. bioinseclicdas

. ninguna de las anteriores

9. En el pie de la plantase aplica:

a_biol

b. composty microorganismos eficientes

ic. bioinsechodas

d. ninguna de las anteriores

10. En el follaje delas plantas debe aplicarse:

a. biol

b. composty microorganismos eficientes

iC. bioinsechadas

. ninguna de las anteriores
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9.12. Anexo 12. Encuesta de evaluacion del comportamiento
ambiental en participantes de la comunidad Balsa en Medio

ENCUESTA SOBRE ~ P

(&) ESPAM i COMPORTAMIENTO | /@ .. 2\
W i oo e A AMBIENTAL - b it
h&j En'., 'I.; r“:::'ux_,l ( Ui Eﬂ[' H| PCLICON COMUNIDAD BALSAEN K b /)
MEDIO e 4

Indicaciones: Marque con una X su opcien de respuesta

Dates del encuestade

Menos de 24 afios (] 45-54 (] Sexo:
Edad 253-34 (] 55-64 [ Hombre { )
3344 [ 83 y mas [ Mugr [ )
Basica () Bajo ()
Nivel de instruccién Media (] sminE::E:gmicn Medio ()
Supenor () Ao ()
tems Siempre Aveces Nunea
1 05 1]

Produzco culives aqreecolégices en mifinca

Consume alimentos agroecelégices preducides
en mifinca

Comercializo alimentos agroecolégicos
preduckdes en mifinca

Eskoy disminuyende la produccion de cultives
convencionales en mifinca

Eskoy disminuyende &l uso de agroquimicos en
mi finca

Hablo en la comunidad sobre las estralegias
ambieniales desarrolladas en los talleres

Aplico compost en & suel de s culives

FAplico bicles en los culives

Aplico pesicidas organicos en ks culivos

plico micrecrganismos eficientes en las areas
de culivos
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9.13. Anexo 13. Guia practica para la implementacion de una
agricultura ecolégica y sostenible

Labores Culturales para una Agricultura
Ecolégica y Sostenible

N Guia Practica para la
=zere  Implementacion de una
Agricultura Ecolégica y

Sustentable

Guia Préctica para
la Implementacién
de una Agricultura Ana Ma‘r\il::::eiga Ortiz
Ecolégica y
Susl'enta ble anitaaveigao@hotmail.com

Email:

PRESENTADO A LOS MIEMBROS DE
AGROBEM, DE LA COMUNIDAD BALSA
EN MEDIO

Manabi - Ecuador [
Abril, 2019 |

Abvarsz, L, y Cool, M. [2015). Aplcacidn g wes insecticidos orgdnicos

3 en &l cuifive ds maiz [Zso mays) paro conrol del gueans
4 cogolieno [Spodoptene frugiperda). (Tess de pregradol:
.. Univeridad Laica Sloy Alfaro de Manabl. Shone.
F ] 5
AGRICULTURA ECOLOEICA ¥ SOSTENIELE oo 7 Chifipoga, H., Gémer, G., L Andensen, J. [2015). Monual de abong

argdnico sdice [compast) v Nguido [pisj. Soinsumo pera

BEMEFICIOE CE UNA AGRICULTURA ECOLOGICA Y 2OSTENIBLE...8 mejorer ias propisdadss fl'SlCD-qUI'miCCE ge los susios.
ELABORACHIN DE COMPOST 7 Azuncién: Institute Interamenicanc ¢e Cooparacion para ia
SENEFICIOR DEL USC DEL COMPOT, o Agricuitura [ICA). Ministerio de Agriculhura v Gonaderia d=
Paraguay.
PAZOS PARA ELABCRAR UN COMPOET e 10
FLABCRACION DE BIOLES 13 D= Los Rics-Carmenado, I, E?c_zm-Hsrxrmdal._m & Rivera, M. [z018]. L
5 agicultura ecolégica y su influencia en la prosperidad nral:
BENEFICIOE DFL LEC) DEL FOL b +iSdn desde una scoiedod agara [Murcia, Espofial.
FAZOS PARA LA ELABCRACION DE BOLER - 14 Agrociencia, 375-559.
ELABORACION DE BIQINSECTICIDAS 7 Frizdrich, T. [2017). Marejo sostenible de suslo con Agricuiora de
BEMEFICIOE DE LOE BICINEECTICIDAS oo o 7 J Conssnsacidn. Significade para el culiive de amoz. Revisie
FASOS PARA ELAECRAR BICINEECTICIDAS oo T ingenisna Agnceia, 3-7.
PREFARACION DE MICROO 05 23 Garcés, L, Angulo, A, & Alvaraoc, 3. (2017). Baboracidn artesonal y
FRINCIPALES NECROO \OE EFICIENTES. 3 el et e e el
galinoza en diferertas fliempos de farmenracion . Revisio
EEHEFISISE u o o= ko Econamia Lot ¥ e Ecuador.
BAZOE PARA LA ELABORACIOM DE BIOPREPARADCE COM o N it
MICROORGAMIEMOE ERSIENTES oo 2 IPES/FAGC. [2010). BIGpreparados para & manej sosienible o2 piagas y

enfarmedades en la agricultura urbana v perurbana. Fad -
Gifising Sub Regional pars AmeEnca Oel Sur, 24-70.

Luna, kL, y Mesa, J. [2014). Microorganismos eficientes y sus beneficios
paralos agricuitaras. Revista Cienfico Agroecosistemas, S1-
40

faya, J. |2012). 3C8ma hacer microargarismas eficiente:? Minsteds o=
Agricuitung y Gonodera de Coso Rica, 57.

I r
3 4
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Actuamente la apicacidn de  estategias amcientales en las
comunidades ruralss, busca promover una agrcwuitura ecoidgica ¥
sostenible, donde s= combinen elementos cientifico-técnicos, sociales,
econdmicos ¥ culturdlas, sobre ko bose del maneio integral de 1o
FECUMI0E NATUNglas por parts del nomeore, favorsciendo 1o conserwacion

de los sendcios ecosstémicon e frara erfonces, de ensefior una
atternativa de produccidn agrizola viaole, cuya apicacidn posisiite
producir gimentozinocuas, slevar as condicionas scoic-econdmicas de
Ias familias y mejoror ko coidad del sueio, agua y are.

En esfe contexto, 52 regizd un plan de capacitacian scbre elatcoracion
de abones y pesficidas organicos a los 52 miemoros de la Asooiacion
Agropecuanio de ko Comunidad 2alsa en Medic-AGROSEM (Acuerdo
Iinistenial MAG - N9 010 — 12 - 01 - 2014, 3ifio 2alsa en Medio - cantdn
Pichinchal, con el objetivo ge formentar labaores culturales tendientas o
I3 disminucidn del use o= agroquimicos. Bs as, que se desamoloron
cuatro talleres sobre compost, bicles, bicireecticisos y biopreprorados
£on microonganismes efizientes.

La prasants guia, descrioe de una manara clara, puritual y reproducicle,
los beneficios o= wso, el procadimisnte pard la preparacidn y apicacion
de compost, bicles, Gioinsecficidas v  bicpreprarados  con
microcrganismos eficientes, empleande residucs agropecuarios de las
fincas.

Los autores
Ana Mark Aveiga Criz
Frarsisco Alsjandro Alcériors Baza

Los gutcres hacen extensa =l agradecimiento por la colaborasion v
apoyo en |3 elaboracidn y revisidn de o presante Gula a los siguisntes
profesionales:

Camera de Ingenieria Ambiental de ko Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi Manuel Flix Lopez

Ing. Laura Gema Mendoza Cedefic- Docente

Ing. Ace Maria Cardenas Guillen- Docente

Ing. Juio Abel Loreio Salovamio- Cocente

Ing. Hugo Miguel Cobefia Mavamets- Docente

Ing. Fabién Fabricio Pefiamieta Maclas- Técrico

Ing. Josd Manuel Caldersn Pincay- Técrico

Tige. Agicola Alfreda Finargote Crmaza-Técrico

Agricultura
Ecologica y Sostenible

La agicultura ecoldgica (AE] de couardo a lo manifestado por De Los
Rics-Carmenado, BecenitHemandsz, y Rivera {2014), 25 una tendencia
giobal que busca una ralacidén natural y amigatie con & amoiente para
fomentar la bicdiversdad vegetal y arimal.

3e toma Kk inicictiva de fomentar ko ogricultre ecciégica como
referencia bass  de  la identficacién  previa  del
conccimisnto/compertamiento amoiental de los moradcres de la
comwnidad basa en Madio, quienss expresaron su inferés en aprender
sobre io i sowcionar sus ambisntaes y

como ia ion de abonos

orgdnicos y pslici;os orgdnicos.

BENEFICIOS DE UNA AGRICULTURA ECOLOGICA ¥
SOSIENIBLE

Ce ccuerdo a lo expresado por Frisdrich [2017], los beneficios son:

e Mirima ©  ninguna
perturbacién macdnica del
suslo y siemora dirscta en el
suelo ro removido, para
manterer y mejorar el
contenicc  de  matesria
crgdrica en e suslo, o
estructura ¥ la sanidad del

= Cobertra confirwa de la
superficie del svelo con material
orgdnico,  utifzande  cultives
comerciales o de coberura y
rastrojos @2 los  mismos.  Esto
protege la superficie del suslo,
coréenva  agua Yy numentes,
promusve la cciividad oioldgica
delsueloy confribuye aunmansjic
ntegrado de malezas y piagas.

=  Dwenificacién de
especies, tanto anuales

comc  persnnes,  en
asociaciones, secuencias
¥ rotacionas de cuiivos,
incluyendo drocies,
aroustos, fergjes, pasturas
'y cultivos comerciales,
Ty a s A% confribuyendo a  una
mejor produccion vegetal y animal, y a ia resistencia de ios sstemas
contra impactos negativos
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Elaboracion
de Compost

£l compost &5 una mazcia de restes vegetales y de onigen animal de la
propia finca, gJe bajo determinadas condiciones se descompone ds
ferma ratural, gracias @ la accidn de microcrganismos. Es un abono
ganico sdlido, aios por su sencilla praparacién

y faciligad de aplicacidn (Chifcoga, Gémez y Andersen, 2015).

BENEFICIOS DEL USO DEL COMPOST

‘3

Ce ccusrdo a lo expuesto por Chifibega, Gémez, y Andersen
{2018), se fiene que:

= Elcompost es un mejorador de las condicicnas de los sueios, ya
que con su cpicacidn se wvuehen menos compactos, mas
perosos.

Froveen mas capacidad de retencidn ce agua y aire, y ol ser

Wy

fuente de materia orgdnica, opfimza la nuricidn, crecimiento y
randimiento de ios cultivos, de manera sustentable.

» Forsus conaicicnes bioficas, el compost ficera ios nutriantes as foma
homogénec y constants, por lo cual es un feriizante duwadero gue
suministra g las piantas los nutrientes duranta un iopso de tiemgo mas
largo.

» Representa ademds un ahomo para el agriculior por cuanto evita
comgrar abonos quimicos sntétices.

« E5famcién una mansra de irla ntcmo y de
prassrvar e amciente, yo que s un proceso de descomposicion
confrokagc de los residuos organices de la finca.

PASOS PARA ELABORAR UN COMPOST

w

Pcra elabcrar comgost destinado ©
una parcela demostrativa @2 20m X
4om, es conveniente contar con lo
siguiente:

" Materiales de la zona a

utilizarse:

S
I
I

maniy fréjol picados (4 sacos de 20
Klos coaa uno)

ssfiércol s2co |6 sacos de 40 Kios)
Tallo de pidtano picado (2 sacos
de 40 kilos]

Césceras de cacao [4 sacos o2 40
Kios)

ovwnRe

e o4

10

H H.‘: - 1
- Preparacién: |
1

_______ P 3e apliza un peco
deaguaala
mezcla con la

finaliaad o= soo

humedecena y 2

‘eubne con pidstico.

!
=2 mezclan todas los
materiales en un
‘espacio dal sueke.

A lox ocho dias se
realza =l prmer
volieo, 52 toma ko
tamperatura ¥ se
- Qubre nuevamenie.
A lor ocho  dios
siguientes e reqiza =l
TErSEr VOlles, 52 WUSive
a tomar la temperarura

- oD s7 7~ A o ocho dias
[ 5 “"“““‘““‘““““I: 4 siguisntes se reciza &l
! segundo  wvolteo, se

# L

foma la temperaturay
52 vuehve a cubr.

]

: A o5 ocho dias siguientes se
' realza = cuato voteo, se
.~ wuehe a tomar ko temgeratura

’ * 12 cud debe estar enT= 50 Q

[ & S0°C: y 5& cUbre.

\ml-’ A3 40 dias ya se
I encuenira listo
| para @ aplicocion
+ e las parcelas.

S -~ ~

’

{

~

“
oo e o o

' Fa
(7 j---—-+g}
A 1o guinta semana, se 5 =
realiza el volteo y = pusde

observar la descompasoicn
de la materia crgdrica.

En la s2xia semana se refira 2
plastico  definitvameanta, s
mezcla y e exdiends =l
compost con el propdito de
dsminur 3 terperatura. En
esta ooositn Ya no 5e cuDne.

11

APLICACION

1. En = ocmo oe ftosplante de pldntulas, =

recomienda cambior & suslo por &l compost.

2 Para el caso de huerics famifares, s=
recomienda en Ias Sras usar soio compost

5. En culfivos perennes, se recomienda limpiar un
drea de 40 om arededor de g plantd desde su
base, en esta zong fe coloca & comood y se
‘eubre con ka misma hojorasca que fue refirodo.
Finaimente sa fega.
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Preparacion
Bioles

ELABORACION DE BIOLES

£l bict 25 un abono crgdnico Iquido que se
obfiere de la fermentacién anaerdbica de
esiiérccies  de animales  comésticos,

™

-

9 enriguecido con folajes de plantas gue
aportan rwtfientes o algunc accidn de
pravencién confra plagas y enfermeadades, ¥

2 que prenweve la octivicoa  fisioidgica
*‘ 3 estimulando el cracimiento vagetativo de las
plantas cufivadas  [Gareds, Angulo ¥

Alvarado, 2017).

13

BENEFICIOS DEL USO DEL BIOL:

* No contoning el sueio.

» D= bajo costo.

* = puede eigcorar en la nisma porcela.
= Sirve para confrolar plogas.

PASOS PARA LA ELABORACION DE BIOLES:

B procadimiento de preparacion a2 tiol en un recipients pidstico de 60
ftros, requiers de los siguientas materiales de ka zona:

Follaje de fréjol (10 kilos) Hojas de guachapeli (5 kilos)

Esfiércol fresco (8 kilos)

e

P de ¥z pulgada
de didmefro y 2 metros de largo

A D\

Recipiente pldsfico con tapa circular

de &0 liros
— —
3
3
2 '
-

PREPARACION w

%2 coloca en el recpiente una capa de 10
om de folgje de fréjol, luego una capa de 10
©m de estiércol, posteriommanta una capa de
10 cm de hejas de guachapell. Se rapite este
precedimianto poruna ccasidn mas.

A confinuccion, se coloca el suero de
lache, & esfidreol y se completa con agua.
Se i no lenar el
tanque, sino dejar un espacio ficre de 10
c©m entre e matesial y la tapa.

l se cucre con pidstico, = tapa ¥ se
ubica & recipiente en un drec
sombreada y apartada.

Praviamente, ala tapa ael recipients
e Je reciza un orficio, que senird
para infroduck uno de ios extremos
de lo manguera [este segmento
debe permanecer en el espacio libre
ente & maresial y ia 1apa). Luego 25 |
©m del oiro extramo de la manguerg,
e sumerge en Ia botella de £ fitros =
que confiene agua. La botella se ubica en una parte eevada. Esh
proceso pemnite la eliminacién de los goses del preperado.

A los 60 dias, se fira el preparado
quedando listo para su aplicacion.

APLICACION

1.En culfivos de cicio coro s2
recomienda  coiccar en k bomba
mochia 17 lircs @2 agua y 3 fitros de kiol,
'y aplicar al pie de planta

2. Para otres Tipes de culthaes se mezcia 15
ftros de agua y S litros de biol, y aplicar af
pi= de plonra.
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Elaboracion
de Bioinsecticidas

Los bicinsectficidas s2 prepcoran @ base de
i con i

Ve raguladoras, de control © de efrrinacion de

" insectos corsiderados plagas para los cutivos.

#, se exoen de alguna planta, de kos progios

L nsectcs © puaden ser de crigen mineral. Son

" insumos cuya accidn repelente contra insectos

se gebe gracias alas propiedades conferidas por productos vegetales

como gjo o gjf (IPE3/FAC, 2010].

N

LR

BENEFICIOS DE LOS BIOINSECTICIDAS,

Los pioinsacticidas al proven g2 producios naturales cusntan con una
gama ae ios como ser innib y eiminodores de
cdo fipo ae insectos desde rastreros hasta defofiadorss, de igual forma

el i de cultivos, ios ¥ protegen a2 plagas

y er mejora 105 de ion de nuwmentes
{Alvarsz y Cocl, 2018).

Cfro gran ficio de uriizar bicit ici s que por lo general,
posesn un oojo f2sgo para lo salid humang, son de baje costo, 52
degradan facimente, no afectan la fauna benéfica (reectos y ofros

i qus actian a plagas y

enfermedades) y no generan resistencia en ios piagas como sucede
con los irsecticiaas y fungicidas quimicos [IPES/FAC, Z010).

A
PREPARACION %
\

sicar K y ia ila y

. | mezciar con & gjo licuado.

Agregar agua hasta lenar el recipiente de los 20 [itros y
tapar.
Cejar reposar por sete dias.

PES

Posteriormente fitrar

A

APLICACION %

Para cultivos de leguminosas, se recomienda mezclar 2 liros del
macsrado en 18 livos de agua, mediants cspersion 5= aplica en el
foligje, de preferencia en horas de la rarce.

19

P e,

| BIOINSECTICIDA 2

1
i et e " -

MATERIALES: e
\

2 kilos de tomafillo

4

Cdscara de 20 frutos de jaboncillo
maduro

1 recipiente plastico de 20 litros

| ==

-
PREPARACION 3
\
N

1 /' Picar finamente el tomatilo v Ia zomila, mezciar
con la cebclia licuada y las cdscaras de 05 20
frutos del jabencilio maduro.

20
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R

[ 2

4

Agregar agua hasta llenar el recipienta de los 20 lifres y R
tapar. .

Cejar reposar por sete dias.

s
Postesiomanta firar.

2N

APLICACION 3

Para culfivos de legumincsas, se recomienca mezclar 2 ftros del
macerado en 18 liros de agua, mediante asper:ion aplicar en e foligje,

de praferercia en horas de la tarde.

PREPARACION %
\

%X
. BN
52
Picar fnamente & nim y uticario en elrecipiente

/\\
[ 9
N

I

Agregar agua hasta liznar el recipisnta de los 20 lires y
tapar.

Cejar reposar por 24 horas.

Aplicacién 3

1. Para culthvos o2 leguminosas, se recomienda mezciar 2 itrcs del
macerado en 13 litres de agua, mediante asperidn aplicar 2n & foligje,
de praferancia en horas de |a tarde.

2. Fara cultivos persnnes como los cfiicos, s racomisnda mezclar 3
ftros ci=l macerado en 17 liros de ogua, mediante aspersidn apicar en
¢ foligie, de preferencia en horas oz io rarge.

22

PREPARACION DE MICROORGANISMOS EFICIENTES

Microcrganismos eficientes (M), eficaces, o
efectivos, son un  cuffvo mixto de
microcrgarismas  cendficos naturales, sn
maripuiacion  genética, presentes  en
i naturales,  fisolgi
compatibles unos con ofros. Cuande ios EM
son inocuicdos en el medic natral, &l efecio
indiviaual de cada microorganismo  es
ampliomente magrificado en ura manera
sindrgica por su accidn en comuricad
ImMoya, 2012).

D=2 acuerdo alo expuasto por [Luna y Mesa,
2014), mcdificado per la autora, se affma
que los microorgarismos eficientes son un
cultivo mixto de microorganismos benéficos
[fur
preductoras de doide Iacfico, levaduras,
actinomi ¥ henges que
pueden apfcarse como noculante para
la diversi licropiana de Jos suelos. Esto a su vez
aumenta la calidad y la soud de los suslos, o que ncrementa &
ie o cafdad y & it de los cultivos.

PRINCIPALES MICRODRGANISMOS EHCIENTES

Segln lo expuesto per |Luna y Mesa, 2016) las especies principales
de microorgarismos incluyen:

« Bacterias del d&cido iactfico:  Loctobacilus  pianforum,

cazei, Keetics.
- i Sntéticas: pigsTus,
Rhodobacter spaeroides.
. Canaiogo .
« Actinomi abus, griseus.
« Hongos de i gils onyzae, ie

23

?

Ce acuerdo a lo expuesto por (Moya, 2012 pueden corsiderarse los
siguientes:

» =fectos en los condiciones fiicas del suslo: mejora ko structura y
agregacién de ios porticulas del sueio, recuce su compactacion,
incrementa Ios espacios porosos y mejora ia infiftracién o=l ogua. De
esta manera 2 linuye ia ia de risgo, los suelos
copaces de Qpsorcer 24 as s iqs, 2vitando ia ercsic
per el arastrs de las parficulas.

» Efectos en la microbicicgia del suelo: supfime © confrola las
pociacicnes oe microorgarismos patdgencs que se desarclian en &
suslo por compstencia. Incremsnta la biodhersidad microbiana,
generando las condiciones necesarias para gue los microorganismos
benéficos nativos

PASOS PARA LA ELABORACION DE BIOPREPARADOS
CON MICROORGANISMOS EHCIENTES

Para preparar los microorgarismos eficientes se necesitan los
siguientes materigies: @

= 1tanque de &0 liros para preparar la mezola /.

= 1tache de 20 fifros ¢2 ko cepa homogerizada

* 1tacho de 20 firos g afrecho

= 2liros de melaza diluida en 10 ftros de ogua ] l
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Recolectar ia cepa enla finca, donde haya
un culfive adulto asociado de cocac con
guaba o ge frutales, consderar que fiene
-que estar cerca de ks parcelas culivadas,

R

Se coloca la mezck en el
recipiente de &0 ifros, 1o
cud debs quedar bien
compactada. Cubrr con
&l pidsfico y tapar.

e )

s ~
1

(g

M

%2 agregan 20 liras de suero de
leche a coda recipiante. Se
cubren con plastico y 52 tapan,
por 50 dios.

APLICACION o

"

\r\- -

| ¥ mersia o cepa con el

| dffecho,  hasta  que  sea

| hemogénea, e ogrega o

| melaza disueiia en ogua. Eta
actividad se realza en & o

o : sobre un plastico.

s ~
| R Y T T
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.
3e ubica en un
ug camodo
con poca Iz, par
=0 digs.
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Fostericmmente, se toma la mitad del
preparada con los mricroorgankmes,
que se encuentra en fase sdiida, yse 1o
ubiza en otra recipiente de &0 litros.

GUIA PRACTICA PARA
LA IMPLEMENTACION
DE UNA AGRICULTURA
ECOLOGICA Y
SOSTENIBLE

= B2 golpoan dos liros del biopreparado fitrado
en 18 fros de agua, en una bomiba mochila de 20
ffros.

= Apiicar en & suelo onfes y después de o
siembea; tamicién en pie de planta.
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