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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como finalidad determinar la bioacumulación de 

metales pesados en los órganos de los peces del río principal de la subcuenca 

del Carrizal. Para lo cual se determinó el contenido de Hg y Zn en agua, 

sedimentos y peces (Hoplias microlepis, Aequidens rivulatus y Oreochromis 

niloticus); se aplicaron estrategias de educación ambiental para los miembros 

de la Asociación Agropecuaria de la Comunidad Balsa en Medio (AGROBEN), 

tendientes a la disminución del uso de agroquímicos; y se determinó la 

capacidad fitorremediadora de la Sphagneticola trilobata en suelos agrícolas 

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 más 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 concentración metálica más 

alta en peces, se presentó 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 músculo y 1,243 mg/Kg de Zn en hígado de Hoplias microlepis,  y 2,034 

mg/Kg de Hg en músculo 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 incrementó notablemente, encontrándose diferencias estadísticamente 

significativas. Además, la Sphagneticola trilobata disminuyó el contenido de 

mercurio en un 43.49% y el de zinc en un 42.56% en suelos agrícolas y se la 

catalogó como fitoestabilizadora. La creciente presión 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 educación ambiental y 

el uso de técnicas de fitorremediación con especies nativas han mostrado 

gran pertinencia como alternativas de solución.  

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

fitorremediación. 
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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 / l 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/l 

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.
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CAPÍTULO I:     INTRODUCCIÓN 

1.1. Situación problemática: 

 

Según la Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo del Ecuador 

(SENPLADES, 2013), este país posee grandes recursos que lo ubican entre 

los diecisiete países 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 población.  

“La contaminación de los ríos por descargas domésticas, industriales, 

agrícolas y acuícolas tiene impactos ambientales drásticos” (Fontaine, 

Narváez y Cisnero, 2008). En 2010, el 60% de municipios del Ecuador no 

depuraban sus aguas residuales y únicamente el 13% controlaba sus 

descargas crudas, por lo que, debido al crecimiento urbano, sobre todo, la 

expansión de centros urbanos medianos, y a los datos existentes a cerca de 

las condiciones físicas, químicas y bacteriológicas, 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 agrícola, así como la deforestación 

intensa muestran una problemática que se va extendiendo más en superficie, 

pero también en intensidad de los impactos (Fontaine, Narváez y Cisnero, 

2008). La carga de sedimentos en ríos y arroyos ha incrementado, debido a 

la erosión provocada por prácticas agrícolas inadecuadas, así como el 

contenido de fosfatos y nitratos “por el uso indiscriminado de fertilizantes, 

plaguicidas y agentes biosidas contenidos en aguas residuales agrícolas” 

(SENPLADES, 2013, p. 54). 

Según la Agencia de Noticias del Ecuador y Latinoamericana (ANDES, 2013), 

el principal factor de degradación de la cuenca baja del río 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 concentración de “coliformes totales y fecales, pesticidas fosforados, 
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malatión y paratión, así como metales y metaloides, prevaleciendo: arsénico, 

plomo, mercurio, azufre, amonio, amoniaco, entre otros” (ANDES, 2013, p. 

14). 

Actualmente, los ecosistemas acuáticos presentan metales pesados, que 

representan riesgo para la biota acuática “debido a su elevada toxicidad, 

persistencia y tendencia a la acumulación en los ecosistemas acuáticos y 

terrestres” (Zorrilla, 2011, p. 6).  

Las fuentes naturales de metales pesados en los medios acuáticos van a 

depender de su distribución, meteorización o desgastes geológicos y entre las 

fuentes antropogénicas se destacan las actividades industriales, explotación 

minera, prácticas agrícolas, la combustión y la lixiviación de estos a partir de 

residuos domésticos, los cuales pueden incrementar su carga en este medio 

o perturbar sus ciclos naturales y generar concentraciones “elevadas en algún 

compartimento en particular” (Tulonen et al., 2006; Gupta et al., 2009), citados 

por Pájaro y Sánchez (2016).  

Esta problemática es evidente en la provincia de Esmeraldas-Ecuador, 

específicamente en la cuenca del río Santiago, donde Correa, Bolaños, 

Rebolledo y Rubio (2015), encontraron que los niveles de aluminio, cobre, 

hierro, manganeso y plomo superaron los Límites Máximos Permisibles (LMP) 

establecidos en el TULSMA (Texto Unificado de Legislación Ambiental 

Secundaria); solamente los niveles de cromo, níquel y zinc superaron los LMP 

en una estación 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. 

Así mismo, en el río 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 excepción del Cd que superaba 

los LMP” (Venegas, 2016, p. 54). Pero en cuanto a metales pesados en 

sedimentos, sí se observaron variaciones significativas, como es el caso del 

cobre, en donde los valores sobrepasaron todos los LMP en normas 
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nacionales e internacionales en todas las estaciones de monitoreo (superior 

28 ppm). 

Así mismo, en el análisis ambiental de las cuencas de los ríos Chone y 

Portoviejo ubicadas en la Provincia de Manabí-Ecuador (Informe preparado 

para el Ministerio del Ambiente), realizado por Coello et al. (2009) se detectó 

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 encontró cadmio y las concentraciones de plomo fueron bajas, ambos 

metales sólo se hallaron en La Margarita, superando el máximo 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 están catalogados como tóxicos, con múltiples efectos; por lo que las 

concentraciones detectadas en aguas superficiales podrían atribuirse a un 

aporte de los sedimentos, ya que estos actúan como vehículos para su 

transporte.  

Y es que los metales pesados provenientes de fuentes antropogénicas 

“suelen acumularse principalmente en los sedimentos superficiales de los 

ríos” (Correa et al., 2015, p. 23); pues generalmente persisten “en los 

ecosistemas acuáticos por procesos naturales, debido a que no son 

biodegradables” (Murray, 1996); además, en su ciclo ecobiológico toman los 

cursos hídricos naturales como ruta primordial y presentan un comportamiento 

bioacumulativo Moalla, Awadallah, Rashed y Soltan (1998) provocando 

modificaciones en los componentes faunísticos y florísticos del ecosistema. 

Soto (2001) indica que los metales pesados pueden liberarse de nuevo a la 

fase acuosa, y es que como establecieron Ruiz y Echeandía (1994), los 

cambios de pH, salinidad y propiedades redox de los flujos hídricos, pueden 

causar el transporte y resuspensión de estas sustancias químicas depositadas 

en los sedimentos, ampliando sus efectos tóxicos. Según Maya y Hansen 

(1995) puede darse también, bajo ciertas condiciones como el aumento de 

sólidos disueltos, de sólidos suspendidos, sulfatos, alcalinidad y dureza total.  
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Considerando lo antes expuesto, algunos peces encontrados en “varios 

niveles de la cadena trófica, son excelentes indicadores de contaminación por 

metales pesados, pues pueden bioacumular y biomagnificar elevadas 

concentraciones de estos elementos” (Correa et al., 2015, p. 14), en piel, 

hígado, agallas, entre otros (Zorrilla, 2011),  lo cual depende principalmente 

de “las concentraciones de metales en el agua, sedimentos, género, edad, 

periodo de exposición y nivel trófico” (Yi et al., 2011), citado por  Pájaro y 

Sánchez (2016). Lo que implica, que su pesca podría representar “un riesgo 

en la salud de las poblaciones que consumen este recurso” (Mancera y 

Álvarez, 2006, p. 46). 

En la subcuenca del río Carrizal, según Coello et al. (2009) la mala praxis 

agrícola es la fuente predominante de contaminación. Por lo cual en la 

determinación de los capitales aprovechables de las familias productoras de 

la microcuenca del Rio Carrizal en Manabí-Ecuador, realizada por Zambrano 

(2012), en las comunidades de Balsa En Medio (zona alta), Severino (zona 

media) y Julián (zona baja), los principales problemas ambientales descritos 

“son las variaciones climáticas, los deslaves, la deforestación y la quema de 

pastizales y el mal uso de agroquímicos que contaminan las vertientes, 

acuíferos 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 o en la aplicación, por emisión de gases contaminantes, y la 

acumulación de micro y macronutrientes, tanto en el suelo como en los 

cuerpos hídricos superficiales” (Brutti, Beltrán y García, 2018, p. 11).  Los 

metales pesados posiblemente aportados al río Carrizal del cantón Bolívar, 

Manabí-Ecuador, principalmente por actividades agrícolas (cultivos de arroz, 

maíz, yuca, cacao, plátano, frejol, pasto, entre otros) que se desarrollan a lo 

largo de sus riberas, podrían estar bioacumulándose en la ictiofauna nativa y 

no nativa de importancia comercial, lo que sería un peligro para la salud 

pública. 

Además, es necesaria de la aplicación de estrategias de educación ambiental, 

sostenibles económica y ecológicamente, justas, aplicando técnicas y 
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métodos con nuevos enfoques teóricos y prácticos (Martínez, 2010), y de 

alternativas tecnológicas de fitorremediación utilizando plantas nativas para 

tratar suelos agrícolas contaminados con metales pesados, con la finalidad de 

que contribuyan a mejorar la calidad de vida, y potenciar la recuperación, 

conservación y protección del medio ambiente. 

1.2. Formulación del problema: 

1.1.1 Problema general 

¿Cuál es la bioacumulación de metales pesados en los órganos de los peces 

en río principal de la subcuenca del Carrizal en Manabí, Ecuador? 

1.1.2 Problemas Específicos 

1.- ¿Cómo se relaciona el contenido de mercurio y zinc en el agua y 

sedimentos del Rio Carrizal, con las variables fisicoquímicas? 

2.- ¿Cuál es la bioacumulación de mercurio y zinc en el tejido branquial, 

hepático y muscular de dos especies nativas de peces (Hoplias microlepis y 

Aequidens rivulatus) y una introducida (Oreochromis niloticus)? 

3.- ¿Cuál el nivel de conocimiento y comportamiento ambiental de los 

miembros de la Asociación Agropecuaria de la Comunidad Balsa en Medio, 

mediante la aplicación de estrategias de educación ambiental, tendiente a la 

disminución del uso de agroquímicos? 

4.- ¿Cuál es la capacidad fitorremediadora de la Sphagneticola trilobata 

(Margarita rastrera), en la disminución del contenido de mercurio y zinc en 

suelos agrícolas? 

1.3. Justificación teórica 

La Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH) “es un proceso que 

promueve el manejo y desarrollo coordinado del uso y aprovechamiento 

multisectorial del agua con los recursos naturales en cuencas hídricas, 

orientado a lograr el desarrollo sostenible sin comprometer la sostenibilidad 
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de los ecosistemas” (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana 

[IIAP], 2011, p. 21). 

Ecuador es un país predominantemente agrícola, actividad que genera 

grandes aportes a su economía (Venegas, 2016) y con el afán de hacer rendir 

más 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 contaminación por metales uno de estos problemas, estas 

sustancias en cantidades pequeñas son fundamentales en la vida de los 

organismos; pero, al incrementar su concentración por las actividades 

humanas, de tipo industrial, urbanas y agrarias, pueden aumentar la carga de 

estos en los entornos acuáticos y perturbar sus ciclos naturales (Zorrilla, 

2011). Ya que una vez que ingresan a los cuerpos hídricos, se absorben y se 

precipitan en los sedimentos generando así una fuente potencial de 

contaminación, que luego van a ser liberados a la columna de agua, 

vegetación, peces y población silvestre, causando un riesgo latente que 

podría afectar la salud de poblaciones colindantes, debido al consumo de 

estos organismos contaminados (Schenone et al., 2013; Yi et al., 2011), 

citados por Pájaro y Sánchez (2016).  

La presente investigación genera información necesaria, para consolidar la 

línea base sobre la existencia de metales pesados en las principales especies 

ictícolas que se comercializan en la zona de estudio. Para esto, se analizará 

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 relacionará con 

su bioacumulación en el tejido branquial, hepático y muscular de dos especies 

nativas (Hoplias microlepis y Aequidens rivulatus) y una introducida 

(Oreochromis niloticus). 

En el ámbito legal, este estudio se ampara en la Constitución de la República 

del Ecuador, en el “Título VII del Régimen del Buen Vivir, Capítulo Segundo 
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de Biodiversidad y Recursos Naturales, Sección quinta Suelo. Referido en Art. 

410.- El Estado brindará a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo 

para la conservación y restauración de los suelos, así como para el desarrollo 

de prácticas agrícolas que los protejan y promuevan la soberanía alimentaria, 

y en la Sección sexta Agua”.  Referido en “Art. 411.- El Estado garantizará la 

conservación, recuperación y manejo integral de los recursos hídricos, 

cuencas hidrográficas y caudales ecológicos asociados al ciclo hidrológico.  

Se regulará 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 serán 

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, preservación de flora y fauna y agrícola, según el Decreto 

Ejecutivo 3516, publicado en el Registro Oficial N° 361, del Acuerdo Ministerial 

097 A, del 4 de noviembre del 2015” (MAE, 2015). 

Además, 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 cohesión 

territorial con sustentabilidad ambiental y gestión de riesgos, en el literal b, 

Gestión del hábitat para la sustentabilidad ambiental y la gestión integral de 

riesgos, donde se plantea, promover una gestión integral y corresponsable del 

patrimonio hídrico para precautelar su calidad, disponibilidad y uso adecuado, 

con acciones de recuperación, conservación y protección de las fuentes de 

agua, zonas de recarga, acuíferos y agua subterránea; considerando el 

acceso equitativo de agua para consumo, riego y producción” (SENPLADES, 

2017). 

1.4. Justificación práctica 

En el ámbito práctico, este trabajo de investigación proporciona una 

alternativa para reducir el contenido metálico en las aguas del río Carrizal, ya 
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que contribuye con estrategias sostenibles en educación ambiental para 

promover la disminución del uso de agroquímicos, la calidad de vida  y 

seguridad alimentaria de sus actores, a nivel social, económico y ambiental. 

Además, aporta tecnológicamente, con el establecimiento de procesos de 

fitorremediación de suelos agrícolas 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 mitigación, con respecto al riesgo de consumir especies 

ictícolas que contengan metales pesados. Además, sirve de base para el 

desarrollo de estrategias en lo referente a la gestión, conservación y uso del 

agua, la defensa de la variedad biológica, el mejoramiento de la praxis 

agronómica, la recuperación de suelos contaminados y la ejecución de una 

propuesta acorde al cambio climático.  

1.5. OBJETIVOS 

1.1.3 Objetivo General 

Determinar la bioacumulación de metales pesados en los órganos de los 

peces en río principal de la subcuenca del Carrizal en Manabí, Ecuador. 

1.1.4 Objetivos específicos 

1. Analizar la relación del contenido de mercurio y zinc en el agua y 

sedimentos del Rio Carrizal, con las variables fisicoquímicas. 

2. Analizar la bioacumulación de mercurio y zinc en tejido branquial, hepático 

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 Asociación Agropecuaria de la Comunidad Balsa en 

Medio, mediante la aplicación de estrategias de educación ambiental, 

tendiente a la disminución del uso de agroquímicos. 
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4. Evaluar la capacidad fitorremediadora de la Sphagneticola trilobata 

(Margarita rastrera), en la disminución del contenido de mercurio y zinc en 

suelos agrícolas. 
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CAPÍTULO II:     MARCO TEÓRICO 

2.1. Marco filosófico o epistemológico de la investigación 

2.1.1.  Filosofía Ambiental  

En la actualidad, es necesaria una filosofía ambiental que genere cambios 

conceptuales, procedimentales y actitudinales en los ciudadanos, para 

promover la conservación, protección y recuperación del medio ambiente, y 

que, además, asegure una epistemología sustentada en una educación 

ambiental, que desarrolle estrategias y ecosistemas de aprendizaje que 

originen una verdadera transformación social, económica, política y cultural.  

La filosofía ambiental “como ciencia abarca conceptos básicos de la ecología, 

como la complejidad, la diversidad y la simbiosis, que junto a los estilos de 

vida ecológicos han inspirado, sugerido y fortalecido su perspectiva” (Torres, 

2019, p. 12). Así 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 población y alcanzar estilos de vida 

sustentables” (Bugallo, 2011, p. 17). 

La filosofía ambiental “pretende ir más allá del ambientalismo superficial y de 

una primera alfabetización ecológica, promueve una actitud crítica 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 

construcción de un sentido ético y filosófico de la vida, que permita la 

conciliación de las necesidades de la protección ecológica y las necesidades 

humanas. Según Krainer y Guerra (2019), es necesario asumir una 

perspectiva que considere a los humanos como parte de la naturaleza, que se 

entienda la estrecha interrelación que existe entre unos organismos y otros, 

así como su relación con el agua, el aire o la tierra. Por lo que, Rengifo, 

Quitiaquez y Mora (2019) refieren que se necesita considerar la relación 
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entre humanos y el entorno natural para aplicar educación ambiental 

como solución de la problemática. 

“La filosofía ambiental, las ciencias ambientales, la ética ambiental y la 

antropología ecofilosófica, contribuyen con la generación de actitudes, valores 

y normas para la mitigación 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 últimas las formas del 

pensar-hacer, del crear-producir, de conformar el mundo (Ramírez, 2015). 

Pues al nombrar y significar las cosas, fertiliza nuevos mundos de vida, como 

lo han hecho las diversas culturas en su relación con la naturaleza, a través 

de sus lenguajes y sus prácticas sociales, en el curso de la historia (Leff, 

2006). 

El ambiente comprende “elementos físicos como tierra y naturaleza; también 

procesos sociales, políticos, científicos y económicos, conformados por seres 

humanos y cultura, profundamente entrelazados y que no deben estudiarse 

por separado” (Ramírez, 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 

concepción del ambiente como un entorno amplio; que empieza en lo material 

y llega a lo inmaterial, y viceversa (Ramírez, 2015). Para Cubillos (2018) lo 

ambiental requiere una serie de procesos para fundamentar su epistemología, 

que considera los siguientes criterios:  

i) la comprensión de las causas estructurales de la crisis ambiental; ii) 

asumir lo ambiental como una categoría social; iii) tener en cuenta a lo 

ambiental como “Campo de Construcción Paradigmático”; iv) la conexión 

del pensamiento con la realidad ambiental plasmada en un determinado 

territorio; y v) los intereses de los diferentes agentes sociales como 

agentes históricos que confluyen en las decisiones ambientales. 
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2.2. Epistemología y Ciencias Ambientales 

“La epistemología ambiental es un proceso para entender qué es el ambiente, 

que emerge del exterminio al que fue desterrado por el logocentrismo teórico 

fuera del círculo de racionalidad de las ciencias” (Leff, 2006, p. 25). Pensar en 

una epistemología exige implicar los fundamentos históricas, sociales, 

políticas y culturales de un determinado ámbito del conocimiento (Cubillos, 

2018). 

El saber ambiental cambia la forma de ser a nivel mundial, por “la relación 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 según las localidades y los sujetos, del nivel de progreso y de 

la calidad de vida, sus anhelos, el sentimiento de pertenencia y la satisfacción 

de realizarse” (Bugallo, 2017). 

2.3. Antecedentes de investigación 

Indudablemente, en los actuales años, el ambiente se ha contaminado de 

manera progresiva, como resultado de las actividades antropogénicas. 

Cantidades excesivas de sustancias, varias nocivas, invaden el ambiente 

hídrico y parte de ellas provienen de vertidos industriales, agrícolas o 

domésticos. En la extensa lista de contaminantes, la posición de los metales 

pesados es única, pues no pueden ser degradados consecutivamente y, al 

depositarse, persistirán en el medio acuático, prácticamente sin cambio 

cualitativo alguno.   

En el período comprendido 1986 y 1999 estimaciones realizadas por el 

Instituto Colombiano de Hidrología, Meteorología y Adecuación de Tierras 

(HIMAT) y el lnstituto Colombiano de Geología y Minería (INGEOMINAS), 

revelaron que “en las aguas del río 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 análisis 

del contenido de mercurio en peces, realizado “en el río Cauca, permitió 

encontrar concentraciones de Hg, entre 104-125 ppb en músculos y 103-248 
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ppb en hígado, debido a que la minería de Caucacia (Antioquia) hizo aportes 

de este metal de 270 kg/día y 9.553 ton/día de sedimentos” (Universidad de 

Antioquia, 1988).  

De igual forma, en el Río Moche La Libertad – Perú, 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 río Santa en el Pasivo Ambiental Minero de 

Recuay, Ticapampa, en la provincia de Recuay- Ancash-Perú, 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 excedían los límites máximos 

permisibles (LMP) en agua y sedimentos de la cuenca alta del río 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 índices de calidad del agua, 

para identificar amenazas a las propiedades de este recurso y mejorar su 

gestión (Wang, Zhang y Ding, 2017). Viteri-Garcés, Chalen-Medina y 

Cevallos-Revelo (2017) afirman que los índices de calidad del agua revelan 

cambios a través del tiempo, valoran la calidad del recurso hídrico que tendrá 

varios usos, pueden identificar áreas con predisposición a contaminación y 

permiten una sencilla interpretación de los datos. 

Considerando lo indicado anteriormente, Heiß, Bouchaou, Tadoumant y 

Reichert (2020) mediante un índice de calidad, determinaron que el recurso 

hídrico de la ciudad de Tata (Marruecos) tiene una baja vulnerabilidad y que 
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los factores geológicos e hidrogeológicos característicos dentro de la región 

proporcionan una protección natural contra la contaminación del agua 

subterránea. Así también, Tripathi y Singal (2019) mediante técnicas 

estadísticas avanzadas de análisis factorial en la estimación de pesos, 

desarrollaron un índice de calidad del agua del río Ganga – India, lo que 

permitió que el índice final sea más objetivo por naturaleza y, por lo tanto, 

redujo cualquier sesgo en su aplicación en diferentes ubicaciones.  

De manera similar, mediante índices de calidad, Palomino (2018) encontró un 

fuerte grado de perturbación en el río Mashcón Cajamarca – Perú; indicando 

que hay una deficiente calidad del agua asociada a su proximidad a la zona 

urbana; Gil, Vizcaino y Montaño (2018) hallaron que las aguas del río 

Guarapiche (Monagas, Venezuela) requieren algún tratamiento previo antes 

del consumo humano; y, Cattane y López (2013) revelaron que la calidad del 

agua de la cuenca Matanza-Riachuelo (Argentina), no ha mejorado en el 

período 2008 – 2011. 

Cabe resaltar que Carrillo y Urgilés (2016) afirman que índices como el ICA – 

NSF (Índice de calidad de agua desarrollado por la Fundación Nacional de 

Saneamiento los Estados Unidos de Norteamérica) se puede modificar y 

adaptar de acuerdo a las condiciones prevalecientes en cada sistema acuático 

en particular, empleando variables fisicoquímicas como temperatura, oxígeno 

disuelto, demanda bioquímica de oxígeno, turbiedad, pH, fosfatos, nitratos, 

sólidos disueltos. 

Referente a los niveles de metales pesados en peces, Pájaro y Sánchez 

(2016) determinaron elevadas concentraciones de plomo y cadmio en 

Oreochromis sp (0,223 ± 0,075 µg/g y 0,020 ± 0,021 µg/g, respectivamente); 

y bajas de Cd en Oreochromis niloticus (0,010 ± 0,014 µg/g) y de Pb en la 

Mugil liza (0,102 ± 0,112 µg/). Así mismo, Molina, Ibañez y Gibon (2012) 

encontraron hasta 1 mg/kg de Hg en Odontesthes bonariensis (pejerrey), 

convirtiéndose en una amenaza para la salud pública. En similar situación, 

Márquez et al. (2008) detectaron valores de zinc de 19,09 µg/g en P. cariba 

(piraña) y 32,23 µg/g en P. squamossimos (Curvinata). 
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Como alternativa de solución algunos autores sugieren que la educación 

ambiental puede considerarse una aplicación del principio de precaución para 

reducir niveles de metales pesados en el ambiente (Van der Werf, Knudsen y 

Cederber, 2020). Así mismo, Koli, Bhardwaj y Mahawer (2019) recalcan la 

necesidad de promover programas de educación sobre el uso básico de 

pesticidas y el concepto de agricultura ecológica, que garantizará la seguridad 

alimentaria y ambiental a largo plazo. Cabe destacar además que el progreso 

significativo hacia la agricultura ecológica en países como Costa Rica se ve 

facilitado por los programas de educación ambiental, donde se comparten 

ejemplos de buenas prácticas agrícolas (Jiménez, Monroe, Zamora y 

Benayas, 2017). 

Además, se ha comprobado que las intervenciones educativas sobre 

agroquímicos son beneficiosas de diferentes maneras pues la OMS ha aludido 

la importancia de educar al público, especialmente trabajadores agrícolas 

(Oesterlund, et al., 2014). También, se ha descubierto que los programas de 

educación 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 puntuación de Conocimiento, Actitud y Practica sobre su manipulación, 

que pasó de 30.88 a 45.03. 

Otros investigadores han realizado estudios de fitorremediación, como el 

desarrollado por Rusnam (2016), en el que se disminuyó la concentración de 

mercurio en agua de 0,02 mg/l a 0,005 mg/l utilizando lechuga de agua (Pistia 

stratiotes). Así 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) bajó el contenido de Hg en suelo, de 23.3 µg/g a 

18.58 µg/g usando (Equisetum arvense) cola de caballo y Klausen (2017) 

aminoró 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 contaminación 

por metales pesados en algunos fujo hídricos, entre estas se encuentra la 
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realizada por, Arcos y Castro (2005) en el río Taura, donde determinaron que 

los altos niveles de ciertos metales tóxicos (Pb, Cd, Cr y Cu) en organismos y 

en sedimentos de ciertas áreas, evidencia la incorporación de estos 

contaminantes a la cadena trófica. Por lo cual, (Sánchez, 2008), citado por 

Jiménez (2012) determinó niveles no detectables para plomo y 2,970 ppm de 

cadmio en Ostión (Crassostrea columbiensis), en la Isla Puná, Guayas-

Ecuador. 

Siguiendo con las investigaciones ecuatorianas, Ortega (2015) encontró que 

la concentración de metales pesados (Hg, Cu, Ni, Zn, Cd, Pb y Mn) en 

sardinas que habitan en las aguas del estero Huaylá-Machala, superaban los 

límites máximos permisibles establecidos por la Agencia de Protección 

Ambiental de Estados Unidos (EPA). Además, Correa et al. (2015) hallaron en 

el río 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 límites descritos en National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA). 

Venegas (2016), encontró concentraciones elevadas de Cd en las aguas del 

Río Babahoyo-Ecuador, y en los sedimentos altos niveles de cobre, que iban 

desde 28,990 mg/kg hasta 101,626 mg/kg; Pozo (2014) detectó en el agua del 

río Chone Manabí-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 µg/l en aguas y 0,85 mg/kg en sedimentos del río Puyango El Oro-

Ecuador. 

En este contexto, la decadencia en la calidad de los suelos y del recurso 

hídrico son reconocidos como complicaciones ambientales graves del 

Ecuador y entre los agentes que causan dichos problemas se registran: 

prácticas culturales inadecuadas (quemas indiscriminadas), aplicación de 

productos contaminantes (agroquímicos) y escasa capacitación en prácticas 

agropecuarias (Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca 

[MAGAP], 2016). Por lo que Stoorvogel, Jaramillo, Merino Koste (2002) 



17 

determinaron que, en Carchi-Ecuador, los inconvenientes ocasionados por el 

uso excesivo de agroquímicos podrán ser resueltos únicamente mediante la 

educación ambiental de las comunidades rurales y demás implicados.  

Por otra parte, Sherwood, Cole, Crissman y Paredes (2007) redujeron el 

riesgo de exposición a estas sustancias a través prácticas alternativas y 

educación ecológica, afirmando que en Ecuador se necesitan más 

intervenciones basadas en el conocimiento y orientadas socialmente. 

Además, Cole et al. (2007) lograron que agricultores que participaron en 

escuelas de campo en Carchi-Ecuador disminuyeran la aplicación de 

pesticidas en un 14% menos. Brisbois (2016) establece que las intervenciones 

educativas sobre agroquímicos protegen a los agricultores y facilitan las 

posibilidades de un mayor cambio estructural. 

2.4. Bases teóricas 

2.4.1. Agua 

“El agua es necesaria para el desarrollo de la vida; es la sustancia más 

abundante en la Tierra y la única que se encuentra en la atmósfera en estado 

líquido, sólido y gaseoso” (Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura [FAO], 2011). Es el recurso natural más 

importante y, por ende, es considerada “un recurso renovable cuando se 

controla cuidadosamente su uso, tratamiento, liberación y circulación, de lo 

contrario es un recurso no renovable” (Contreras, Mendoza y Gómez, 2004, 

p. 15). Posee características físicas y químicas, además de biológicas, como 

“su capacidad solvente, de transporte, estructural y termorreguladora” 

(Carbajal y González, 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, conservación de la flora y fauna, uso 

agrícola e industrial, acuicultura y riego” (Rojas, 2011, p. 42). La calidad de 

cualquier cuerpo hídrico, ya sea superficial o subterráneo depende de factores 
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naturales o antrópicos como el crecimiento industrial, la “expansión de la 

frontera agrícola y los efectos del cambio climático” (FAO, 2011). 

El agua va perdiendo su calidad cuando “se incorporan sustancias extrañas, 

como microorganismos provenientes de desechos domésticos o sustancias 

tóxicas provenientes de la erosión de los suelos, actividades mineras, 

agrícolas e industriales” (Rondón, 2012, p. 12). 

2.4.3. Índice de calidad de agua (ICA) 

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

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

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

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

Para realizar el cálculo de un ICA, se normalizan “los parámetros que los 

conforman según sus niveles, que posteriormente se ponderan acorde a su 

importancia en la percepción general de la calidad del agua” (Torres, Cruz y 

Patiño, 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 índice; para pesos iguales en cada puntaje, el valor 

del índice se denomina valor aritmético no ponderado” (Samboni, Carvajal y 

Escobar, 2007, p. 25; Torres, Cruz y Patiño, 2009, p. 15). 
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El departamento de protección ambiental de Hong Kong utilizó un índice 

simple con tres parámetros clave “(oxígeno disuelto, demanda bioquímica de 

oxígeno y amoniaco) para evaluar el nivel de contaminación orgánica” (Sim y 

Tai, 2018). Por su parte, Simoes, Moreira, Moreira, Gimenez y Yabe (2008) 

emplearon fósforo total, turbidez y oxígeno disuelto para inferir los efectos de 

las actividades acuícolas sobre la calidad del agua. 

2.4.3.1. Dureza 

La dureza del agua es una característica química que depende de la presencia 

de metales alcalinotérreos, principalmente elementos de calcio y magnesio; 

esta característica se debe a la disolución de minerales en los suelos, y 

también puede estar asociada con la contaminación por efluentes industriales 

(Rolim-Ferrari et al., 2017). 

2.4.3.2. Relación de la calidad del agua y la concentración de metales 

pesados 

El incremento de la concentración de metales pesados en ecosistemas 

acuáticos generalmente ocurre en forma de mezclas complejas, lo que 

requiere un índice que refleje los efectos sinérgicos de su contaminación 

(Jiunian et al., 2018). Tao, Yuan, Wei y Xiaona (2012), mediante correlación 

de las variables de calidad del agua y los niveles de metales, determinaron 

que parámetros tales como oxígeno disuelto, carbono orgánico disuelto, 

potencial redox, conductividad y turbidez, tienen relación con algunos metales; 

lo cual indica que estos parámetros tienen control sobre diferentes elementos 

metálicos en el agua.  

Tal como manifiestan Adhikari, Ghosh y Ayyappan (2006) entre los factores 

ambientales críticos 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 especiación de los elementos y a sus 

efectos interactivos con el pH en aguas de baja fuerza iónica. 

A continuación, se muestran hallazgos relevantes sobre la relación de varios 

parámetros con la concentración de metales pesados: 
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• CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA: La conductividad eléctrica presenta 

correlaciones directas la presencia de metales en agua y, con 

prácticamente todas las sales solubles (Solano, 2005). 

• POTENCIAL REDOX: “Afecta los fenómenos de especiación metálica; 

dado que los equilibrios redox están controlados por la actividad de 

electrones libres en el agua, que a su vez vienen definidos por el 

potencial redox (Eh), a altos valores de Eh se asocian fenómenos 

oxidantes” (Universidad Politécnica de Cartagena, 2010, p. 2); y, por el 

contrario, fenómenos reductores a bajos valores  

• SULFATOS: Presentan correlación positiva con metales como Pb, Cd, 

Zn, As, Na, K, Ca y Mg (Solano, 2005). 

• SÓLIDOS 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 

proporción de iones ácidos y básicos y, como tal, se rige por la 

composición química completa del agua, así 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 matemáticos 

sobre la concentración de contaminantes metálicos y los valores de 

turbidez (Yao et al., 2016). 

• SÓLIDOS SUSPENDIDOS: Los sólidos suspendidos transportados 

absorben metales; por lo tanto, la turbidez podría usarse para detectar 

la presencia de estos contaminantes; la correlación confiable “entre los 

niveles de metales y los sólidos en suspensión se ha determinado en 
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algunas fuentes típicas, como la escorrentía 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 pública, se ven comprometidas por la 

contaminación debido a metales pesados, lo cual plantea una problemática 

por su incorporación en alimentos a través de los sistemas acuáticos, 

principalmente en países en vías 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 

acuática, y el ser humano, siendo un factor de deterioro de la calidad hídrica 

y ambiental” (Herrera, Rodríguez, Coto, Salgado y Borbón, 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 

científico, ya que constituyen “un registro histórico del tipo de contaminación 

que ha tenido lugar en las zonas próximas a su recorrido” (Mariani y Pompêo, 

2008) citados por Herrera et al. (2013), y permiten detectar contaminantes 

susceptibles a escapar del análisis de aguas; además, “proporcionan 

información de las zonas críticas del sistema acuático” (Moalla, Awadallah, 

Rashed y Soltan, 1998). 

Los peces absorben metales pesados a través de la ingestión o exposición 

directa en agua o sedimento, este proceso depende del nivel trófico del 

organismo y las características fisicoquímicas del metal (Luna, 2014). De 

modo que, las especies filtradoras y organismos planctónicos captan “los 

metales disueltos en el agua o asociados a partículas; los sedimentívoros y la 

meiofauna, al ingerir partículas, aguas y bacterias del sedimento” (Velásquez, 

2005, p. 18).  
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Los metales pesados presentan afinidad a ciertos órganos de los peces, como 

es el caso del Zn que se bioacumula sobre todo en branquias y en mínima 

proporción en hígado, riñón y músculo (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 contaminación, debido a su 

capacidad de almacenar concentraciones mayores de metales pesados en 

comparación con la existente en el medio (Boy, 2015). Por ejemplo, la 

concentración de estos elementos en branquias, refleja los valores metálicos 

del agua donde habita el pez (Luna, 2014).  

2.4.5. Distribución 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 biomagnificación en los ecosistemas. 

El mercurio se difunde en el agua, aire, suelos, animales; participando en 

diferentes reacciones químicas; “como las de óxido – reducción, que ocurren 

en la atmósfera para formar iones inorgánicos, o en ambientes acuíferos 

donde el mercurio inorgánico se reduce a mercurio metálico y la formación del 

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

El mercurio generalmente “se introduce en ambientes acuáticos, por 

deposición húmeda y seca sobre la superficie del agua o por escorrentía de 

las cuencas en forma de ion mercurio, el cual se adsorbe fácilmente en las 

partículas, favoreciendo su metabolización por los microorganismos” 

(Altahona y Movilla, 2016, p. 24). En el suelo y sedimentos, un efecto 

importante es el de la microbiota, la cual actúa en la “metilación del mercurio, 

dando lugar a compuestos orgánicos de mercurio, incrementando así su 

toxicidad” (Paz et al., 2017). 
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Figura 1. Diagrama conceptual del ciclo del mercurio en un ecosistema agua 
dulce. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente. O’Driscoll, Rencz y Lean (2005) 

Aunque el agua actúa como solución de lavado, según lo expuesto por He, 

Gao, Pierce y Strong (2015), el Hg se adsorbe fuertemente a los suelos y está 

presente en complejos insolubles (por ejemplo, HgS). Y es que la EPA (2019) 

y la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2001) han determinado como 

límite máximo 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 acuática, pues los microorganismos asociados a los 

sedimentos pueden bioamplificarlo casi en su totalidad, como metilmercurio 

(Lindberg et al., 2001); siendo esta la especie química más encontrada en 

peces, mariscos y “aves, y mamíferos que se alimentan de ellos” (Weinberg, 

2010). El MeHg es más persistente en agua a pH bajos, condición que 

favorece su acumulación en mayor proporción por los peces (Gaona, 2004); 

pues en sus tejidos, “forma enlaces covalentes con grupos sulfhidrilo 

proteínico, con un tiempo aproximado de eliminación de dos años” (Cousillas, 

2007). 

Este compuesto se “deposita en algas y es ingerido por plancton y peces de 

tamaño pequeño que, a su vez, serán depredados por peces de mayor 
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tamaño, acumulándose su contenido” (Paz et al., 2017, p. 35), ya que es de 

“fácil fijación en los tejidos musculares y adiposos” (Lebel, Mergler y Lucotte, 

1996). Esto se debe a “su alta solubilidad en lípidos y su facilidad para 

atravesar membranas, encontrándose los mayores niveles en peces 

carnívoros de agua dulce, bioacumulándose hasta el 40%, en 

concentraciones más altas que las presentes en el agua” (Mancera y Álvarez, 

2006, p. 18). 

Las consecuencias de la intoxicación por mercurio son irreversibles, pues la 

exposición a niveles bajos, puede ocasionar alteraciones del sistema nervioso 

con consecuencias neurofisiológicas, 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 

escorrentía proveniente de las zonas de cultivos y a las aguas transportadas 

por los ríos contaminados con elementos tóxicos por la explotación minera.  

2.4.6. Distribución del zinc en el ambiente 

“El Zinc se presenta en gran abundancia en la corteza terrestre, con una 

concentración media de 70 mg/kg; en aguas superficiales se encuentran en 

forma inorgánica, iónica o coloidal, siendo las especies más frecuentes Zn2+, 

Zn(OH)+ y ZnCl3 –“ (Márquez et al., 2008, p. 27). “Sus compuestos son poco 

solubles (hidróxidos y carbonatos), tienen la capacidad de adsorberse 

fuertemente sobre los sedimentos y lodos que se encuentran en el fondo de 

los cauces hídricos, donde las especies químicas más comunes son: Zn(0), 

Zn(I), y Zn(II)” (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 erosión de las 

rocas y el suelo que contienen zinc está 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, ríos y mares, donde se 

deposita en forma de sedimentos o bien continúa desplazándose” (Beltrán y 

Gómez, 2015). Además, fenómenos naturales como “erupciones volcánicas, 
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incendios forestales, tormentas de arena o aerosoles marinos contribuyen a 

este ciclo” (Arúz, García, Rodríguez y Zarate, 2013). 

Este metal está presente en el ambiente, pero aumenta sus niveles “por 

causas no naturales, debido a la adición de zinc a través de las actividades 

antrópicas” (Jumbo, 2015, p. 8). Cuando ingresa “a un cuerpo de agua 

superficial, por vía natural o antropogénica, queda retenido en los fondos de 

los cauces, ocasionando efectos tóxicos sobre los sistemas acuáticos” 

(Amiard, Geffard, Amiard y Crouzet, 2007; p. 14).  

Según Acosta y Ladeiros (2004) estos depósitos al interactuar con las 

corrientes de agua dispersan el contaminante, modificando la dinámica 

general de la masa de agua, incluso ocasionando la acidez de las mismas. 

Además, Zuluaga, oscilaciones “de pH, salinidad y de las propiedades redox 

de los flujos de agua, pueden causar movilización y resuspensión del metal 

acumulado en sedimentos, magnificando incluso su efecto tóxico” (Gallego y 

Ramírez, 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 Moccetti, 2018), e. Para Boudou, Maury, Coquery, Durrieu y Cossa (2005), 

el Zn metálico es generado en grandes cantidades por la industria minera, y 

puede causar severos daños al ambiente, ya que se acumula en los ríos y en 

la biota acuática. 

El zinc “desempeña un papel esencial en el metabolismo de las plantas, 

aunque cantidades excesivas afectan las actividades bioquímicas como la 

enzimática y la síntesis de proteínas” (Dmuchowski, Gozdowski, 

Bragoszewska, Baczewska y Suwara, 2014). Este metal se absorbe en “las 

raíces, lo que afecta el crecimiento de las plantas y la producción de biomasa” 

(Subhashini y Swamy, 2013; Prieto, González, Román y Prieto, 2009).  En 

aguas contaminadas con altas concentraciones de zinc, los peces lo 

acumulan y biomagnifican (Rodríguez y Páramo, 2012). 
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La acumulación del zinc puede causar problemas eminentes en la salud 

humana, como “úlcera de estómago, irritación de la piel, vómitos, náuseas, 

anemia, daños en el páncreas, alteración del metabolismo de las proteínas, 

arterioesclerosis y problemas en el nacimiento” (García y Cruz, 2012, p .4). 

2.4.7. Oreochromis niloticus 

Oreochromis niloticus (tilapia negra) es considerada una especie de rápido 

crecimiento, resistente a condiciones hostiles y con capacidad de transformar 

residuos orgánicos en proteínas 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 (Macías, 2016). 

El pez tiene gran adaptabilidad a condiciones en la que otros no sobrevivirían, 

resistencia a enfermedades y tolerancia “a las condiciones de alta densidad, 

además 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 herbívoras aliméntandose con proteínas 

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, Manabí y 

la Península de Santa Elena” (Secretaría de Agricultura, Ganadería, 

Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación [SAGARPA], 2003). 

La tilapia al ser una especie filtradora, biomagnifica o bioacumula metales en 

aguas, esto puede suceder en sistemas de producción intensiva, semi-intesiva 

y en represas, embalses o lagos que aumentan la disponibilidad a la cadena 

trófica (Gracia, Marrugo y Alvis, 2010), donde se incluyen peces filtradores de 

hábitos alimenticios lénticos o carnívoros (Instituto Nacional de Salud, 2015) 

2.4.7.1. Taxonomía  

De acuerdo a lo expuesto por (Trewavas, 1983) citado por Macías (2016) en 

el Ecuador la información que se tiene sobre la familia de los cíclidos es 

escasa y condicionada, no obstante, en México existen varios estudios sobre 

especies de la familia Cichlidae.  



27 

Cuadro 2. Taxonomía de la Tilapia negra 

Fuente. Macías (2016).  

 

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 Pacífico, y su distribución 

comprende desde Ecuador hasta Perú” (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 

mentón y la mejilla presentan múltiples líneas 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 metálicos del 

macho” (Ortega, 2015, p. 21).  

Jiménez et al. (2015) define que la especie sobrevive en sistemas acuáticos 

de corriente mínima y con bajos niveles de oxígeno (humedales, esteros, 

Figura 2. Oreochromis niloticus.  Adaptado de FAO (2005). 
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piscinas y represas), aunque algunos habitan ríos más correntosos; es 

bentopelágico u omnívoro, se alimenta de insectos y crustáceos. 

En Sur América, se encuentra “casi todas las vertientes del Pacifico, en el 

Ecuador se encuentra desde el río Esmeraldas y sus tributarios y todo el 

sistema del río Guayas y en Perú se encuentra desde los ríos Tumbes, 

Zarumilla hasta el río Piura” (Noboa, 2016, p. 14). 

2.4.8.1.  Taxonomía  

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

vieja o mojarra es la siguiente: 

Cuadro 3. Taxonomía de la vieja azul 

Fuente. Ortega (2015). 

 

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

Hoplias microlepis (guanchiche) se caracteriza por ser carnívoro (se alimenta 

de otros peces), por lo que tienen mandíbulas fuertes dotadas de puntiagudos 

dientes coniformes; la forma del cuerpo es cilíndrica, ligeramente comprimido 

y su aleta caudal es redondeada, además; poseen escamas duras y lisas al 

tacto e intestino corto; la coloración de su cuerpo es “marrón 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” (Cucalón y 

Bajaña, 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 hábitats; lénticos y 

loticos, y su distribución se da “a lo largo de los muchos sistemas hidrográficos 

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 tamaño, coloración y falta de aleta adiposa” (Aguirre, Shervette, Calle y 

Navarrete, 2013, p. 48). 

Son depredadores solitarios y agresivos, de hábitos nocturnos y con una gran 

tolerancia a ambientes con bajas concentraciones de oxígeno, 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 (Gómez, Obando, Tovar, Caldas y Hurtado, 2011). 

2.4.9.1. Taxonomía  

De acuerdo a Cucalón y Bajaña (2015) la taxonomía del guanchiche es la 

siguiente: 
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Cuadro 4. Taxonomía del guanchiche 

Fuente. Cucalón y Bajaña (2015). 

 

 

 

2.4.10. La educación ambiental para un desarrollo sostenible 

“La educación ambiental constituye un proceso permanente mediante el cual 

individuos y comunidades reconocen su ambiente, y adquieren 

conocimientos, valores, destrezas, experiencia y, también, determinación para 

actuar, individual y colectivamente, en la solución de problemas ambientales” 

(Martínez, 2010, p. 23). 

De tal manera, que la “educación 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 protección de los recursos naturales y la reducción del 

deterioro de la calidad ambiental” (Miranda, 2013 p. 14). 

“El Plan de Aplicación de la Década de las Naciones Unidas para el Desarrollo 

Sostenible, señala que la educación para la sostenibilidad gira en torno de la 

Figura 4.  Hoplias microlepis. Cucalón y Bajaña (2015). 
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sociedad, la economía y el medio ambiente” (Organización de las Naciones 

Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2005). Por tanto, 

la educación ambiental debe favorecer la formación de una sociedad 

ambientalmente responsable, y ocuparse intensamente de “los temas y 

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

La educación ambiental apunta a una ciudadanía 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 más pobres; y manteniendo interrelacionados tres factores 

para su consecución: el económico, el social y el ambiental” (Montoya, 2010, 

p. 7). 

Por lo expuesto, Martínez (2010); Palma y Vargas (2019). señalan que la 

educación ambiental pretende:  

i) Favorecer el conocimiento de problemas ambientales, locales y 

planetarios; ii) Capacitar a personas para analizar críticamente, la 

información socioambiental; iii) Facilitar la comprensión de los procesos 

ambientales en relación con los sociales, económicos y culturales, de 

manera política; iv) Estimular valores proambientales y fomentar 

actitudes críticas y constructivas; v) Apoyar el desarrollo de una ética 

que promueva la protección del ambiente desde una perspectiva de 

equidad y solidaridad; vi) Capacitar a las personas en el análisis de los 

conflictos socio-ambientales, en el debate de alternativas y en la toma 

de decisiones para su resolución; vii) Fomentar la participación de la 

sociedad en los asuntos colectivos, potenciando la responsabilidad 

compartida hacia el entorno; viii) Ser instrumento de conductas 

sustentables en todos los ámbitos de la vida. 

2.4.10.1. Conocimiento Ambiental 

“El conocimiento ambiental es la cantidad de información 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, Fernández 

y Izagirre, 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” 

(Côrtes, Guerner, Texeira y Vieira, 2016). 

2.4.10.3. Estrategias de Educación Ambiental 

La educación ambiental abarca una visión de la enseñanza que busca 

empoderar a las personas a asumir la responsabilidad de crear un futuro 

sostenible; mediante las estrategias de educación 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 educación 

ambiental necesitan: 

2. Generar una visión participativa del aprendizaje,  

3. Retransmisión, para identificar las condiciones propicias para 

realizar actividades sostenibles y  

4. Monitorear y evaluar los parámetros que suministrarán información 

acerca del progreso hacia el estado sostenible.  

  
Figura 5. Estrategias de educación ambiental para la sostenibilidad, pasos 
principales: (1) visión participativa de la sostenibilidad, (2) condiciones 
propicias para la sostenibilidad, (3) competencias para la transformación de la 
realidad, (4) pedagogías y estrategias de aprendizaje, y (5) monitoreo y 
evaluación. (Kioupi y Voulvoulis, 2019). 
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2.4.10.4. Metodología Aprender Haciendo 

Esta metodología comprende “una enseñanza orientada a la acción; basada 

en el desarrollo de habilidades en un contexto real” (Rodríguez, 2019). Para 

(Zhang y Xie, 2012), esta metodología, puede considerarse un hábito 

educacional altamente efectivo, este tipo de aprendizaje requiere cualidades 

como autoiniciativa y autoevaluación; y, en la pirámide de aprendizaje muestra 

el segundo mejor porcentaje: 

Figura 6. Pirámide del aprendizaje, porcentaje de diferentes estrategias de 
educación. (Zhang y Xie, 2012) 

2.4.10.5. Compost 

Este término, proveniente del latín compositum (mezcla) hace referencia a un 

proceso de biodegradación biológica de una mezcla de substratos realizada 

por una comunidad microbiana compuesta de varias poblaciones en 

condiciones aeróbicas y en estado sólido (Diaz, de Bertoldi y Bidlingmaier, 

2011). 

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

• Mejora la inclinación del suelo (la condición física de la tierra)  

• Mejora la estructura y la porosidad del terreno (creando un mejor 

ambiente de la raíz de la planta)  

• Aumenta la infiltración de humedad y la permeabilidad  

• Reduce la erosión y la escorrentía  

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

• Suministra materia orgánica  

• Suministra y potencia la reproducción de microorganismos  

• Fomenta el crecimiento vigoroso de las raíces  

• Permite que las plantas utilicen los nutrientes de manera más efectiva  

• Disminuye la pérdida de nutrientes por lixiviación y permite que los 

suelos retengan nutrientes por más tiempo  

• Mejora la fertilidad del suelo  

• Destruye o suprime muchos patógenos del suelo  

• Neutraliza las toxinas (la materia orgánica del suelo puede unir 

químicamente o encerrar metales pesados)  

• Disminuye el volumen de desechos que van a los sumideros  

A continuación, se presentan las fases del compostaje: 

 
Figura 7. Descripción general de las tres fases de compostaje y los procesos de 
degradación que tienen lugar. La duración de las diferentes fases será 
diferente, según 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 descomposición 

anaeróbica de desechos animales y vegetales” (FAO, 2013). De acuerdo a 

(Sistema Biobolsa (2015) el biol posee las ventajas descritas a continuación: 

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

2.4.10.7. Bioinsecticida 

Son una medida de control de insectos de origen biológico, especialmente un 

microorganismo insecticida o toxina natural (FAO, 2013). Según la EPA (2016) 

los bioinsecticidas presentan las siguientes ventajas: 

• Presentan substancialmente menor toxicidad que los pesticidas 

comunes.  

• 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 mamíferos”. 

• Los bioinsecticidas a menudo son efectivos en cantidades muy 

pequeñas y a menudo se descomponen rápidamente, dando como 

resultado exposiciones menores y evita en gran medida la 

bioacumulación causada por los pesticidas convencionales.  

• Los bioinsecticidas pueden reducir el uso de pesticidas 

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

2.4.10.8. Microorganismos eficientes 

Según 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 ácido láctico, levaduras, actinomicetos y hongos fermentadores, 

estos microorganismos poseen ciertas ventajas como: 

• No son tóxicos ni patógenos y son seguros para humanos, fauna y el 

ambiente.  

• La investigación actual indica que los cultivos de microrganismos 

eficientes son capaces de eliminar los patógenos del suelo, acelerar la 

descomposición de los desechos orgánicos, incrementar la 

disponibilidad de nutrientes minerales y compuestos orgánicos 

necesarios para las plantas, mejorar las actividades de los 

microorganismos beneficiosos, por ejemplo, micorrizas, bacterias 

fijadoras de nitrógeno y reducen la necesidad de fertilizantes químicos 

y pesticidas.  
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Según la Organización de Investigación de Microorganismos Eficientes (2016) 

las bacterias del ácido láctico, la levadura y las bacterias fototróficas 

contenidas en los microorganismos eficientes tienen la capacidad de 

fermentar sustancias orgánicas; además, estos microorganismos contienen 

muchos componentes útiles 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 pirámide ecológica, 

por lo que cuando los microorganismos en el suelo son diversos, el 

ecosistema en el suelo se enriquecerá de varias maneras, como un aumento 

en el número de lombrices de tierra, y a su vez un ecosistema sano y diverso 

ayudará a formar un suelo rico. 

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

2.4.11. Fitorremediación 

Ashraf, Ali, Zahir, Ashraf y Asghar (2019) definen la fitorremediación como el 

proceso que involucra el uso de plantas vivas para la reducción (o eliminación) 

in situ, la degradación y la contención de contaminantes en suelos, aguas 

superficiales y aguas subterráneas. En la Figura 11 se especifican varios 

procesos de fitorremediación. 
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Figura 11. Esquema de algunos de los procesos de fitorremediación exhibidos 
por las plantas para la remediación del suelo. (Upcraft y Guo, 2019). 

Según Upcraft y Guo (2019); Flores (2014) la fitorremediación comprende: 

✓ Movilización: la secreción de quelantes naturales de las raíces de las 

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

de iones metálicos mediante la formación de iones metálicos 

hidratados e iones complejos metálicos.  

✓ Captación y captura: los iones se recogen en las raíces y se transportan 

a lo largo de la vía simplástica (línea verde continua) o vía apoplástica 

(línea discontinua roja). El exceso de metales se secuestra a las 

vacuolas.  

✓ Carga de xilema: los iones se trasladan al xilema a través de proteínas 

de transporte unidas a la membrana. Los iones que viajan inicialmente 

a través de la vía apoplástica 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.  
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✓ Descarga, distribución de tejido y captura: los iones metálicos 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 hábito 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, Bolívar, Cañar, Cotopaxi, Esmeraldas, Guayas, Los Ríos, Manabí, 

donde se considera arvense” (Santillán, 2017). 

Esta planta tiene un rango de tolerancia ecológica muy amplio, crece en sitios 

secos y húmedos; también sobrevive en sitios sombreados (Santillán, 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 inundación y a altos niveles de 

salinidad (Pl@ntNet, 2018).  

De acuerdo al Sistema Integrado de Información Taxonómica (ITIS, 2020) 

esta especie presenta la siguiente jerarquía taxonómica: 
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Figura 12. Margarita rastrera (Sphagneticola trilobata) 

De acuerdo a Bahadur et al. (2019) Sphagneticola trilobata presenta la 

siguiente descripción:  

Cuadro 5. Descripción general de Sphagneticola trilobata 

 

Fuente. Bahadur et al. (2019); Santillán (2017) 
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2.4.12. Fitorremediación de metales pesados 

La tecnología de fitorremediación es una tecnología reciente con estudios de 

investigación realizados principalmente durante las últimas dos décadas (He 

et al., 2015). La idea es estéticamente agradable y tiene buena aceptación 

pública, esta técnica es adecuada para la aplicación en sitios de campo muy 

grandes en que otras técnicas de remediación no son rentables o factibles 

(Upcraft y Guo, 2019). El propósito de la fitorremediación de suelos 

contaminados con metales pesados puede ser triple: (1) contención de riesgos 

(fitoestabilización); (2) fitoextracción de metales con valor de mercado como 

Ni, Tl y Au; (3) gestión duradera del suelo donde la fitoextracción mejora 

gradualmente la calidad de éste para la posterior producción de cultivos con 

mayor calificación (Ali, Khan y Sajad, 2013). 

Las especies de la familia Asteraceae se utilizan para la fitorremediación de 

una gran variedad de contaminantes (Nikolic y Stevovic, 2015). Especies 

como Sphagneticola trilobata han acumulado hasta 1,306 g de Cd en sus 

raíces, en sólo 96 horas de exposición (suelo) (Pernía et al., 2019). Esta 

especie también posee potencial para acumular Pb (hasta 2.88 ppm en sus 

hojas en dos horas de exposición aérea) (Rachmadiarti, Purnomo, Azizah y 

Fascavitri, 2019). 

2.4.12.1. Factor de bioconcentración (FBC) 

“Se calcula al dividir la concentración del metal en la fitomasa de la planta 

(mg/kg) entre la concentración del elemento en el suelo (mg/kg)” (Medina y 

Montalvo, 2014, p. 8). “La bioconcentración o bioacumulación utiliza la 

capacidad de las plantas superiores para absorber y acumular en sus tejidos 

metales pesados procedentes de un medio contaminado” (Smolinska y 

Szczodrowska, 2016). El FBC se puede calcular usando la ecuación 

propuesta por Marrugo, Durango, Pinedo, Olivero y Díez (2015): 

FBC = Concentración del metal(raíz o zona aérea)Concentración del metalsuelo  
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2.4.12.2. Factor de translocación (FT) 

“El factor de translocación (FT) expresa la capacidad de transferir el metal 

pesado desde las raíces hasta el tallo” (Pernía et al., 2019). Tripti y Vimal 

(2019) han establecido la siguiente relacion para determinar el FT:  

FT = Concentración del metal(zona aérea)Concentración del metalraíz  

Es importante recalcar la capacidad de acumulación de “las plantas puede ser 

afectada por la interacción de los metales al cultivarse en un suelo 

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

Según lo sugerido por Noverita y Tjiong (2017) las plantas pueden usarse 

como fitoestabilizadores si tienen factores de bioconcentración> 1 en raíces y 

factores de translocación <1 y como fitoextractores si tienen factores de 

bioconcentración <1 en raíces y factores de translocación> 1. Marrugo et al. 

(2015) señalan que a mayor tiempo de exposición al metal podría 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 raíces y un FT de 1.1, por lo que esta planta fue catalogada como 

bioacumuladora. Así mismo, Kandziora, Nadgórska, Barczyk, y Ciepal (2017) 

aplicaron Vaccinium myrtillus L. (arándano azul) para tratar al mismo metal y 

obtuvieron un FBC de 2.47 en las raíces y un FT de 1.21, por lo que la planta 

fue clasificada como fitoextractora. Por su parte, Rodríguez (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. Absorción y distribución de mercurio en las plantas 

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

fundamentales para desarrollar un proceso de fitorremediación de mercurio: 

1. La resistencia de alto nivel a la fitotoxicidad del mercurio es crucial.  

2. Composición de la rizosfera específica de la planta que altera el pH del 

suelo y, por lo tanto, mejora la absorción del metal.  
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3. El transporte de absorción y separación corta de suplementos en raíces 

de plantas y pelos de raíz requiere la salida de varios transportadores 

de película.  

4. La transformación de algunos componentes perjudiciales (especiación) 

es importante para expandir su velocidad de transporte. Por ejemplo, 

el mercurio natural (Hg 0) y el iónico (Hg II) son más versátiles en 

plantas.  

5. El transporte de xilema hasta la disposición vascular de una planta y el 

transporte por medio del floema es una pieza esencial de la 

administración de suplementos. 

6. Muchos componentes se almacenarían mejor sobre el suelo en un 

estado electroquímico alternativo o como una categoría de compuesto 

alternativa que la que se transporta mejor.  

7. Los sumideros químicos, por ejemplo, quelantes corrosivos naturales y 

aminoácidos pueden unir componentes perjudiciales y pueden formar 

agrupamientos agregados de componentes sobre el suelo.  

8. Se requieren sumideros físicos para el almacenamiento en estado 

anormal de toxinas básicas sobre el suelo. Estas zonas de 

almacenamiento físico pueden incorporar vacuolas, tricomas y 

componentes vasculares muertos. 
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Figura 13. Procesos identificados en la fitorremediación de mercurio empleando 
Margarita rastrera. (Ranieri et al., 2019) 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Conforme a los postulados de Arias (2012); Hernández, Fernández, Carlos y 

Baptista (2014), la presente investigación 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 

fisicoquímicas del agua en cuanto a la presencia de los metales antes 

mencionados.  

De acuerdo a la valoración de las variables, este estudio es longitudinal, 

puesto que la recolección de los datos para cumplir con los objetivos 1 y 2, se 

realizó en los meses de agosto y octubre del año 2017; en cuanto, al objetivo 

3 en los meses de octubre 2018 y febrero 2019. 
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3.2. Flujograma metodológico de la investigación 
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3.3. Unidad de análisis 

La unidad de análisis 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 río de la 

subcuenca del Carrizal. 

3.4. Población de estudio 

La población en estudio la constituye la cuenca hidrográfica del río Carrizal 

(Manabí), comprendida entre las coordenadas 1º4’15” S, 79º52’12’’ W, con un 

área de aproximadamente 1390 km2. 

En la primera fase de la investigación se obtuvieron muestras de agua y 

sedimento del río 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 evaluó a través de variables fisicoquímicas 

(temperatura, dureza, turbidez, sólidos totales, sólidos suspendidos, 

alcalinidad, pH, oxígeno 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 Asociación Agropecuaria de la Comunidad Balsa en Medio-AGROBEM. En 

la fase 4 se determinó la capacidad fitorremediadora de la Sphagneticola 

trilobata para suelos agrícolas contaminados con mercurio y zinc de la 

comunidad Balsa en Medio. 

3.5. Selección de muestra 

“Los puntos de muestreo se establecieron en base a criterios de identificación, 

accesibilidad y representatividad del objeto de estudio”, de acuerdo a lo 

recomendado por la Autoridad Nacional del Agua de Perú (2014).  

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

del cuerpo de agua y en contra de la corriente al flujo del recurso hídrico, 
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evitando así, alterar las condiciones reales” (Autoridad Nacional del Agua de 

Perú, 2016). La toma de muestras de sedimentos se realizó tratando de 

coincidir con los puntos de colecta de peces como lo indica el protocolo de la 

Confederación Hidrográfica del Ebro (2016). 

La selección de especímenes se dio en base a los criterios de la Directiva 

76/464CEE de España (2000), donde se consideraron las especies 

indicadoras de la zona, de acuerdo al objeto de estudio, las más abundantes, 

de fácil recolección, y también, por su interés económico, nutritivo e intrínseco.  

Se seleccionó la especie nativa Sphagneticola trilobata con base a los criterios 

de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y 

Alimentación de México (2016), por lo que se tomó en cuenta, su adaptabilidad 

a condiciones del ecosistema en cuanto a suelo, clima, topografía, 

disponibilidad de agua y vegetación circundante. 

3.6. Procedimiento  

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

específico, las cuales se describen a continuación: 

3.6.1. Fase 1: Análisis de la relación del contenido de mercurio y zinc 

en el agua y sedimentos del Rio Carrizal, con las variables 

fisicoquímicas. 

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

1. Se reconoció y analizó el área de estudio a través de mapas temáticos 

primarios, que describieron la hidrografía, geología y climatología del 

lugar, para lo cual se utilizaron herramientas de sistema de información 

geográfica, que sirvieron en la detección e identificación de las posibles 

zonas a muestrear, según lo recomendado por el Ministerio de 

Agricultura Autoridad Nacional del Agua Perú (2011). 

2. Adicionalmente se elaboraron mapas, de fuentes de contaminación 

puntual y difusa (centros poblados y zonas urbanas), así como 

hidrológico (ríos, quebradas, embalse) y de red vial.  
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3. Seguidamente se procedió a la verificación bajo la metodología de 

clasificación supervisada; donde se comparó la información de los 

mapas satelitales con observaciones de campo in situ, además se 

analizaron las imágenes detalladas (con mejor resolución) (Peralta et 

al., 2001; Mas et al., 2001; Vogelmann et al., 2001), con lo que se 

establecieron correcciones de los puntos en las imágenes clasificadas 

Francois, Reyes y Pérez (2003)  y se ajustaron con la realidad, lo que 

permitió asumir un riesgo para tomar decisiones con base en 

información cartográfica (Burrough, 1994; Goodchild, Gouquing y 

Shiren, 1992; Luneta et al., 1991; Walsh, Lightfoot y Buttler, 1987).   

4. Para mayor integración de la información, se aplicó una entrevista 

dirigida a los productores agropecuarios y/o líderes comunitarios 

Lalaguna, Infante y Pinilla (2001) como pieza fundamental y relevante 

de información histórica del estudio con lo que se complementó lo 

observado en campo (ANEXO 1). Se hizo énfasis prioritariamente en 

fuentes de abastecimiento para consumo humano y actividades 

atípicas que se realizan en el entorno, tales como presencia de 

residuos, actividades humanas, presencia de animales y otros factores; 

que según Espinoza y Falero (2015) generan contaminación difusa y 

puntual, modificando el estado natural de las aguas continentales. 

5. Partiendo de la información 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 información generada como 

lo recomienda el Centro del Agua del Trópico Húmedo para América 

Latina y el Caribe (2015). Se tomó un punto de referencia o “blanco” en 

la parte alta donde nace el río para la comparación de las variaciones 

fisicoquímicas según lo indicado por el Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales (2010).  

6. Los puntos de muestreo se establecieron en base “a criterios de 

identificación, accesibilidad y representatividad del objeto de estudio”, 

de acuerdo a lo recomendado por la Autoridad Nacional del Agua de 

Perú (2014). Y es que, al no existir un consenso definitivo sobre la zona 

más adecuada, según lo corroborado por Chuvieco (2010); Ministerio 
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de Agricultura, Ganadería, Acuicultura y Pesca; Ministerio de Ambiente 

(MAE, 2015), quienes manifiestan que la elección depende del objetivo 

de estudio, de la estructura del paisaje y de las categorías que se 

desean estudiar. 

3.6.1.2. Actividad 2.- Caracterización de las variables fisicoquímicas 

(temperatura, dureza, turbidez, sólidos totales, sólidos 

suspendidos, alcalinidad, pH, oxígeno disuelto, conductividad 

eléctrica, potencial redox, sulfatos, mercurio y zinc) del agua 

del río Carrizal. 

Para la caracterización de las variables fisicoquímicas del agua, se efectuaron 

las siguientes directrices: 

1. Los parámetros “in situ (pH, temperatura, oxígeno 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” (Ordoñez, 2014, p. 17). 

2. “La medición de los parámetros en campo (pH, temperatura, oxígeno 

disuelto, conductividad eléctrica y potencial redox), se analizaron 

mediante equipos portátiles, tales como oxímetro, potenciómetro, 

conductímetro” (Nievas, Caruso, Pizzio, Ferri y Pérez, 2013, p. 24). 

3. Durante la medición de los parámetros antes mencionados, los equipos 

fueron sumergidos “directamente en la mitad de la sección transversal 

del cuerpo hídrico, 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 Perú, 2016). 

4. En la recolección de la información de campo se siguieron las 

indicaciones del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (2014), lo 

que encaminó completamente la información requerida al formato de 

captura de datos para aguas superficiales y vertimientos establecidos 

en el protocolo (ANEXO 2).  

5. Las muestras para la determinación de los parámetros de turbidez, 

Sólidos totales, Sólidos Suspendidos, Alcalinidad Total, Dureza Total y 

Sulfatos, se tomaron superficialmente, lo más cercano al centro del 
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cuerpo de agua y en contra de la corriente al flujo del recurso hídrico, 

con lo que se evitó la alteración de las condiciones reales, fueron 

colectadas con una probeta muestreadora de 500 ml de fondo 

horizontal (Autoridad Nacional del Agua de Perú, 2016), aplicando las 

metodologías de Litter, Farías y Armienta (2009); Murgueito, Cumbal, 

Aguirre y Chávez (2015), almacenadas en tubos de vidrio Pyrex, 

previamente descontaminados con ácido nítrico 10% v/v, dejándolo en 

inmersión durante 24 horas.  

Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Química Ambiental de la 

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López 

(ESPAM MFL) en refrigeración a 4.0ºC, para sus respectivos análisis de 

acuerdo a los métodos presentados en el Cuadro 5. 

Posteriormente, las muestras “para el análisis de metales pesados fueron 

acidificadas con HNO3 al 0.1 N con pH de 3.0 a 4.0 y refrigeradas a 4.0ºC para 

su conservación desde el momento de la recolección” (Murgueito et al., 2015, 

p. 6). Luego se las rotuló y transportó al Laboratorio de Medio Ambiente, 

Departamento de Ciencias de la Tierra y de la Construcción de la Universidad 

de las Fuerzas Armadas (ESPE), de acuerdo con los lineamientos del Standar 

Methods Edición 2015. 

Cuadro 6. Parámetros analizados según me método de análisis 

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

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

PARÁMETRO MÉTODO UNIDADES  LABORATORIO  
Zinc 
Mercurio 

APHA AWWA WEF 3111-B-C 
APHA AWWA WEF 3112-B 

mg/l o ppm 
mg/l o ppm 

Laboratorio ESPE 
Laboratorio ESPE 

Los muestreos se realizaron 2 veces al año de acuerdo a lo sugerido por el 

Ministerio de Agricultura y Pesca Alimentación y Medio Ambiente (2016), 

considerando la frecuencia mínima de los cambios estacionales. Por tal razón 

esta investigación se ejecutó 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, según el régimen 

de precipitación monomodal. 

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

normativa ambiental vigente. 

Los resultados obtenidos en aguas superficiales se compararon con los límites 

máximos permisibles establecidos en el Texto Unificado de la Legislación 

Secundaria, libro VI anexo 1 del MAE para criterios de calidad de fuentes de 

agua para consumo humano y uso doméstico, preservación de la vida 

acuática y silvestre en aguas dulces,  y para riego agrícola, según 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). 

Igualmente se contrastaron con los estándares de Calidad Ambiental para 

Agua del Ministerio del Ambiente-Perú, Anexo, Categoría 1: Poblacional y 

recreacional. Subcategoría A1: Aguas superficiales destinadas a la 

producción de agua potable, Aguas que pueden ser potabilizadas con 

desinfección, con los valores referenciales de la Categoría 3: Riego de 

vegetales y bebida de animales. Subcategoría D1: Agua para riego no 

restringido y con los límites establecidos de la Categoría 4: Conservación del 

ambiente acuático. Subcategoría E2: Ríos. Costa y sierra (Ministerio del 

Ambiente Perú, 2017). 

Conjuntamente los valores obtenidos de metales pesados se compararon con 

los límites máximos permisibles establecidos en la Normativa Internacional 
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Directrices Canadienses de Calidad del Agua para la Protección de la Vida 

Acuática (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2015) (ANEXO 

6). 

Además, se tomó en consideración la realización de una comparación de los 

resultados obtenidos, con el límite máximo permisible para aguas 

continentales de acuerdo a la directiva 75/440/EEC de la Unión Europea 

(ANEXO 7).  

3.6.1.4. Actividad 4.- Estudios estadísticos de las variables 

fisicoquímicas del agua, durante los meses de estudio en cada 

punto de muestreo. 

La variabilidad observada en las distintas condiciones fisicoquímicas se 

estudió a través del análisis 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 matemático raíz de X+1. 

Posteriormente, se evidenció diferencias estadísticas, por lo que se procedió 

a las comparaciones de rangos múltiples 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 realizó tratando de coincidir con los 

puntos de colecta de peces como lo indica el protocolo de la Confederación 

Hidrográfica del Ebro (2016). Siguiendo las directrices de la Confederación 

Hidrográfica del Júcar (2001), la recolecta se efectuó con una frecuencia 

mínima de una vez al año, en un periodo de bajo caudal, para asegurar la 

existencia del sedimento. Además, Duran, Infante y López (2011) defienden 

que no existen diferencias estacionales significativas en la concentración de 

contaminantes, razón por la cual, el muestreo se desarrollará 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 Geológico 

y Minero de España (2011) se tomó aproximadamente un kilogramo de 

sedimento superficial a profundidad de 25 - 50 cm en la microcuenca y 

subcuenca del Carrizal, colectados desde la orilla del río, utilizando de un 

barreno. En el embalse La Esperanza, la recolección se hizo a una 

profundidad de 7 a 33 m y siguiendo los criterios de Peña, Cantera y Muñoz 

(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 González (1995); Chandabadani y Kanchan 

(2015) las muestras recolectadas, se clasificaron de acuerdo a un diámetro de 

partículas menor de 200 µm, conteniendo una proporción importante de 

fracción limosa-arcillosa, debido a que los metales tienden a acumularse en 

las partículas de menor tamaño depositadas en los lechos de los ríos.  

Posteriormente se almacenaron en bolsas plásticas con cierre hermético, 

conservadas a una temperatura de 4.0ºC, luego se trasladaron al Laboratorio 

de Medio Ambiente del Departamento de Ciencias de la Tierra y de la 

Construcción de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), para la 

determinación de su contenido metálico. 

3.6.1.6. Actividades 6.- Realización de los análisis de las muestras de 

sedimentos. 

El análisis para la determinación de la concentración de metales pesados en 

sedimentos se realizó en el Laboratorio de Medio Ambiente, Departamento de 

Ciencias de la Tierra y de la Construcción de la Universidad de las Fuerzas 

Armadas (ESPE), de acuerdo con los lineamientos del Standar Methods 

Edición 2015. 

Los métodos utilizados fueron los siguientes: 

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

PARÁMETRO MÉTODO 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.- Comparación de los resultados obtenidos con la 

normativa ambiental vigente y determinación del impacto 

potencial en la fauna acuática. 

Los resultados obtenidos en sedimentos se compararon con los límites 

máximos permisibles de mercurio (Hg) y zinc (Zn) de la Normativa 

Internacional Directrices Canadienses de Calidad de Sedimentos para la 

Protección de la Vida Acuática (Anexo 8) (Canadian Environmental Quality 

Guidelines, 2015). Estas guías establecen dos valores: (1) el llamado Guía 

Provisional de Calidad del Sedimento (ISQG, Interim Sediment Quality 

Guideline), que simboliza el nivel por debajo del cual no deberían presentarse 

efectos biológicos adversos, y (2) el llamado Nivel de Efecto Probable (PEL, 

Probable Effect Level), que es el valor sobre el cual se muestran con 

periodicidad efectos biológicos adversos. 

3.6.1.8. Actividad 8.- Estudio estadístico de la concentración 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 

estudió a través del análisis 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 matemático raíz de X+1. 

Posteriormente, se evidenció diferencias estadísticas, por lo que se procedió 

a las comparaciones de rangos múltiples a través de la prueba de Tukey, a un 

nivel de significancia del 5%.  
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3.6.2. Fase 2.- Análisis de la bioacumulación de mercurio y zinc en 

tejido branquial, hepático 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 especímenes, y toma de muestras 

(hígado, branquias y músculo) en los puntos de muestreo 

establecidos. 

La captura de especímenes se realizó en los meses de agosto y octubre de 

acuerdo a la metodología de Confederación Hidrográfica de la Cuenca del 

Ebro (2015). Esta actividad se desarrolló, lo más 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, además, como criterios la accesibilidad al área de estudio y 

transparencia del agua (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino 

de España, 2010). 

La selección de especímenes se hizo en base a los criterios de la Directiva 

76/464CEE de España (2000), donde se consideraron las especies 

indicadoras de la zona, de acuerdo con el objeto de estudio, las más 

abundantes, de fácil recolección, y también, por su interés económico, 

nutritivo e intrínseco. Además, de acuerdo con lo sugerido por Schmitt y 

Brumbaugh (1990); García (1993) se tomaron especies adultas indicadoras 

en cada punto, con tamaño y pesos similares, una de fondo de agua, una de 

medio de agua y la otra depredadora, basado en la clasificación de los tipos 

de alimentación. 

Para la captura de peces se siguieron los lineamientos establecidos por 

Correa et al. (2015), ejecutándose con la ayuda de redes de pesca (trasmallo 

diámetro de ojo de malla de 4 a 4,5 pulgadas) en cada punto. Los peces 

capturados fueron almacenados en fundas plásticas en un cooler con hielo. 

Una vez recolectados, se identificaron, midieron y pesaron. La identificación 

de los ejemplares se realizó de acuerdo a lo propuesto por Jiménez et al. 

(2015); la medición con el ictiómetro, tomando la longitud total (desde la parte 
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más saliente de la mandíbula a la aleta caudal); y el peso (expresado en 

gramos) en una balanza tipo gramera. 

Posteriormente, los especímenes se trasladaron al Laboratorio de Química 

Ambiental de la ESPAM MFL. Siguiendo lo establecido por Herrero (2014), las 

muestras se conservaron en frío (0ºC) hasta su disección con instrumental de 

plástico (tiempo inferior a 5 horas desde su captura); a los individuos se les 

extrajo hígado, branquias y músculos para ser guardadas en botes de plástico 

(lavados previamente con ácido nítrico al 10%) y congeladas para su 

conservación y transporte.  

“El hígado y las branquias fueron seleccionados para su análisis, pues son 

órganos importantes de acumulación de metales, mientras que el tejido 

muscular fue elegido por su relación con la salud humana al ser objeto de 

consumo” (Herrero, 2014). 

3.6.2.2. Actividades 10.- Realización de los análisis de las muestras de 

hígado, branquias y músculo de los peces en estudio. 

El análisis del contenido metálico en hígados, branquias y músculos se realizó 

en el Laboratorio de Medio Ambiente, Departamento de Ciencias de la Tierra 

y de la Construcción de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), 

aplicando los lineamientos del Standar Methods Edición 2015. 

Los métodos utilizados fueron los siguientes: 

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

PARÁMETRO MÉTODO 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.- Comparación de los resultados obtenidos con la 

normativa ambiental vigente. 

Se realizaron comparaciones de los resultados obtenidos con los estándares 

de calidad (contenidos máximos permisibles, CMP) correspondientes a la 

Unión Europea del 2006 codificados con las siglas EUR y los de Canadá del 

año 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). 

Además, se compararon con los límites permisibles de metales en peso 

húmedos en peces establecidos por la FAO (2011); OMS (2011) (ANEXO 9, 

9.1, 9.2). 

3.6.2.4. Actividad 12.- Estudio estadístico de la concentración de 

metales en hígado, branquias y músculo de los peces 

estudiados, en cada punto de muestreo. 

Los análisis estadísticos se realizaron en el software SPSS versión 25.0. La 

variabilidad observada en las distintas concentraciones de metales se estudió 

a través del análisis de varianza. Previamente se comprobó la normalidad de 

los datos, mediante Shapiro-Wilks o Kolmogorov-Smirnov dependiendo del 

tamaño de la muestra; las variables que no cumplieron con los supuestos 

mencionados fueron transformadas utilizando el artificio matemático raíz de 

X+1; Posteriormente, se evidenció diferencias estadísticas, por lo que se 

procedió a las comparaciones de rangos múltiples a través de la prueba de 

Tukey, a un nivel de significancia del 5%. Se utilizó la prueba paramétrica T y 

la no paramétrica de Wilcoxon para comparar muestras relacionadas. 

3.6.3. Fase 3.- Evaluación del nivel de conocimiento y comportamiento 

ambiental de los miembros de la Asociación Agropecuaria de la 

Comunidad Balsa en Medio, mediante la aplicación de 

estrategias de educación ambiental tendiente a la disminución 

del uso de agroquímicos. 

Con base a los resultados obtenidos en los objetivos 1 y 2, y las condiciones 

productivas de la zona de estudio, se implementó estrategias ambientales 

para disminuir el uso de agroquímicos. 
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3.6.3.1. Actividad 13. Determinación de las estrategias ambientales a 

desarrollarse en el plan de capacitación. 

Se realizó una encuesta formal de ocho preguntas (Ver Anexo 10), a 52 

personas que corresponden a la totalidad de los miembros de la Asociación 

Agropecuaria de la Comunidad Balsa en Medio-AGROBEM (Acuerdo 

Ministerial MAG - Nº. 010 – 12 – 01 – 2016, Sitio Balsa en Medio - cantón 

Pichincha), aplicando la metodología de (Valdez y Vergara, 2018). 

Las preguntas se elaboraron de acuerdo con dos temas sobre el medio 

ambiente: educación ambiental, y prácticas 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. Valoración del conocimiento ambiental y 

comportamiento ambiental Inicial de los participantes. 

Antes de diseñar el programa de capacitación, se evaluó el conocimiento 

ambiental inicial (Antes) de los participantes de la Asociación Agropecuaria 

Balsa en Medio, aplicando un cuestionario de 10 preguntas de selección 

múltiple (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 

García (2014) y fue reformulado acorde al medio y contexto del área de 

estudio. Se categorizó con valor de cero la elección incorrecta, y con un valor 

de uno la correcta, y mediante sumatoria se obtuvo el puntaje total, el cual se 

ubicó en tres grados i) malo para calificaciones ≤5, ii) bueno entre 6 y 7, y 

excelente a partir de 8 puntos, metodología que fue adaptada de acuerdo a lo 

establecido por (Cardona, Caro, González y Franco, 2014). 

Para el caso del comportamiento ambiental (Antes), se realizó una encuesta 

de 10 ítems (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 puntuación de 0, ii) a veces con un valor de 0,5, y iii) siempre 

equivalente a 1. En la elaboración de este instrumento, se utilizó como guía, 

documentos aplicados por Barazarte et al. (2014). Tomando como referencia 
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la investigación de Rivera y Rodríguez (2009), para la calificación se efectuó 

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 ecológica, plaguicidas, compost, 

bioles, bioinsecticidas y microorganismos eficientes. 

3.6.3.3. Actividad 15. Diseño de un plan de capacitación para las 

personas de la comunidad Balsa en Medio 

Esta actividad se dividió en tres etapas que se detallan a continuación: 

• ETAPA 1. Teórica  

Con el fin de motivar e involucrar a los 52 miembros de AGROBEM, se 

organizó una visita técnica a las unidades de docencia, investigación y 

vinculación de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí 

Manuel Félix López, donde se demostró los sistemas de producción, 

estrategias ambientales y labores culturales en agricultura ecológica 

realizadas en esta institución. A través de conversatorios y observaciones, se 

constató el comportamiento e interés de los participantes por aprender y 

desarrollar actividades ambientalmente amigables.  

El plan de capacitación fue diseñado de acuerdo a lo sugerido por Valdez y 

Vergara (2018); Cedeño y Reyna (2019). Este documento incluyó lo siguiente:  

✓ Objetivo 

✓ Tema 

✓ Temas específicos 

✓ Técnicas 

✓ Recursos didácticos 

✓ Responsable 

✓ Tiempo 

✓ Medios de Verificación 
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Se impartieron cuatro talleres teóricos, 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: 

elaboración de compost, bioles, bioinsecticidas y biopreparados con 

microorganismos eficientes. Se utilizaron técnicas de instrucción, como: 

clases expositivas, preguntas intercaladas, videos, ilustraciones (descriptivas 

y expresivas) y analogías sobre los temas impartidos, en los que se abarco 

los siguientes contenidos: generalidades, beneficios, técnicas de preparación 

y aplicación.  

• ETAPA 2. Práctica 

Aplicación de la metodología Aprender Haciendo 

Se llevó acabo la metodología Aprender Haciendo “que permitió la 

introducción de métodos didácticos de aprendizaje para lograr una interacción 

dinámica entre facilitador y participantes. Además, se realizaron varios pasos 

importantes” (León, 2015): 

✓ Recorrido y observación de los espacios aprovechables  

✓ Obtención de los materiales o recursos  

Aplicación de la estrategia de educación ambiental  

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

Agropecuaria Balsa en Medio. 

• Taller uno - Compost 

En la primera sesión de capacitación se desarrolló un taller sobre las 

generalidades de agricultura ecológica y sostenible y elaboración de compost. 

Se utilizó la técnica expositiva manifestada por Palma y Vargas (2019) con la 

ayuda de diapositivas (ilustraciones), videos y analogías sobre la 

conservación del medio ambiente. 

La parte práctica consistió en elaborar el compost con materia orgánica 

nitrogenada, manteniendo el equilibrio carbono/nitrógeno, efectuando un 
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control semanal de temperatura y humedad durante 60 días, donde los 

participantes recibieron instrucciones para continuar con el proceso. Esta 

técnica utiliza materiales de la zona (Palmero, 2010). 

• Taller dos - Bioles 

En el segundo taller se realizó la elaboración de bioles, y se explicó las 

ventajas de su aplicación en la agricultura (Chiriboga, Gómez y Andersen, 

2015). Asimismo, se efectuó la clase expositiva, se presentaron videos e 

ilustraciones, seguidos de analogías, y finalmente preguntas, con el propósito 

de que los participantes formen una visión sintética de la información.  

En la parte práctica se procedió 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 

obtención del biol tuvo una duración de 60 días con un control quincenal, en 

donde los participantes recibieron directrices para el buen manejo del 

producto. 

• Taller tres: Bioinsecticidas 

En la tercera sesión de capacitación, se efectuaron preguntas a los 

participantes para identificar su nivel de conocimiento sobre las sesiones uno 

y dos. Finalmente, se impartió la clase expositiva sobre preparación de 

bioinsecticidas según lo expuesto por Álvarez y Cool, (2015) para fortalecer el 

conocimiento ambiental en los pobladores de Balsa en Medio. En la parte 

práctica se preparó el bioinsecticida, empleando vegetales como el ajo y el ají.  

Taller cuatro: Microorganismos eficientes 

En este taller se impartieron nociones generales sobre la aplicación de 

microorganismos eficientes nativos para la producción sostenible en la 

agricultura, de acuerdo a los expuesto por (Luna y Mesa, 2016). La técnica 

demostrativa consistió en recolectar microorganismos en zonas de poca 

intervención antropogénica y elaborar el biopreparado en un lapso de 60 días. 
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• Etapa 3. Evaluativa 

3.6.3.4. Actividad 16. Valoración del conocimiento ambiental y 

comportamiento ambiental final de los participantes 

Impartidos los talleres del programa de capacitación, se evaluó el 

conocimiento ambiental (Después) y comportamiento ambiental (Después) de 

los participantes de la Asociación Agropecuaria Balsa en Medio, aplicando la 

metodología utilizada en la actividad 14. 

3.6.3.5. Actividad 17. Análisis estadístico de los datos obtenidos 

Los análisis estadísticos se realizaron mediante el programa SPSS versión 

25.0. Se otorgó un punto por cada pregunta correcta en el cuestionario sobre 

conocimiento ambiental, por lo que la puntuación máxima es de 10 puntos. 

Por otro lado, se concedió un punto como máximo por cada ítem al indicar la 

respuesta deseable en la encuesta para comportamiento ambiental, con una 

calificación máxima de 10 puntos, según la metodología propuesta por 

(Barazarte et al., 2014).   

Se analizó el efecto de la edad, sexo, nivel de instrucción y estrato 

socioeconómico en el conocimiento ambiental (Después) y el comportamiento 

ambiental (Después) mediante el análisis de varianza de dos factores 

(ANOVA).  

Para evaluar la variación en los niveles de conocimiento ambiental (Antes y 

Después) y comportamiento ambiental (Antes y Después), se utilizó la prueba 

no paramétrica de Wilcoxon para comparar muestras relacionadas. 

3.6.3.6. Actividad 18. Elaboración y presentación de una guía práctica 

para la implementación de una agricultura ecológica y 

sostenible 

Se elaboró una guía didáctica teniendo como referencia lo presentado por 

(RUAF, IPES, FAO, 2010); este documento ilustró las estrategias ambientales 

desarrolladas en los talleres impartidos. Se presentó finalmente el material en 

físico (Ver Anexo 13), constando de las siguientes partes: 
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3.6.4. Fase 4.- Evaluación de la capacidad fitorremediadora de la 

Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera), en la disminución 

del contenido de mercurio y zinc en suelos agrícolas. 

El presente objetivo se ejecutó con el fin de determinar la capacidad de 

fitorremediación de Sphagneticola trilobata, una planta nativa de la comunidad 

Balsa en Medio; esta planta conocida como Margarita rastrera es de 

crecimiento extensivo y presenta características fisiológicas que la hacen 

candidata para procesos de fitorremediación. Se determinó la capacidad 

fitorremediadora de Margarita rastrera para la disminución de concentraciones 

de mercurio y zinc, como contaminantes de un suelo agrícola y del agua de la 

zona Balsa en Medio. 

3.6.4.1. Actividad 19. Selección de la zona y de la especie nativa 

(Sphagneticola trilobata) a utilizarse en el ensayo. 

Según características fisiológicas y de amplia distribución en la zona norte de 

Manabí, se seleccionó la especie nativa Sphagneticola trilobata, conocida 

como Margarita rastrera. Se eligió esta especie debido a su adaptabilidad a 

condiciones del ecosistema en cuanto a suelo, clima, topografía, 

disponibilidad de agua y vegetación circundante (Secretaría de Agricultura, 

Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación de México, 2016). 

Además, se tomó en cuenta, la amplia distribución de Margarita rastrera en la 

zona norte de Manabí, sus bajos requerimientos de nutrientes, su sistema 

radicular amplio y profundo, y que no tiene síntomas de fitotoxicidad (Becerril 

et al., 2007). Para la identificación de Margarita rastrera, se determinó su 

morfología, anatomía y distribución geográfica (Ramírez, 2018). 
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3.6.4.2. Actividad 20. Realización del ensayo de fitorremediación 

utilizando Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) en 

suelos contaminados con Hg y Zinc. 

El estudio con Margarita rastrera se realizó en el área de huertos de la Ciudad 

de Investigación, Innovación y Desarrollo Agropecuario (CIIDEA) en la 

ESPAM MFL, con una duración de 60 días, en un área de 8x12 m (96 m2), 

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 poseían una altura de 20 a 25 

centímetros. Se procuró que todas las plantas de Margarita rastrera 

tengan la misma altura promedio al inicio del experimento (Muñoz, 

2017). Esta actividad se la realizó en la Comunidad Balsa En Medio, en 

la ribera del río donde el crecimiento es natural y no se desarrollan 

actividades agrícolas. 

2. Determinación de la concentración inicial de mercurio y zinc en las 

plántulas de la especie seleccionada.  Se tomaron muestras de la zona 

área (hojas y tallos) y de raíces, eliminando las impurezas antes de 

secarlas y conservarlas (Bernal, Clemente, Vásquez y Walker, 2007). 

Para este proceso, se empleó el diagrama de flujo propuesto por 

Chandabadani y Kanchan (2015): 

 

 

Plantas nativas

Recolección

Lavado

Selección

Acondicionado

Análisis químico

Reporte

Agu
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El análisis de Zn (método S.M.3111B) se ejecutó en el Laboratorio de 

la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental, y 

el análisis de Hg (Método por Adsorción Atómica) en el laboratorio de 

Química Ambiental de la Facultad de Ciencias Químicas, en la 

Universidad Central del Ecuador.  

3. Se procedió a extraer 30 kilos de suelo aproximadamente, a una 

profundidad de 0 - 30 centímetros, en el área de huertos de la Ciudad 

de Investigación, Innovación y Desarrollo Agropecuario (CIIDEA).  

4. El 50% del suelo se mezcló con soluciones de Hg (como Hg(NO3)2 

Merck) y Zinc (como, Zn(NO3)2 Merck) (Ortega, Beltrán, 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 utilizó para el tratamiento 

control. 

5. 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 realizó cada tres días, usando una cantidad estimada de 200 

ml por macetero (León, 2017).  

6. La capacidad bioacumuladora de la Sphagneticola trilobata fue 

determinada por la cuantificación de los niveles de Hg y Zn al suelo y a 

la planta, a los 60 días de establecido el ensayo. Las plantas fueron 

retiradas de las macetas, sus hojas, tallos y raíces se lavaron con agua 

destilada y secaron (Tello, 2018). Posteriormente se procedió a tomar 

100 gr de muestra de suelo a una profundidad de 10 cm (Muñoz, 2017). 

Finalmente, las muestras de suelo, raíces y zona aérea (tallos y hojas), 

se empacaron en papel aluminio, se guardaron en bolsas de polietileno 

de cierre hermético (Buelvas y Rodríguez, 2017), se rotularon y 

trasladaron al laboratorio para su análisis (Muñoz, 2017). Las muestras 

fueron analizadas en el laboratorio Ambiental del Grupo Químico 

Marcos (suelo inicial, método PEE-GQM-FQ-54 para Hg y 3120 B para 

Zn) y en el Laboratorio de Análisis Químicos y Biotecnológicos de la 

Universidad Técnica de Manabí (Suelo final y plantas, método ICP-

OES)  

7. Con los resultados obtenidos se calculó el Factor de Translocación (TF) 

y el Factor de Bioconcentración (BCF). 
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3.6.4.3. Actividad 21. Aplicación Sphagneticola trilobata (Margarita 

rastrera) en la ribera del río 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 está 

confinado de las demás actividades agrícolas. Para la selección 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. Determinación de la concentración inicial de mercurio y zinc en agua y 

sedimento, en el área donde se desarrolló el ensayo. Para ello, se 

aplicaron criterios de muestreo establecidos en las actividades 2 y 5 de 

la fase 1. Las muestras se trasladaron al Laboratorio de la Facultad de 

Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental para el análisis 

de Zn (método S.M.3111B) y al laboratorio de Química Ambiental de la 

Facultad de Ciencias Químicas para el análisis de Hg (método MAM-

50/APHA 3112B Modificado para agua; método MAM-84/EPA 3050ª 

Modificado y MAM-50 para sedimento) en la Universidad Central del 

Ecuador.  

2. Delimitación del área para la siembra de las plantas. Fue establecida 

en la ribera al cauce del río, con un área de 40 m2 (L=10 m; A= 4 m), 

distribuidas en 2 parcelas de igual tamaño; metodología que fue 

adaptada de acuerdo a lo establecido por (Muñiz, 2017).   

3. Eliminación manual de maleza según los criterios establecidos por 

(AGRIPAC, 2019). 

4. Determinación de la concentración inicial de mercurio y zinc en suelo. 

Se realizó un muestreo compuesto, en forma de zig-zag, que abarcó 

todo el terreno (Ministerio del Ambiente de Perú, 2014). Las muestras 

se tomaron con barreno a una profundidad de 25 a 50 cm, ya que, en 

suelos sometidos a la actividad agrícola anual, Durán (2010) sugiere 

que sean recolectadas entre 0 y 25 cm para el zinc y 25 y 50 cm de 

profundidad para el mercurio. Las muestras se trasladaron al 
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laboratorio Ambiental del Grupo Químico Marcos para el análisis de Hg 

(método PEE-GQM-FQ-54) y Zn (método 3120 B).  

5. Siembra de las plantas en el contorno de la ribera del río. Este 

procedimiento se lo realizó considerando los numerales 1 y 2 de la 

actividad 20. 

6. Se procedió a maximizar el número de las especies ictícolas en la zona 

de estudio, represando el cuerpo hídrico, para aprovechar el cauce del 

agua y mantener el caudal ecológico (FAO, 2016). Los especímenes 

que se mantuvieron cautivos fueron alevines de Hoplias microlepis, 

Aequidens rivulatus y Oreochromis niloticus. Estos peces 

permanecieron represados durante 3 meses. 

7. Determinación de la concentración final de mercurio y zinc en agua, 

sedimento y peces. Transcurrido 3 meses de implementado el ensayo 

in situ, se procedió a la recolección de las muestras. Los ensayos de 

Hg y Zn (Método ICP-OES) se realizaron en el Laboratorio de Análisis 

Químicos y Biotecnológicos de la Universidad Técnica de Manabí. 

3.7. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos se realizó un reconocimiento del área de estudio 

mediante mapas temáticos primarios, que describieron la hidrografía, geología 

y climatología del lugar y observación de campo in situ; además, se aplicó una 

entrevista dirigida a los productores agropecuarios y/o líderes comunitarios 

con el fin de identificar las zonas a muestrear y las especies a estudiar. Con 

esta información primaria se elaboraron mapas, de fuentes de contaminación 

puntual y difusa (centros poblados y zonas urbanas), así como hidrológico 

(ríos, quebradas, embalse) y de red vial; para lo que se utilizaron herramientas 

de sistemas de información geográfica.  

Las mediciones in situ se realizaron mediante equipos portátiles, tales como 

oxímetro, potenciómetro y conductímetro. Se aplicaron encuestas dirigidas a 

los miembros de la Asociación Agropecuaria de la Comunidad Balsa en 

Medio-AGROBEM.  
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3.8. Análisis e interpretación de la información 

Los datos obtenidos mediante esta investigación fueron procesados 

secuencialmente utilizando el software Microsoft Excel y estadísticamente con 

el Paquete Estadístico (SPSS) con el fin de verificar la hipótesis en función de 

los objetivos planteados. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Análisis, interpretación y discusión de resultados. 

4.1.1. Análisis de la relación del contenido de mercurio y zinc en el 

agua y sedimentos del Rio Carrizal, con las variables 

fisicoquímicas. 

A continuación, se presentan los resultados de los estudios estadísticos de las 

variables fisicoquímicas del agua, los niveles de mercurio y zinc en aguas y 

sedimentos y las comparaciones de los valores de las variables fisicoquímicas 

y de los metales pesados en agua y sedimentos en dos épocas de muestreo 

del rio Carrizal. En donde, se caracterizó la calidad del agua en las siguientes 

zonas: 

• Zona de referencia: La Azucena – ubicada en la naciente del río.  

• Zona 1 (Microcuenca): Severino, Balsa en Medio, Tigre Adentro, Río 

Chico, Puente Carrizal, El Frutal. 

• Zona 2 (Embalse La Esperanza): Carrizal, Bejuco, Dos Bocas, 

Membrillo, Emb. La Esperanza 

• Zona 3 (Subcuenca): Quiroga, La Esperanza, Barranco Colorado, 

Sarampión, Mata Palo, Los Almendros, San Bartolo, La Karina, Limón. 

4.1.1.1. Estudios estadísticos de las variables fisicoquímicas del 

agua (temperatura, dureza, turbidez, sólidos totales, sólidos 

suspendidos, alcalinidad, pH, oxígeno disuelto, 

conductividad eléctrica, potencial redox y sulfatos), durante 

los meses de estudio en cada punto de muestreo. 

De acuerdo al análisis de varianza para las variables fisicoquímicas (Cuadro 

10), se determinó que sí existen diferencias estadísticamente significativas 

entre las zonas de muestreo 1, 2 y 3, en comparación con la zona de 

referencia (Azucena) para todas las variables evaluadas; mientras que, para 

el factor “tiempo” (agosto y octubre) sólo hubo efecto significativo para la 
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variable oxígeno disuelto (OD). No se detectaron efectos para la interacción 

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

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

 
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 

están relacionados a la microcuenca (Zona 1), mientras que los de pH, 

alcalinidad y oxígeno disuelto están 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 río Carrizal (Zona 3).  

La comparación de las variables por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad, 

están reflejados en el Cuadro 10. Se puede constatar que los valores 

promedios de la variable potencial de hidrógeno (pH) más elevados fueron 

similares estadísticamente para la microcuenca y el embalse y superiores a 

los observados para la subcuenca, la cual presentó los menores valores de 

pH.  

El punto la Azucena (Zona de referencia) se encuentra ubicado en la naciente 

del Río Carrizal, en una zona donde existe un bosque primario y aún 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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antrópica, sus recursos naturales, como el suelo y el agua, se encuentran en 

condiciones de óptima calidad. 

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

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

Las aguas continentales superficiales tienen un valor de pH entre 5 y 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 reproducción de los peces” (Boyd, 

1982). La importancia del pH en el agua radica en su efecto sobre los diversos 

procesos químicos que se dan en el medio natural. La actividad de ciertos 

“constituyentes presentes en el agua puede ser afectada por el ion hidrógeno; 

por lo que, este factor constituye un indicador de importancia para la 

descripción de los sistemas biológicos y químicos de las aguas naturales” 

(Mejía-Zamudio, Valenzuela-García, Aguayo-Salinas y Meza-Figueroa, 2009).  

Rai, Gaur y Kumar (1981) determinaron que, a pH 4 el zinc ejerce el mayor 

efecto tóxico, y con el aumento del pH, la toxicidad del metal se alivia 

gradualmente, ya que por encima de pH 8, la toxicidad disminuye 

progresivamente. Además, 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 máxima reducción de la toxicidad del 

mercurio y metilmercurio fue evidente a pH 9 y 8, respectivamente. A pH ácido 

“existe una mayor solubilidad y por tanto disponibilidad de los iones metálicos, 
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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 concentración de estos en el organismo” 

(Cousillas, 2007). A pH ácido, el metilmercurio es más persistente en agua y 

puede ser acumulado en mayor proporción por los peces (Gaona, 2004). Por 

tanto, es evidente la correlación positiva entre el pH y la toxicidad del zinc. Sin 

embargo, de acuerdo a los resultados aquí presentados, se argumenta que, 

los valores promedios de pH, no presentaron variaciones significativas, lo que 

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

Para la variable alcalinidad, las concentraciones más elevadas se constataron 

a nivel del embalse La Esperanza Zona 2, y fueron estadísticamente 

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 

reducción 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 relación al punto control. 

“Los hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca+2, Mg+2, Na+, K+ y 

NH4+ son responsables de la variación de la concentración total de alcalinidad” 

(Deyi et al., 2017, p. 9). A nivel internacional, se admite “una alcalinidad 

mínima de 20 mg/l para conservar la vida acuática, considerándose que 

niveles inferiores promueven la contaminación, pues el agua no posee 

capacidad amortiguadora para enfrentar las modificaciones que inducen la 

reducción del pH” (Pérez-López, 2016). Según referencias bibliográficas se 

afirma que: los peces en aguas de baja alcalinidad frecuentemente contienen 

concentraciones más elevadas de mercurio, que los peces en aguas de alta 

alcalinidad. Esto indica que la biodisponibilidad del mercurio está mejorada de 

alguna manera en aguas de baja alcalinidad, puesto que la tasa neta de 

metilación 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 biológicas a baja concentración acuosa de 

calcio, también pueden mejorar la biodisponibilidad de metales catiónicos en 

aguas de bajo pH (Spry y Wiener, 1991). Además, 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 disolución y movimiento de contaminantes al 

agua subterránea con la precipitación. 

Por otro lado, el zinc disuelto usualmente tiene “forma iónica libre, que 

representa la forma más tóxica, y su concentración en el agua disminuye a 

elevada alcalinidad, pH superior a 7,5 y mayor salinidad” (Casares, 2012),. 

Según este estudio, los niveles de alcalinidad en la Microcuenca (Zona 1), 

tanto en agosto como en octubre fueron de 295 mg/l (como CaCO3). En el 

Embalse La Esperanza (Zona 2), se observó un aumento en la alcalinidad en 

agosto de 366 mg/l (como CaCO3) y en octubre 370 mg/l (como CaCO3). Los 

valores de alcalinidad en la Subcuenca (Zona 3) disminuyeron a medida a que 

el río corre a través de la ciudad; en agosto fue de 183 mg/l (como CaCO3) y 

en octubre 189,44 mg/l (como CaCO3). Por tanto, se concluye que, los niveles 

de alcalinidad sí son considerables en todas las zonas y como consecuencia, 

se argumenta que, la concentración de zinc tendrá una tendencia a disminuir 

su solubilidad en agua, pero tendrá mayor distribución para acumularse en 

sedimentos y en la biota.  

En cuanto al oxígeno disuelto (Cuadro 11), en todas las zonas ocurre un 

aumento en comparación a los valores de referencia (La Azucena). Los 

valores más elevados están asociados al embalse y difieren estadísticamente 

de los obtenidos tanto en la microcuenca como los de la subcuenca. En orden 

descendente se ubican los niveles de oxígeno en la microcuenca y luego los 

observados en subcuenca con los menores valores.  “El oxígeno disuelto 

determina la diversidad de especies acuáticas, y se ha demostrado que altos 

resultados facilitan la proliferación de bacterias y microorganismos aeróbicos, 

lo cual a su vez incrementa la posibilidad de supervivencia de las especies 

acuáticas” (Sardiñas-Peña, Chiroles, Fernández, Hernández y Pérez, 2006). 

Se “recomienda una concentración de oxígeno disuelto superior al 70% de 

saturación para el desarrollo adecuado de peces de interés comercial” (Borja, 

2011, p. 15).  

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

ser bajos en aguas contaminadas. Por ejemplo, a 65% de oxígeno, la toxicidad 
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del Pb se incrementa 1,2 veces más que al usar agua saturada de oxígeno, y 

niveles de saturación del 40% produjo un aumento de 1,4 veces más de 

toxicidad” (Cousillas, 2007, p. 45). Los valores promedios de Oxígeno 

Disuelto, obtenidos en esta investigación, muestran un porcentaje de 

saturación en agosto del 97,48% y en octubre de 118,34%, concentraciones 

apropiadas para favorecer la vida de las especies ictícolas y otros organismos 

acuáticos, porque el “oxígeno es un elemento necesario para todas las formas 

de vida. Otro aspecto importante en el mejoramiento de los niveles de oxígeno 

disuelto es la dilución de las cargas orgánicas derivadas de las actividades 

agrícolas, industriales y domésticas, entre otras” (Bruton y Allanson, 1974). 

La conductividad eléctrica (CE) y la cantidad de sólidos disueltos (compuestos 

iónicos de calcio y magnesio) presentan una estrecha relación. Bajo las 

condiciones de esta investigación se encontraron los valores más elevados a 

nivel de la microcuenca (Zona 1) y resultaron estadísticamente superiores a 

los observados a nivel del embalse y de la subcuenca, los cuales son similares 

entre sí por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. El rango de variación 

se ubicó entre 245 y 459 µS.cm-1, que representan niveles relativamente 

bajos, pero que exceden drásticamente los valores del punto control (Zona de 

Referencia), lo cual es indicativo de la incorporación de sales en el agua.  

Investigaciones realizadas por Campos, Alonso, Avalos, Asiain y Reta (2013) 

destacan que la conductividad fue 6.28 dS m-1 (3.3 a 8.5) en la entrada y 6.23 

dS m-1 (6.2 a 8.5) en la salida, encontrándose en el intervalo óptimo de 5 a 

10%, resultados muy diferentes a los obtenido en la investigación, debido a 

los factores físicos y químicos que se integran en todo el proceso de 

conductividad.  

El potencial redox (POR) fue más elevado a nivel de la subcuenca y sus 

valores fueron superiores estadísticamente 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 

variación se ubicó 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 solución, 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 inorgánicos, como el Cl- y 

OH-, así como con compuestos orgánicos, sobre todo con aquellos, que 

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

En condiciones moderadas de oxidación (pH>5), la especie dominante del 

mercurio en solución es el Hg0, cuando son ligeramente reductoras es el HgS, 

que tiene una solubilidad muy baja; sin embargo, “en condiciones de 

reducción muy fuertes, su solubilidad aumenta por conversión del ion 

mercúrico a metal libre o por existencia de HgS2- estable, a pH elevados” 

(Lopez-Tejedor, Sierra, Rodríguez y Millán, 2010).   

De acuerdo a estudios realizados, los metales son escasamente solubles en 

condiciones alcalinas (pH=8.0). Las solubilidades metálicas son mayores 

cuando se encuentran en condiciones ligeramente ácidas (pH=5,0), y se 

incrementa drásticamente cuando el pH se mantiene a 3.3, y disminuye el 

potencial redox (Chuan, Shu y Liu, 1996). En esta investigación, se determinó 

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 oxidación obtenidos favorecen la disminución de la solubilidad del 

mercurio y zinc. 

La concentración de sulfatos, en este trabajo de investigación, presentó las 

cantidades estadísticamente más 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 sí. El rango de diversificación estuvo entre 20 y 

205 mg/l, y presenta predisposición a la disminución de sus niveles en 

referencia al punto control. Los sulfatos reducen la biodisponibilidad de los 

metales a través de una reacción de complejación (Casares, 2012). Al analizar 

los resultados obtenidos, en la Microcuenca, los valores fueron de 36,67 mg/l 

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/l. Por tanto, se espera que, los sulfatos puedan tener un resultado 

significativo en la disminución de la concentración 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 relación al factor “zona” 

todas presentaron efectos significativos: Se detectaron efectos altamente 

significativos (1%) por la prueba de F para turbidez, dureza, sólidos totales y 

sólidos suspendidos; mientras que, para la temperatura el efecto significativo 

ocurrió a 5 % de probabilidad. Para el factor “épocas” y la interacción zonas 

por épocas no se observaron efectos significativos para las variables físicas 

estudiadas.  

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

 
S= Sólidos. †Valores transformados en raíz 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 sólidos totales están asociados a la zona de la 

microcuenca, mientras que los de temperatura, turbidez y dureza están 

asociados a la zona del embalse y los de sólidos suspendidos a nivel de la 

subcuenca del rio Carrizal.  

La temperatura del agua “afecta el desarrollo y reproducción de los 

organismos acuáticos y se relaciona con la concentración de oxígeno disuelto, 

de vital importancia para la vida acuática” (Boyd, 1982). Bajo las condiciones 



78 

de la presente investigación, 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 estadísticamente, ambos valores difieren de la 

temperatura observada en la microcuenca (Zona 1) que presentó el menor 

valor. El rango de variación se ubicó entre 25,9 y 27,9º 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 25,6oC en época seca. Asimismo, concuerda con lo 

encontrado por Vera, Rojas, Chávez y Arrianza (2016) para zonas áridas 

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 día en que se tomó la muestra. 

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

S= Sólidos; †Valores transformados en raíz de X+1. Valores promedios seguidos de 
la misma letra no difieren entre sí por la prueba de Tukey. 

La turbidez señala ausencia de transparencia en un líquido, relacionada a los 

sólidos en suspensión, considerándose también el plancton y otros 

microorganismos (Herrero, 2014). Se obtuvo un rango de fluctuación entre 2 

y 11,7 NTU. Le correspondió a la zona del embalse los mayores niveles (11,4 

NTU en agosto y 12 NTU en octubre), que resultaron estadísticamente 

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 última se observó 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 eutróficas duras podrían ayudar a proteger los 

organismos de agua dulce contra la toxicidad de metales pesados. Las altas 

concentraciones de calcio y magnesio son un rasgo característico 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 biótico 

explicarían la disminución 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 más protector es esperado por altos niveles 

de calcio. Además, Gaona (2004), afirma que la concentración de mercurio 

tambien se encuentra relacionada con la cantidad de Ca+2 (dureza). 

En las zonas estudiadas, en el embalse La Esperanza Zona 2, se observaron 

los mayores valores de la variable y estos fueron estadísticamente superiores 

a los de la microcuenca y de la subcuenca. El rango de variabilidad se ubicó 

entre 23 y 242 mgl-1, 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 CaCO3) en 

agosto y de 157,83 mg/l (como CaCO3) en octubre. Se observó un aumento 

en el Embalse, 244 mg/l (como CaCO3) en agosto y 240 mg/l (como CaCO3) 

en octubre. Los valores en la Subcuenca disminuyeron notablemente, tanto 

en agosto como en octubre fueron de 23,33 mg/l (como CaCO3), lo que 

sugiere que, a mayor dureza en el agua, menor concentración de mercurio y 

zinc en peces, resultados que concuerdan con la bibliografía.  

Para los sólidos totales (Cuadro 13), se observó la tendencia a reducir sus 

niveles con respecto al punto control. Las concentraciones observadas en la 

zona de la microcuenca fueron las más elevadas, superiores a los constatadas 

en el embalse y la subcuenca, las cuales son similares entre sí y con los 

menores valores de la variable. Mientras que, en el caso de los sólidos 
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suspendidos, la predisposición fue a incrementarse a nivel del embalse y la 

subcuenca, lo cual evidencia la incorporación de sedimentos a lo largo del 

curso de agua. Los mayores niveles están asociados a la zona de la 

subcuenca y resultaron estadísticamente superiores a los observados para la 

zona de la microcuenca, siendo que los valores de los sólidos suspendidos a 

nivel del embalse, similares tanto a los de la subcuenca como los de la 

microcuenca. 

Los sólidos totales se asocian a las sales disueltas y está estrechamente 

relacionada con la dureza del agua, mientras que los sólidos suspendidos se 

refieren a las partículas de menor diámetro que se mantienen en el agua luego 

del proceso de sedimentación.  Los rangos de variación fluctuaron entre 100 

y 226 mg/l para el primero y entre 9 y 37 mg/l, 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 sólidos en suspensión. Por lo tanto, los 

sólidos en suspensión ejercen un notable efecto protector para la biota, 

reduciendo la biodisponibilidad de los metales pesados, por procesos de 

adsorción de los mismos a las partículas” (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 disminución del 

nivel de mercurio y zinc en peces. 

Se realizó un análisis de Pearson (P) por cada zona de monitoreo para 

determinar la correlación entre parámetros (Figura 14). Se destacan en la 

microcuenca (Zona 1) los siguientes parámetros con números de Pearson 

mayores o igual a 0,7: Alcalinidad, dureza total (DT), sólidos totales (ST), 

sulfatos, sólidos 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 

correlación positiva con la alcalinidad. En definitiva, se evidencia que la 

concentración de minerales de calcio, magnesio, sulfatos y carbonatos, 
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incrementan junto con la concentración de sólidos en el agua, así como el 

potencial redox y conductividad eléctrica. Esto tiene como consecuencia que, 

por ejemplo, frente a escenarios de contaminación por pesticidas, el agua del 

río Carrizal tenga mayor potencial de disolución de dichos pesticidas. Más 

aún, si los pesticidas contienen metales pesados. Esto es debido a la afinidad 

química entre metales alcalinotérreos y metales pesados.  

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

Con el objetivo de facilitar la discusión sobre la caracterización del agua, se 

presenta a continuación el cálculo de un índice, al cual se denomina en el 

presente trabajo “Índice de dureza” (ecuación 1), y que no ha sido reportado 

anteriormente por la bibliografía, siendo uno de los aportes relevantes del 

presente trabajo. Primero, se seleccionan las variables que estén 

relacionadas al aumento de sales minerales, nutrientes, sólidos, y que según 

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 correlación positiva o negativa mayor o igual que 

0,70:  

✓ Sulfatos 

✓ Sólidos totales (ST)  

✓ Sólidos suspendidos (SS)  

✓ Dureza total (DT)  

✓ Potencial de óxido-reducción (POR)  

✓ Conductividad eléctrica (CE) 

✓ Alcalinidad  



82 

✓ Turbidez  

En base a esta selección estadística, es visible la interacción entre las 

variables que tienen correlación con la dureza, y de esta forma resumida, 

discutir estos resultados con la variación de niveles de metales pesados tanto 

en el agua, el sedimento y la biota.  

El presente índice formula la calidad del agua mediante la integración de las 

mediciones de los seleccionados parámetros 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 Patiño (2009); Samboni, Carvajal y 

Escobar (2007), indican que el cálculo del ICA puede ser mediante la suma 

ponderada, donde cada parámetro es multiplicado, sumando los productos 

para obtener el resultado del índice.  

De acuerdo a la ecuación 1, el presente índice de dureza se calcula mediante 

una suma ponderada, en la cual cada concentración de la variable 

seleccionada es multiplicada por un peso de valor 0,70 y así los productos son 

sumados para obtener el índice. El aporte práctico de este índice 

adimensional es que permite identificar qué zona de monitoreo es la más 

representativa en función de parámetros que influyen en la concentración de 

la dureza total del agua (Figura 15).  
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Figura 15. Índice de dureza para las zonas referencial, 1, 2 y 3. 

4.1.1.2. Análisis de los niveles de mercurio y zinc en aguas y 

sedimentos para las diferentes zonas y épocas de muestreo 

del rio Carrizal. 

La contaminación por metales pesados puede ocurrir cuando se aplican 

contaminantes a los suelos, que posteriormente se erosionan y se envían a 

los cuerpos de agua como sedimento, o cuando los contaminantes se 

introducen directamente en el agua que contiene sedimentos. La deposición 

de sedimentos más pequeños requiere aguas relativamente inmóviles, por lo 

que es más probable que ocurra en lagos, embalses, estuarios, bahías y 

puertos. Los contaminantes se adhieren a los sedimentos simplemente 

recubriéndolos o mediante diversas fuerzas de sorción que dependen de la 

naturaleza del sedimento y del contaminante, así como de la química del agua. 

La mayor parte de la sorción y desorción de contaminantes se produce en los 

sedimentos de tamaño de arcilla más pequeños, de menos de 

aproximadamente 4 μm (0,004 mm) de tamaño. La contaminación 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 tamaños considerablemente más 

grandes (Abdel-Moati y El-Sammak, 1996; Megahan, 1999). 

En condiciones de baja intervención, 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 investigación, 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 interacción zonas x épocas apenas en el agua se detectaron efectos 

significativos para los niveles de mercurio (Hg) y zinc (Zn) a 1 y 5 % de 

probabilidad, respectivamente. 

Cuadro 14. Resumen del análisis de varianza para los niveles de mercurio y zinc 
en agua y sedimentos en las diferentes zonas y épocas de muestreo del rio 
Carrizal. 

 
Gl= Grados de libertad; †Valores transformados en raíz de X+1; Significativos a 5(*) 
y 1(**) % de probabilidad por la prueba de F; ns= no significativo. 
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Los resultados estadísticos del análisis comparativo entre el contenido de Hg 

en agua para cada una de las zonas muestreadas (Zona 1, Zona 2 y Zona 3), 

en ambas épocas (agosto y octubre), permiten señalar que para los valores 

de Hg, durante el mes de octubre no se observaron diferencias por la prueba 

del nivel crítico 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 estadística entre las concentraciones de Hg, 

ambas concentraciones resultaron estadísticamente inferiores a las 

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

Es evidente que durante el transcurso longitudinal del río 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 contaminación, tales como 

desechos de los pueblos situados en la Zona 3, así como también fuentes 

difusas como la escorrentía de los suelos agrícolas en las Zonas 1 y 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 

fósiles, abonos, fertilizantes y fungicidas; la disposición en los cauces de 

desechos sólidos como baterías, interruptores eléctricos, aparatos 

electrónicos y termómetros, así como la quema incontrolada de desechos 

municipales en los lotes baldíos y las aguas residuales” (Agencia para 

Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades, 1999). 

El análisis estadístico de la concentración de mercurio en aguas, para cada 

una de las zonas muestreadas, en ambas épocas (agosto y octubre), 

determinó que a nivel de la subcuenca (Zona 3) y el embalse La Esperanza 

(Zona 2) no existen diferencias por la prueba del nivel crítico a 5% de 

probabilidad, mientras que para la microcuenca (Zona 1) sí existen diferencias 

significativas entre las épocas muestreadas, siendo la concentración 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 agrícola que 

se desarrolló en las riberas del río Carrizal durante este mes. 

Y es que, en medios acuáticos, el mercurio tiene forma de sales inorgánicas, 

los valores de metilmercurio en aguas son mínimos en comparación con el 

mercurio inorgánico. Se infiere que “la concentración de mercurio total en las 

aguas naturales oscila entre 0,2 y 100 μg/l; por lo que se estima que su 

permanencia en agua; es de unos pocos minutos a muchos años” (Boy, 2015). 

 

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

El metilmercurio es la principal forma orgánica “del mercurio, compuesto 

resultante de la unión del metal con el carbono (transformado por los 

microorganismos), que se incorpora en peces a través de las branquias, y se 

acumula en las proteínas de los tejidos, actuando como una potente 

neurotoxina” (Altahona y Movilla, 2016, p. 17). 

Los peces además se alimentan de la flora y fauna contaminada, y a su vez, 

son consumidos por peces más grandes, por lo que, se detectan niveles 

elevados en peces en eslabones superiores de la cadena trófica acuática 

(Cousillas, 2007). 
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Al analizar los resultados obtenidos de la presente investigación, para la 

microcuenca (Zona 1) los niveles promedios de Hg en agua fueron de 0,048 

mg/l (agosto) y 0,124 mg/l (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 investigación, por lo que 

no se consideran aptos para el agua destinada al consumo humano, uso 

agrícola y desarrollo de una vida acuática adecuada. Según la bibliografía, el 

sedimento es el depósito de los metales pesados presentes en el agua; que, 

ante la presencia de quelatos orgánicos o un cambio de las condiciones 

fisicoquímicas, como de pH, potencial redox, salinidad u oxígeno 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 acuático (Parra y Espinosa, 2008). Y es que el 

sistema hídrico normaliza los procesos de adsorción y absorción en el 

“sistema agua-sedimento, debido a que la adsorción 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 proporción 3:1 en 

relación a la fase acuosa, pues estos metales se adhieren a las partículas de 

los sedimentos, incrementando “sus niveles en este compartimento, a medida 

que el tamaño de partícula disminuye; lo que permite evaluar su toxicidad” 

(Cousillas, 2007, p. 20). 

El mercurio puede ser metilado (formar metilmercurio) por bacterias 

anaerobias; siendo la materia orgánica es el sustrato para las bacterias sulfo-

reductoras (Sunderland, Krabbenhoft, John, Strode y Landing, 2009), que 

generan la formación 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 metilación y posterior liberación; para después 

vincularse a las proteínas de la biota acuática  (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 investigación, en la microcuenca la 

concentración 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 acuática adecuada. Además, los valores promedios 

del mes de octubre en la subcuenca superan el PEL (Probable Effect Level = 

0,486 mg/Kg), lo que ocasionaría efectos biológicos frecuentes en la vida 

acuática. 

El zinc se distribuye en el agua, “entre el estado disuelto y la materia 

suspendida, presenta poca afinidad por la materia orgánica disuelta y forma 

complejos con el carbonato de calcio, como dobles sales CaCO3-ZnCO3 en 

los sedimentos” (Cousillas, 2007). Se combina con el cloro, oxígeno y azufre, 

prevaleciendo los sulfuros de “zinc; en lagos y ríos se deposita en el fondo, 

aunque una pequeña cantidad puede permanecer disuelta o suspendida, cuya 

proporción se incrementa a medida que aumenta la acidez del agua” (Herrero, 

2014, p. 14). 

La Agencia para sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades (2005) 

indica que la presencia de zinc en los sistemas acuáticos se asocia 

principalmente al uso de plaguicidas y fertilizantes, que se incorporan al río 

por escorrentía superficial o mediante las aguas de riego, por precipitación 

atmosférica, o mediante la incineración de desechos sólidos. 

Los resultados estadísticos del análisis 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 estadísticamente, 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 

constató 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 crítico de 

Tukey a 5% de probabilidad, hallándose en octubre los contenidos más 

elevados. Se puede observar que los niveles disminuyen a medida que el río 

sigue su curso, desde la parte alta de la cuenca (Zona 1) hasta la parte baja 

(Zona 3). 

 

Figura 17. Desdoblamiento de la interacción zonas x épocas para la variable 
niveles de zinc en el agua (barras de error corresponden al nivel crítico 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/l (octubre) 

y en la subcuenca (Zona 3) de 0,023 mg/l (agosto) y 0,022 mg/l (octubre).  Los 

valores obtenidos en las Zonas 1 y 2 superan los criterios de calidad 

establecidos para la preservación de la vida acuática y silvestre en aguas 

dulces del Texto Unificado de la Legislación Secundaria, libro VI anexo 1 del 

Ministerio del Ambiente-Ecuador (0,03 mg/l); mientras que al realizar la 
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comparación con lo establecido por la Normativa Internacional Canadian 

Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic life (0,007mg/l), se 

constató que los contenidos detectados en las Zonas 1, 2 y 3, superan  este 

límite, por lo que no son aptos para el desarrollo de una vida acuática 

adecuada.   

Como menciona la bibliografía, “los ríos 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 

contaminación” (Espinosa, Parra y Villamil, 2011). 

Los resultados del análisis de comparación de medias por la prueba de Tukey 

a 5% de probabilidad (Cuadro 15), permite señalar que a nivel de la 

microcuenca (Zona 1) se detectan los valores más elevados de zinc en los 

sedimentos, estadísticamente 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 estadísticamente a los 

observados para la microcuenca y el embalse.  

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

 

 

 

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

Asimismo, el análisis de comparación de medias por la prueba de Tukey a 5% 

de probabilidad (Cuadro 16), revela diferencias estadísticas significativas 

entre las épocas de muestreo (agosto y octubre), detectándose los niveles 

más altos de zinc en los sedimentos, durante el mes de octubre. 
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Cuadro 16. Comparación 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 

 

 

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

Continuando con el análisis 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 acuática adecuada 

y no representan un riesgo para la salud humana.  

Además, la concentración 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 antrópicas (agrícolas y urbanas), que se desarrollan en la 

cuenca están contaminando el río.  

Cuadro 17. Correlaciones de Pearson significativas entre las variables 

fisicoquímicas del agua y los tenores de mercurio y zinc en agua y sedimentos 
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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 

sólidos suspendidos. Por otro lado, la concentración de zinc en el agua se 

correlaciona significativa y positivamente con la conductividad eléctrica y con 

los sólidos totales, siendo esta última, la correlación de mayor valor entre los 

parámetros evaluados.  

4.1.2. Análisis de la bioacumulación de mercurio y zinc en tejido 

branquial, hepático y muscular de dos especies nativas de 

peces (Hoplias microlepis y Aequidens rivulatus) y una 

introducida (Oreochromis niloticus). 

4.1.2.1. Análisis de la concentración de metales en hígado, 

branquias y músculo de los peces estudiados para las 

diferentes épocas y tejidos de peces muestreados en el rio 

Carrizal. 

• Oreochromis niloticus (Tilapia) 

Los peces están normalmente en la cima de las cadenas alimenticias 

acuáticas y su metabolismo acumula metales pesados de los sedimentos, el 

agua y los alimentos (Yılmaz, Özdemi, Demirak y Tuna, 2007). Los metales 

pesados se acumulan en los peces por absorción de los ecosistemas 

acuáticos a través de sus branquias o piel, así como el consumo de partículas 

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

La concentración promedio de mercurio (Hg) en los distintos tejidos (músculo, 

hígado y branquias) de Oreochromis niloticus (tilapia), obtenida con base a los 

resultados se muestran en la Figura 18, fue para músculo de 0,277 mg/Kg en 

agosto y 0,257 mg/Kg en octubre, en hígado 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 límites legales establecidos en las normas 

aplicadas en esta investigación (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) estudió el contenido de Hg en músculo de tilapia (Oreochromis 

aureus), en tres rangos de talla: pequeña (50 – 150g), mediana (151 – 250g) 

y grande (251 – 350g), observaron que en las tallas pequeñas y medianas no 

se presentaron concentraciones de Hg por encima de los límites 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 superó este valor. En esta 

investigación, se obtuvo un promedio de peso de 414,64 g en agosto y 392,64 

g en octubre (un tamaño 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 especímenes aumenten de peso y tamaño. 
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Figura 19. Niveles de Zn en Oreochromis niloticus 

En lo que respecta a la concentración promedio de zinc (Zn) en los distintos 

tejidos (músculo, hígado y branquias) de Oreochromis niloticus (tilapia), que 

se muestran en la Figura 19, fue para músculo de 0,224 mg/Kg en agosto y 

0,199 mg/Kg en octubre, en hígado 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 límites legales establecidos en las normas aplicadas en esta 

investigación (50 mg/Kg de acuerdo a EUR). 

Al realizar el análisis de varianza (Cuadro 18) para las concentraciones 

medias de los metales pesados (mercurio y zinc) en Oreochromis niloticus 

(tilapia), se constató 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 ocurrió para el metal zinc (Zn), y no se 

hallaron efectos significativos para la interacción “épocas x tejidos” en relación 

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

 

 

 

 

 

 

 

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

Además, para entender aquellas diferencias estadísticamente significativas, 

se ha realizado un análisis de comparación de medias entre los valores 

encontrados en cada tejido (músculo, hígado y branquias) con ambas épocas 

(agosto y octubre). 

En el análisis estadístico efectuado para la comparación 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 más elevados del metal, y que estos difieren 

estadísticamente de los encontrados en el mes de octubre. De acuerdo a la 

bibliografía, la estación del año no influye directamente “en la acumulación de 

metales pesados en los peces, ya que existen otros factores concernientes a 

cambios estacionales, como la composición de la dieta y las precipitaciones 

(agua de escorrentía)” (Cousillas, 2007). 

El género Oreochromis es omnívoro, por su consumo diversificado de 

alimentos, que incluye “desde vegetación macroscópica hasta algas 

unicelulares y bacterias, con tendencia al consumo de zooplancton; están 

provistos de branquiespinas, con los cuales pueden filtrar el agua para obtener 

su alimento” (López y Cruz, 2011, p. 29). Cabe señalar que, en esta especie, 

los juveniles y los peces jóvenes son omnívoros, se alimentan especialmente 

de zooplancton y zoobentos, no obstante, también ingieren desechos (materia 

en suspensión coloidal) y fitoplancton. Posteriormente, la “especie se vuelve 
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casi completamente herbívora, alimentándose principalmente de fitoplancton 

y utilizando el mecanismo mucoso y sus dientes faríngeos. La ingestión ocurre 

durante el día y la digestión 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 exótica, y un recurso muy apreciado, ya que es el 

sustento de muchas familias de pescadores. La zona 2 recibe el aporte 

hidrológico de la microcuenca del Carrizal (Zona 1) y de las microcuencas 

Bejuco, Membrillo y Cañas, áreas que poseen relieve colinado, con presencia 

de actividades agrícolas y ganadería extensiva; además, 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 

precipitación, lo que se tradujo en un mayor caudal de los ríos aportantes al 

embalse La Esperanza, provocando un incremento del arrastre de suelo y 

sustrato al recurso hídrico; en cambio en el mes de octubre del mismo año, 

las lluvias ya habían cesado, el agua de escorrentía presentó un caudal 

mínimo, y por ende una reducción en el transporte de nutrientes por parte del 

suelo, hacia el medio acuático. 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 analizó en el apartado anterior (Cuadro 19).  

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

 

 

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

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

mercurio en peces en ríos bolivianos” (Zapata, 1994). Posteriormente, 
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también se reportó “la variación estacional de mercurio en peces en el Alto 

Pantanal, Brasil” (Hylander et al., 2000).  

Por otra parte, los resultados del análisis de comparación de medias de los 

valores Zn en Hígado, músculo 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 estadísticamente de los 

detectados en el hígado y el músculo, que son menores y similares entre sí. 

Esto concuerda con la investigación realizada por Shen, Lam, Ko y Chan 

(1998), donde se estableció que los niveles más altos de Zn se encontraron 

en las branquias de tilapia (Tilapia mossambica). Por otra parte, Herrero 

(2014) determinó que metales como Al, Mn, Zn, Ni, Cr y As se acumulan 

mayormente en branquias de especie Salmo trutta (trucha común), en razón 

de 74%, 70%, 55%, 61%, 48% y 48%, respectivamente. 

Cuadro 20. Comparación 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. 

 

 

 

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

Hay que mencionar, además, que la absorción de elementos traza se ve 

afectada por la especiación química (Vrhovnik et al., 2013); pH, temperatura 

y turbidez y factores biológicos (Castro-González y Méndez-Armenta, 2008). 

Los contaminantes pueden bioacumularse durante la vida de los organismos 

(aumenta con el tamaño o la edad) y se biomagnifican al aumentar el nivel 

trófico, pero se observan diferentes patrones según el contaminante y el 

organismo (Mireille y Harmelin, 1981). Así, 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, Canadá y Estados Unidos, 
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indican que la concentración de mercurio en peces (de una especie y edad 

determinada), está 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 unión en las branquias de los peces; esto tiene como 

efecto la disminución de la asimilación de Hg en estos organismos. 

• Hoplias microlepis (Guanchinche) 

La contaminación de peces por elementos traza proviene directamente del 

agua a través de la respiración 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, biomagnificación (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 absorción, 

desintoxicación 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 (músculo, 

hígado y branquias) de Hoplias microlepis (Guanchinche), fue en músculo de 

1,615 mg/Kg en agosto y 1,456 mg/Kg en octubre, en hígado 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 límites legales establecidos en las normas 

aplicadas en esta investigación (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 condición ambiental estudiada causa acumulaciones de metales pesados 

en los músculos de las especies acuáticas (Elkady, Sweet, Wade y Klein, 

2015). Los metales pesados tienen comportamientos de acumulación 

divergentes en diferentes órganos de peces y varios factores, entre ellos el 

comportamiento de alimentación, el patrón de natación, el ciclo reproductivo, 

así como el sexo, “el tamaño y la edad de las especies de peces” (Canli y Atli, 

2003). 

En la presente investigación se obtuvo un promedio de peso de 288,54g en 

agosto y 281,98g en octubre (un tamaño 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 especímenes aumenten de peso y tamaño. 

Con base en los resultados representados en la Figura 21, la concentración 

promedio de zinc (Zn) para los distintos tejidos (músculo, hígado y branquias) 

de Hoplias microlepis (Guanchinche), fue en músculo de 0,865 mg/Kg en 

agosto y 1,069 mg/Kg en octubre; en hígado 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, están 

dentro los límites legales establecidos en las normas aplicadas en esta 

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

Por consiguiente, en el resumen del análisis de varianza (Cuadro 21), para las 

concentraciones medias de mercurio y zinc en Hoplias microlepis 

(Guanchinche), se constató efectos altamente significativos por la prueba de 

F, en los valores de ambos metales para el factor tejidos (músculo, hígado y 

branquias); mientras que, para el factor épocas (agosto y octubre) y la 

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

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

 

 

 

 

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

Las diferencias en las dietas y los hábitos alimenticios han sido bien 

documentadas como factor clave que afecta la concentración 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 hábitat específicos 
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(Karimi, Chen y Folt, 2016), así como la disponibilidad de alimentos (Wang y 

Wang, 2012). “El 90% del mercurio acumulado en los peces ingresa vía la 

ingesta” (Cousillas, 2007). 

Algunos autores han reportado que los peces carnívoros contienen 

concentraciones más altas de metales pesados/metaloides y contaminantes 

orgánicos que los peces herbívoros. Se ha informado que la bioacumulación 

de Cd, Pb, Hg y As en tres especies de peces del lago Nansi, China, es más 

alta en las especies carnívoras Pelteobagrus fulvidraco, seguida de la especie 

omnívora Carassius auratus y la especie de alimentación por filtración 

Hypophthalmichthys nobilis (Li et al., 2015). 

Así mismo, Mancera y Álvarez (2006) detectaron tenores altos de mercurio en 

especies carnívoras, por su nivel en la cadena trófica (Hoplias malabaricus, 

Ageneiosus caucanus y Caquetaia kaussi), y valores altos del metal en 

especies detritívoras (Triportheus magdalenae), pues estos individuos 

consumen alimentos de los sedimentos, donde las concentraciones del metal 

suelen ser mayores que las presentes en el cuerpo hídrico.  

Del mismo modo, Spry y Wiener (1991) indican que la tasa de acumulación 

de mercurio en especies piscívoras, como la trucha de lago Salvelinus 

namaycush, aumenta en gran medida cuando los peces jóvenes, 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 trófica, posee una prominente mandíbula que 

emplea para acechar a su presa, siendo Aequidens pulcher, Caquetaia 

kraussii y Leporinus muyscorum las más frecuentes en sus contenidos 

estomacales. 

En referencia a la bioacumulación de metales pesados y metaloides, es 

necesario recalcar, que diferentes tejidos de peces tienen diferentes 

capacidades de acumulación dependiendo de sus estructuras y funciones. 

Los tejidos de los peces metabólicamente activos como el hígado, los riñones 

y las branquias pueden acumular niveles más altos de metales en 
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comparación con otros tejidos como los músculos (Waheed, Kamal y Malik, 

2014). 

Además, Souza et al. (2018) trabajando en estuarios neotropicales, indicaron 

que los niveles de metales y metaloides en los peces recolectados en invierno 

fueron significativamente más altas que las recolectadas en verano. En donde 

el músculo fue el tejido blando definitivo para la acumulación de metales y, en 

general, explican que el hígado y otros órganos de excreción (branquias y 

riñones) se excedieron en su capacidad para eliminar metales y metaloides, 

con excepción del Hg, que se acumula preferentemente en músculo.  

Por lo que al realizar el estudio comparativo del contenido de Hg en músculo, 

hígado y branquias por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad (Cuadro 22), 

se observó que los mayores depósitos del metal son detectados en el 

músculo, y sus niveles son estadísticamente superiores a los observados en 

los tejidos de las branquias y del hígado, los cuales resultaron 

estadísticamente similares entre sí. 

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

 

 

 

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

En cambio, los resultados estadísticos del análisis comparativo del contenido 

de Zn en músculo, hígado y branquias por la prueba de Tukey a 5% de 

probabilidad (Cuadro 23), revelan similitud estadística para las 

concentraciones del elemento a nivel del hígado y del músculo, presentando 

los valores más elevados, y de forma conjunta ambos contenidos difieren de 

los detectados en las branquias, que presenta las menores concentraciones. 



103 

Cuadro 23. Comparación por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad de las 
concentraciones de zinc en los tejidos muestreados de ejemplares de 
Guanchinches. 

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

Indiscutiblemente, estos metales provienen de la agricultura con el uso a gran 

escala de agroquímicos y fertilizantes (Silva et al., 2017). Metales, como Cu, 

Zn, Cd y Pb, se usan como fertilizantes y pesticidas en la agricultura (Simonato 

et al., 2016). La bioacumulación de metales en tejidos de peces causa 

impactos negativos que incluyen daños genéticos, alteraciones reproductivas, 

reducción en la tasa de crecimiento y patologías potencialmente fatales 

(Cantanhêde et al., 2016; Ghisi et al., 2016). 

Al respecto la bibliografía afirma que, aunque el hígado desempeña un rol 

significativo en los procesos metabólicos y en la desintoxicación de muchos 

xenobióticos, las exposiciones agudas a metales presentes en efluentes 

industriales provocan que estos metales se acumulen en el hígado y causen 

alteraciones patológicas (Reddy y Baghel, 2012). 

En consecuencia, el hígado y el riñón son los órganos que acumulan los 

niveles más altos de metales y metaloides esenciales y no esenciales, ya que 

son los principales órganos de desintoxicación y excreción (Elliot, Edward y 

Taylor, 1988; Lawrence y Hemingway, 2003). La exposición crónica al medio 

ambiente, además de la ruta de exposición (a través de las branquias o el 

intestino), altera los patrones de acumulación específicos del tejido, lo que 

resulta en diferentes tasas de perfusión sanguínea entre los órganos. Por lo 

tanto, la bioacumulación de metales y metaloides en las branquias es mayor 

después de la exposición al agua, mientras que una mayor bioacumulación 

en el hígado es seguida por la captación de metal intestinal (Wood, 2012). 
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• Aequidens rivulatus (Vieja Azul) 

A. rivulatus en estado natural es omnívoro, con tendencia a ser carnívoro e 

insectívoro, subsiste en ambientes acuáticos de baja corriente, desovan sobre 

las rocas, troncos u hojas sumergidas bajo vigilancia de los machos; es “muy 

agresivo y territorial, acentuándose en la época de reproducción” (Solórzano, 

2017). 

La acumulación de contaminantes en los peces puede depender del lugar 

donde los peces comen, Malik y Maurya (2014) encontraron valores más 

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 bioacumulación de metales pesados y As en peces de 

fondo, en comparación con los peces pelágicos. Yi y Zhang (2012) indicaron 

que las especies de peces que viven en la capa inferior de agua y en el fondo 

del río tenían niveles mayores de metales pesados en comparación con las 

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

La concentración promedio de mercurio (Hg) se presenta en la Figura 22, para 

los distintos tejidos (músculo, hígado y branquias) de Aequidens rivulatus 

(Vieja Azul), fue en músculo de 2,034 mg/Kg en agosto y 1,926 mg/Kg en 

octubre, en hígado 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 límites legales establecidos en las normas aplicadas en esta 

investigación (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 investigación se obtuvo un promedio de peso de 130,47g en agosto y 

126,77g en octubre (un tamaño 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 especímenes aumenten de peso y tamaño. 

La concentración promedio de zinc (Zn) obtenida sobre la base de los 

resultados ilustrados en la Figura 23 para los distintos tejidos (músculo, 

hígado y branquias) de Aequidens rivulatus (Vieja Azul), fue para músculo de 

0,272 mg/Kg en agosto y 0,331 mg/Kg en octubre, en hígado 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, están dentro los límites legales establecidos en las normas 

aplicadas en esta investigación (50 mg/Kg de acuerdo a EUR). 
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Figura 23. Niveles de Zn en Aequidens rivulatus 

En el resumen del análisis de varianza (Cuadro 24) para las concentraciones 

medias de mercurio y zinc en Aequidens rivulatus (Vieja Azul), se constató 

efectos significativos por la prueba de F, en los valores de ambos metales 

para el factor tejidos (músculo, hígado y branquias); no obstante, para el factor 

épocas (agosto y octubre) y la interacción épocas x tejidos no se detectaron 

efectos significativos.   

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

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

Al encontrarse diferencias significativas en tejidos, se realizó el estudio 

comparativo del contenido de Hg en músculo, hígado y branquias por la 

prueba de Tukey a 5% de probabilidad (Cuadro 25), en el que se observó que 

los mayores depósitos del metal son detectados en el músculo, y sus niveles 
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son estadísticamente superiores a los observados en los tejidos del hígado y 

de las branquias, los cuales resultaron estadísticamente similares entre sí.  

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

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

En cambio, los resultados estadísticos del análisis comparativo del contenido 

de Zn en músculo, hígado y branquias por la prueba de Tukey a 5% de 

probabilidad (Cuadro 26), revelan similitud estadística para las 

concentraciones del elemento a nivel del hígado y del músculo, presentando 

los valores más elevados, y de forma conjunta los contenidos detectados en 

músculo y branquias presentan similitud estadística. 

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

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

La bibliografía señala, que en Lepomis gibbosus, las concentraciones de zinc 

y manganeso no varían mucho según el tamaño de los individuos. La 

concentración de zinc es muy alta en el músculo de individuos de tamaño 

mediano. En el hígado, los niveles de zinc aumentan en proporción al tamaño 

del individuo. En las gónadas, el contenido de zinc es mayor en individuos 

pequeños (Houri, Fegrouche, Mansouri, Allami y Fadli, 2018). 

De acuerdo a Luna (2014) el Zn es el segundo elemento más abundante en 

el músculo de los peces. Por otro lado, el nivel de metales en flujos 

superficiales favorece la bioacumulación de metales en branquias; órgano 
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donde el zinc se bioacumula principalmente cuando la vía de absorción es 

acuática (Herrero, 2014).   

También Bhatti et al. (2018) indican que la acumulación de elementos 

potencialmente peligrosos en los peces se debe a su nivel en la cadena 

alimentaria, a las condiciones geográficas, a la exposición a contaminantes y 

a las actividades metabólicas. Así mismo, Aliko, Morina y Sula (2018) reportan 

que niveles de metales pesados en el hígado de peces Carpa recolectados 

en sitios contaminados a lo largo del río Sitnica, tiene relación con las variables 

fisicoquímicas y la presencia de metales pesados en la columna de agua del 

río y los sedimentos. 

Finalmente, de acuerdo a lo observado en la Figura 24, la secuencia de 

concentración 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, detectó 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 asimilación del metal 

pesado por parte de las especies ictícolas. 

Así mismo, al evaluar el nivel de mercurio total en muestras de agua, 

sedimento y especies ictícolas de distintos grados tróficos 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 trófico más afectado con este 

metal pesado, fue el de los peces carnívoros (Nuñez, Agudelo y Dimelsa, 

2014). De manera semejante, en la presente investigación, 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 trófico alto. Estos 

hallazgos deben considerarse una alerta temprana para el estado 

ecuatoriano, en lo que respecta a la contaminación por mercurio en los 

ambientes acuáticos.   

Y en lo que respecta a la secuencia de concentración de Zn (Figura 24), en 

las matrices analizadas en el Embalse (zona 2), durante el mes de agosto, se 

encontró que Tilapia > Sedimento > Agua y en octubre que Sedimento > 

Tilapia > Agua. En la subcuenca (zona 3) en ambas épocas la distribución 

fue Guanchiche > Vieja Azul > Sedimento > Agua; lo que evidencia que la 

mayor acumulación del metal pesado se encuentra en los peces. 

 
Figura 24. Distribución de las concentraciones de mercurio y zinc en agua, 
sedimento y peces en las zonas 2 y 3. 
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4.1.3. Evaluación del nivel de conocimiento y comportamiento 

ambiental de los miembros de la Asociación Agropecuaria de 

la Comunidad Balsa en Medio, mediante la aplicación de 

estrategias de educación ambiental tendiente a la 

disminución del uso de agroquímicos. 

4.1.3.1. Determinación de las estrategias ambientales desarrolladas 

en el plan de capacitación 

La encuesta se efectuó 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 Asociación Agropecuaria de la Comunidad 

Balsa en Medio (AGROBEM) (Acuerdo Ministerial MAG - Nº. 010 – 12 – 01 – 

2016, sitio Balsa en Medio, cantón Pichincha, provincia de Manabí, 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 educación 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 públicas, en lo referente a temas del área 

agropecuaria y ambiental. 
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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 ahí que, en el cuarto ítem, 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 aplicación de técnicas agrícolas, amigables con el 

medio ambiente y que mejoren la calidad de los suelos. 
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Según los resultados de la quinta interrogante, el 47% de los/as participantes 

indican que les gustaría utilizar abonos orgánicos en sus cultivos, el 34% 

pesticidas orgánicos, el 9% desarrollar viveros forestales y 10% implementar 

invernaderos ecológicos. Además, en el sexto ítem, el 63% de los/as 

encuestados/as conocen la definición de alguna de estas estrategias y el 37% 

no conocen. Esta información permitió elaborar el plan de capacitación, con 

talleres referentes a la producción de abonos y pesticidas orgánicos, ya que 

estas opciones obtuvieron los porcentajes más altos.  

Finalmente, el 100% de los encuestados/as señalaron en las preguntas 7 y 8, 

que es transcendental desarrollar una de las estrategias ambientales 

propuestas, y que tienen interés en participar en su aplicación. Existió 

predisposición de parte de los miembros de AGROBEM por mejorar sus 

conocimientos y comportamientos ambientales.  

“La educación ambiental fomenta el compromiso de contribuir al cambio 

social, cultural y económico, mediante el desarrollo de valores, actitudes y 

habilidades que permitan a los individuos formar criterios propios, asumir su 

responsabilidad y desempeñar un papel constructivo” (Martínez, 2010, p. 11). 

Así mismo Álvarez 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 tecnología. Ya que según 

Gonzáles (2001), en la actualidad, el uso indiscriminado de los recursos 

naturales es devastador, y la contaminación existente en las grandes ciudades 

hace necesario alcanzar un verdadero desarrollo sustentable. 

4.1.3.2. Valoración del conocimiento ambiental y comportamiento 

ambiental Inicial de los participantes. 

Se aplicó 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 realizó el 26 de noviembre de 2018, a la totalidad 

de los miembros de AGROBEM. Se obtuvo como resultado lo siguiente: 
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Figura 26. Valoración del conocimiento ambiental y comportamiento ambiental 
inicial (Antes) 

El 100% de los/as encuestados presentaron conocimiento ambiental malo; 

sólo 2% tuvieron comportamiento ambiental adecuado. Este hallazgo sirvió de 

base para crear el plan de intervención, con el propósito de que los/as 

participantes conozcan la problemática suficientemente, y apliquen 

estrategias de acción sustentables. “Para que se realicen conductas 

ambientalmente responsables es necesario que los individuos estén 

informados sobre la problemática ambiental, motivados hacia ella, y sean 

capaces de generar cambios cualitativos, convencidos de la efectividad de su 

acción” (Álvarez y Vega, 2009, p. 8). Por lo tanto, “la conducta humana 

comprende la unificación 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” (Hernández y Jiménez, 2010). Una de las estrategias educativas 

aplicadas a los sujetos en estudio, consiste en involucrar “a las personas en 

la solución de problemas reales y concretos, lo que promueve el desarrollo de 

actuaciones sostenibles” (Álvarez y Vega, 2010). 

 

 



114 

 

4.1.3.3. Plan de capacitación aplicado a las personas de la comunidad Balsa en Medio 

 

OBJETIVO  

Incrementar el nivel de 
conocimiento y comportamiento 
ambiental en los miembros de la 
asociación AGROBEM, con el 
propósito de promover la 
disminución en el uso de 
agroquímicos  

ALCANCE 
Talleres Teórico-Prácticos sobre abonos y pesticidas 

orgánicos 

N° DE 
TALLER 

OBJETIVO  TEMA TEMAS ESPECÍFICOS TÉCNICAS 
RECURSOS 
DIDÁCTICOS 

RESPONSABLE TIEMPO 
MEDIOS DE 

VERIFICACIÓN 

ETAPA 1. TEÓRICA 

1 

Explicar las bases 
teóricas sobre la 

aplicación de abonos 
orgánicos en la 

agricultura 

Abonos 
orgánicos 

¿Qué es la agricultura ecológica? 
Beneficios de la agricultura 
ecológica 
¿Que es compost? 
Tipos de compost 
Beneficios del uso de compost 
Técnicas de elaboración de 
compost. Aplicación 

Clase expositiva, preguntas 
intercaladas, videos, 

ilustraciones descriptivas y 
expresivas, analogías 

Computador, Proyector, 
pizarrón, diapositivas  

Facilitador/a  3 horas 

Certificación 
emitida por 
AGROBEM 

Registro 
fotográfico  

2 

Describir las bases 
teóricas sobre la 

aplicación de bioles en 
cultivos 

Bioles 

Definición de bioles 
Beneficios del uso del biol 
Técnicas de elaboración del biol 
Aplicación 

Clase expositiva, preguntas 
intercaladas, videos, 

ilustraciones descriptivas y 
expresivas, analogías 

Computador, Proyector, 
pizarrón, diapositivas 

Facilitador/a  3 horas 

Certificación 
emitida por 
AGROBEM 

Registro 
fotográfico  

3 

Señalar los principios 
teóricos sobre la 

aplicación de 
bioinsecticidas en 
sistemas agrícolas 

Bioinsecticidas 

¿Qué es un plaguicida sintético? 
Definición de bioinsecticidas 
Beneficios del uso de 
bioinsecticidas 
Técnicas de elaboración del 
bioinsecticidas. Aplicación 

Clase expositiva, preguntas 
intercaladas, videos, 

ilustraciones descriptivas y 
expresivas, analogías 

Computador, Proyector, 
pizarrón, diapositivas 

Facilitador/a  3 horas 

Certificación 
emitida por 
AGROBEM 

Registro 
fotográfico  

4 
Exponer los aspectos 

teóricos sobre el uso de 
microorganismos 

Microorganismos 
eficientes 

¿Qué son microorganismos 
eficientes? 
Beneficios del uso de 

Clase expositiva, preguntas 
intercaladas, videos, 

Computador, Proyector, 
pizarrón, diapositivas 

Facilitador/a  3 horas 
Certificación 
emitida por 
AGROBEM 
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eficientes en suelos 
agrícolas. 

microorganismos eficientes 
Principales microorganismos 
eficientes 
Pasos para la elaboración de 
biopreparados con 
microorganismos eficientes  
Aplicación 

ilustraciones descriptivas y 
expresivas, analogías 

Registro 
fotográfico  

ETAPA 2. PRÁCTICA 

5 

Elaborar abonos y 
pesticidas orgánicos 
utilizando residuos 
agropecuarios de la 

zona 

Abonos y 
pesticidas 
orgánicos 

Preparación de compost. 
Preparación de bioles. 
Preparación de bioinsecticidas. 
Preparación de biopreparados 
con microorganismos eficientes 

Práctica en campo 

Machete, pala, rastrillo, 
azadón, residuos 

agropecuarios (estiércol, 
cáscaras de cacao, tallos 
de plátano, leguminosas, 

melaza, agua, entre 
otros) 

Facilitador/a  2 meses 

Certificación 
emitida por 
AGROBEM 

Registro 
fotográfico  

ETAPA 3. EVALUATIVA.  

6 

Evaluar el nivel de 
conocimiento y 
comportamiento 

ambiental en base a los 
talleres desarrollados  

Evaluación Final 

Evaluación del conocimiento 
ambiental 
Evaluación del comportamiento 
ambiental 

Aplicación de cuestionario para 
evaluar el conocimiento 

ambiental 
Aplicación de una encuesta para 

evaluar el comportamiento 
ambiental 

Instrumentos de 
evaluación impresos 

Facilitador/a  15 días 
Cuestionarios y 

encuestas 
realizadas 
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4.1.3.4. Valoración del conocimiento ambiental y comportamiento 

ambiental final de los participantes. 

Se aplicó 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 realizó el 29 de abril de 2019, a todos los 

miembros de la Asociación 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 socioeconómico bajo y el 30,77% 

medio; el 78,85% de los/as encuestados/as tuvieron nivel de instrucción 

básica y el 21,15% nivel de educación media; y con una edad distribuida de 

la siguiente manera: a) el 5,77% con menos de 24 años, b) el 11,54% con 

rango entre 25 y 34 años, c) el 34,62% entre 35 y 44 años, d) el 32,69% entre 

45 y 54 años, e) el 11,54% entre 55 y 64 años, y f) el 3,85% con 65 años y 

más. 

 
Figura 27. Valoración 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 último no superó el 50% de 

encuestados con conductas adecuados. Esto concuerda con lo manifestado 

por Hernández y Jiménez (2010), donde expresan que el conocimiento 

ambiental por sí sólo 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 ejecución de 

comportamientos proambientales” (Hwang, Kim y Jeng, 2000, p. 22). Así, por 

ejemplo, Rivera y Rodríguez (2009) determinaron que, pese a que los 

participantes recibieron una formación ambiental durante su estancia 

universitaria, no se expresó en sus niveles de comportamiento ambiental; sólo 

el 15,4% de los encuestados tuvieron comportamiento ambiental adecuado.  

4.1.3.5. Análisis estadístico de los datos obtenidos 

En el resumen del análisis de varianza (Cuadro 27) para el conocimiento 

ambiental (Después) y comportamiento ambiental (Después), el sexo, edad y 

estrato socioeconómico no son determinantes, ya que el ANOVA para cada 

una de las variables en estudio, no presenta diferencias significativas, a 

excepción de la variable nivel de instrucción que presenta diferencias 

significativas en relación al conocimiento ambiental, más no con la variable 

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

Estos resultados tienen relación con el estudio de Herrera (2015) quien afirma 

que el comportamiento ambiental está determinado por tipologías 

sociodemográficas, como la edad y la zona de residencia, además del género, 

el grado de educación y los ingresos de los individuos. Así 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. Análisis de varianza de las variables en estudio. 

Valores Significativos (P<0,05) 

La evidencia gráfica de la variación del nivel de conocimiento ambiental se 

muestra en la Figura 28: 

 

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 gráfica de la variación del nivel de comportamiento ambiental se 

muestra en la siguiente figura: 

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 

dispersión 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 

Álvarez y Vega (2010) quienes observaron que luego de aplicadas las 

intervenciones educativas, “en todos los casos, los sujetos del estudio 

mejoraron significativamente (en términos estadísticos) sus conocimientos, 

actitudes y comportamientos ambientales” (Villadiego, Huffman, Guerrero, 

Cortecero, y Rivero, 2015, p. 14). 
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4.1.4. Evaluación de la capacidad fitorremediadora de la 

Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera), en la disminución 

del contenido de mercurio y zinc en suelos agrícolas. 

4.1.4.1. Realización del ensayo de fitorremediación utilizando 

Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) en suelos 

contaminados con Hg y Zinc. 

Los análisis de Hg en Margarita rastrera en suelo contaminado revelaron que 

el nivel de Hg en raíces 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 más altos en las raíces (584 mg/kg) de 

Jatropha curcas (piñón 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 acumuló en las raíces de L. 

sativum L. (ajo). También se ha observado una mayor acumulación de Hg en 

raíces de Allium cepa (Durango, Díaz, Marrugo, Cruz y Enamorado, 2016); y 

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

De acuerdo a Mejía (2011) la absorción de Hg desde el suelo a las plantas es 

baja, debido a las adaptaciones específicas 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 translocación desde las raíces 

a las partes aéreas. Además, se debe recalcar que la especiación es 

importante para expandir la velocidad de transporte del mercurio. Ya que 

según Ranieri et al. (2019) en la fitorremediación se parte del mercurio natural 

(Hg 0) que después se transforma en mercurio iónico (Hg II) constituyéndose 

en una forma más movible en las plantas.  

Por lo que Buelvas y Rodríguez (2017); Olivares et al. (2013) señalan que 

altos valores de Hg en el suelo, sólo producen aumentos leves del metal en 

las hojas y que se vincula a una diversidad de elementos como: el tipo y 

composición de suelos, la genética de la planta, el comportamiento del metal, 

el estado REDOX y la especiación química. Así mismo, López-Tejedor, Sierra, 
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Rodríguez y Millán (2010) indican que la transferencia del mercurio a la planta 

a través de las raíces obedece a la cantidad de mercurio fácilmente disponible 

(soluble + intercambiable) y es que Millán et al. (2007) afirman que, la 

determinación del Hg total no sería indicativo del grado real de exposición de 

la planta al metal. 

De acuerdo a los datos obtenidos en la Figura 30, el nivel de Hg en el suelo 

contaminado disminuyó de 26,53 mg/kg a 10,82 mg/kg luego de un periodo 

de 60 días. Por tanto, se evidencia que la Margarita rastrera absorbe mercurio 

hasta reducir la concentración en un 59,22 %. 

 

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

De acuerdo a la Universidad de los Andes (2020), al aumentar el tiempo de 

exposición de ciertas plantas de la familia Asteraceae a Hg, el nivel de este 

metal en el suelo disminuye, ya que, según Teles, Rodrigues, Silva y Araújo, 

(2013); Kumar (2008), el tiempo de exposición de plantas fitorremediadoras 

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

Estos resultados de la Figura 30, se relacionan con los hallazgos de Ranieri 

et al. (2019) que obtuvieron una reducción 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 
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decir, los resultados aquí obtenidos son comparables con la literatura 

reportada.  

Por otra parte, Rodríguez et al. (2005) alcanzaron una disminución de Hg de 

29,17 mg/kg a 20,32 mg/kg en suelo, empleando Triticum aestivum (trigo); es 

decir, reducción del 30.33%. 

Continuando con el análisis de resultados, en la Figura 31 se observa que los 

niveles de Zn en Sphagneticola trilobata fueron de 70,145 mg/kg en las raíces 

y de 24,392 mg/kg en la zona área (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 raíz, de 31.01 mg/kg en las hojas y de 

28.46 mg/kg en el tallo (Subhashini y Swamy, 2013). Así mismo, Kassas, 

Sharaf, Mousa y Niazy (2003) encontraron concentraciones altas de Zn en las 

raíces (673.00 mg/kg) de Helianthus annuus (girasol) en relación a su zona 

aérea (129.00 mg/kg). Y es que, según Dissanayake, Tennakoon y Priyanta 

(2002) la capacidad de absorción de Zn por Sphagneticola trilobata puede 

atribuirse a la gran cantidad de parénquima en sus tejidos. 

 

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

En consecuencia, el nivel de Zn en el suelo contaminado disminuyó de 

186,686 mg/kg a 66,507 mg/kg, es decir, se obtuvo una reducción de 49,36 
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%, valores que mantienen relación con el suelo control (Figura 31). De la 

misma manera, Kassas, Sharaf, Mousa y Niazy (2003) obtuvieron una 

reducción 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 translocación (FT) y bioconcentración (FBC) se estimaron 

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

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

Los factores de bioconcentración y translocación de Hg y Zn en Sphagneticola 

trilobata se observan en el Cuadro 28, donde el FBC de Hg en las raíces 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 según, Rodríguez (2018) reciben esta 

denominación las plantas con factores de bioconcentración > 1 en las raíces 

y factores de translocación < 1. Además, estudios realizados por Pernia et al. 

(2019) demostraron que la Sphagneticola trilobata es acumuladora de Cd, con 

un FBC de 76.34 en raíces y un FT igual a 0.27. 

Marrugo et al. (2015) afirman que el Hg es altamente transferible durante los 

primeros períodos de exposición. Además, Buelvas y Rodríguez (2017); 

Smolinska y Szczodrowska (2016) aseveran que la mayor translocación de 

Hg ocurre cuando las raíces exploran un mayor volumen de suelo, 

promoviendo una mejor absorción del metal. Por otra parte, Dissanayake, 

Tennakoon y Priyanta (2002) señalan que una baja translocación, indica una 

resistencia al contaminante por parte de la planta para evitar efectos tóxicos 

en la parte superior. Esto sugiere que a medida que el tiempo de exposición 

aumenta, el volumen del suelo en el contenedor se convierte en un factor 

limitante.  
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El FBC de Zn en la raíz 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 raíces y un FT de 0.464; y con los de Noverita 

y Tjiong (2017) quienes determinaron un FBC de 0.78 en raíces 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 físicas, 

químicas y biológicas” (Tripti y Vimal, 2019, p. 8).  

4.1.4.2. Aplicación Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) en 

la ribera del río de la comunidad Balsa en Medio. 

Después de realizar el ensayo in situ de fitorremediación con Sphagneticola 

trilobata, la concentración de Hg en suelo se redujo de 24,88 mg/kg a 14,059 

mg/kg, se detectó 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 fitorremediación 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 fitorremediación con Eichhornia crassipes 

(Jacinto de agua). Por su parte, Muñoz (2017) redujo la concentración de Hg 

en sedimento de 6,49 mg/kg a 4 ,01 mg/kg empleando fitorremediación con 

Arachis pintoi (maní forrajero). 

También se obtuvo una disminución del contenido de Zn en suelo de 101,237 

mg/kg a 58,146 mg/kg y se detectó 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 fitorremediación con 

Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en el cual, el Zn mostró menor 

reducción en agua que los demás metales estudiados (Zn>Cu>Ni>Pb>Co). 

Por otra parte, Aisien, Faleye y Aisien (2010) lograron una disminución de Zn 
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en agua de 5 mg /l a 3.09 mg /l, aplicando fitorremediación con Eichhornia 

crassipes (Jacinto de agua). A su vez, Peña y Beltrán (2014) aplicando 

fitorremediación 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 fitorremediación con Brassica juncea 

(mostaza). 

 

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

De acuerdo a los datos de la Figura 33, el nivel de Hg para las tres especies 

ictícolas 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 no aumentó la concentración en relación ensayo.  
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Figura 33. Concentración promedio de Hg y Zn en peces comunidad Balsa en 
Medio. 

4.2. Contrastación de hipótesis 

4.2.1. Verificación de normalidad 

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

normalidad de los datos. 

Para las variables fisicoquímicas (temperatura, dureza, turbidez, sólidos 

totales, sólidos suspendidos, alcalinidad, pH, oxígeno disuelto, conductividad 

eléctrica, potencial Redox, sulfatos) del agua del río 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_O2Disuelto      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 1,94 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 optó por pruebas paramétricas. 

Para mercurio y zinc: 
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Al conjunto de datos del objetivo 2 se aplicaron las siguientes pruebas: 

• Oreochromis niloticus (muestra = 30) 

 

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. 

• Hoplias microlepis (muestra = 54) 

 

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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• Aequidens rivulatus (muestra = 54) 

 

Para los datos de mercurio y zinc en Aequidens rivulatus se optó por pruebas 

no paramétricas, pues el valor p encontrado indica que las variables en estudio 

no presentan normalidad (p<0.05).  

En el objetivo 3 se aplicó la prueba de Kolmogorov Smirnof para verificar la 

normalidad de los datos (muestra = 52, mayor que 50). 

El valor p encontrado indica que las variables en estudio no presentan 

normalidad (p<0.05). En tal sentido, se optó por pruebas no paramétricas. 

4.2.2. Verificación de hipótesis 

En el objetivo 1 se planteó las hipótesis: 

✓ H0: no existe relación del contenido de mercurio y zinc en el agua y 

sedimentos del río Carrizal, con las variables fisicoquímicas. 

✓ H1: existe relación del contenido de mercurio y zinc en el agua y 

sedimentos del río Carrizal, con las variables fisicoquímicas. 

 



129 

Homogeneidad: 

 

H1
 
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 permitió la realización del análisis de varianza 

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

Además, conllevó a la realización de la asociación de los metales en agua y 

sedimento.  

En el objetivo 2 se plantearon las siguientes hipótesis: 

✓ H0: no existe diferencias estadísticamente significativas en las 

concentraciones de mercurio y zinc en tejido branquial, hepático y 

muscular de los peces, durante los meses de estudio. 

✓ H1: existe diferencias estadísticamente significativas en las 

concentraciones de mercurio y zinc en tejido branquial, hepático y 

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

Para los datos del mercurio se aplicó la prueba paramétrica T con un 95% de 

confianza. 

 

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

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

 

Puesto que el valor p obtenido para esta prueba, igual a 0.000 e indica que la 

diferencia observada es significativa, se acepta H1. 

Para Aequidens rivulatus: 

Estadísticos de pruebaa 

Al realizar la prueba no paramétrica de Wilcoxon en los parámetros 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 H1. 
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Para Hoplias microlepis: 

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

95%. 

 

El valor p obtenido para esta prueba para los parámetros mercurio y zinc, es 

igual a 0.000, indica que la diferencia observada es significativa y, por lo tanto, 

se acepta H1. 

En el objetivo 3 se planteó como hipótesis: 

Para el conocimiento ambiental: 

✓ H0: el nivel de conocimiento ambiental de los participantes es igual 

antes y después de la intervención. 

✓ H1: el nivel de conocimiento ambiental de los participantes es menor 

antes que después de la intervención 

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

95%. 

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: 

✓ H0: el nivel de comportamiento ambiental de los participantes es igual 

antes y después de la intervención 

✓ H1: el nivel de comportamiento ambiental de los participantes es menor 

antes que después de la intervención 

El valor p para esta prueba, igual a 0.000, permite rechazar H0. Esto implica 

que el incremento observado es significativo. 

Para el objetivo 4 se planteó como hipótesis: 

✓ H0: la Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) no disminuye el 

contenido de mercurio y zinc en suelos agrícolas. 

✓ H1: la Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) disminuye el 

contenido de mercurio y zinc en suelos agrícolas.  

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

y el de zinc en un 42.56% en suelos agrícolas; por lo tanto, se acepta H1. 
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4.3. Presentación de resultados 

4.3.1. Análisis de la relación del contenido de mercurio y zinc en el 

agua y sedimentos del Rio Carrizal, con las variables 

fisicoquímicas. 

4.3.1.1. Establecimiento de los puntos de muestreo. 

En primera instancia se realizó el reconocimiento de la subcuenca con lo que 

se obtuvo información útil para la elaboración de mapas temáticos que 

describieron la geología, hidrografía, y climatología del lugar, además de 

fuentes de contaminación puntual y difusa (centros poblados y zonas 

urbanas). 

Figura 34. Mapa geológico de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboración propia. 

Análisis: En la Figura 34 se puede observar la litología de la subcuenca del río 

Carrizal, donde el 50% de su Área está compuesta de lutitas y limolitas, que 

data del periodo mioceno y plioceno, el 42% del área que ocupa la subcuenca 

está compuesta por areniscas tobáceas procedentes del periodo plioceno, el 

5% está 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. Elaboración 
propia. 
 

Análisis: El uso de suelo de la subcuenca del río Carrizal es utilizado en su 

mayoría 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 hidrológico de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboración propia. 

Análisis: En la Figura 36 se puede observar el río Carrizal considerado como 

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

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

principales estan el río Bejuco, el río Cañas, el río Menbrillo, río Severino.  
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Figura 36. Mapa de isoyetas de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboración propia. 

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

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

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

media de 1250 a 1500 mm/cm3, mientras que en la zona baja el registro de 

precipitaciones va desde los 750 a 1250 mm/cm3 
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Figura 37. Mapa de isotermas de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboración 

propia. 

Análisis: 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. Elaboración 
propia. 

Análisis: 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 más actividad antropogénica y si se desarrollan las mismas cerca a algún 

cuerpo de agua. 
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Análisis: En la Figura 40 se observa la red vial que cruza la subcuenca del 

río 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 río Carrizal (microcuenca, embalse y subcuenca), se estableció 

que los principales cultivos que se siembran son: maíz, maní, arroz, cacao, 

frejol de palo, yuca, café, plátano entre los meses de agosto a marzo, 

sumados a estos están el pimiento, sandía, haba, zapallo y el pasto en las 

comunidades de Julián, Tigre, Río 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 más se utilizan están: la urea, gramoxone, 

glifosato y malation. Respecto a la disposición final de los recipientes, éstos 

tienen dos vías: se entierran en el suelo y se queman. El lavado de las bombas 

utilizadas en la fumigación se realiza mayormente en el lugar de cultivo y muy 

pocos lo lavan en esteros o quebradas de la zona. Los residuos sólidos 

Figura 39 . Mapa de red vial de la subcuenca Carrizal. Fuente. Elaboración propia.
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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 tuberías que llegan directamente al embalse o río. 

Las actividades productivas que vierten aguas residuales al río, corresponden 

a la actividad pecuaria y a la ubicación de letrinas provenientes de los 

asentamientos humanos ubicados en las riberas de los cuerpos hídricos.  

En el embalse los medios de transporte que más se utilizan son: canoas, 

lanchas y la gabarra, y en menor proporción los automóviles; los combustibles 

que usan estas embarcaciones son gasolina y aceite de motor, en el caso de 

las canoas. Entre las especies de peces más comunes se encuentran: la Dica, 

Lisa, Tilapia, Vieja, Guanchiche, Barbudo, Dama, Vante, siendo capturada con 

más frecuencia la Tilapia y la Vieja y la época del año en la que se más se 

pescan es de agosto a octubre.   

Respecto al análisis de la microcuenca se encontró que hay un 

desconocimiento sobre las actividades productivas que vierten descargas a 

los cuerpos de agua, así como las especies de peces existentes 

especialmente en las comunidades de Tigre, Julián y Río Chico. 

Partiendo de la información 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. Elaboración 
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 

Limón,  área que comprende la subcuenca del río Carrizal. 
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Cuadro 29. Cuadro explicativo de los puntos de muestreo en la Microcuenca, 
Embalse La Esperanza y Subcuenca del Río Carrizal 
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4.3.1.2. Comparación de los resultados obtenidos de la 

Caracterización de las variables fisicoquímicas del agua 

superficial del río Carrizal con la normativa ambiental 

vigente. 

En relación a las normas de calidad ambiental vigentes y los límites 

establecidos, es necesario aclarar que tan sólo los siguientes parámetros 

analizados cuentan con límites legales: pH, Temperatura (T expresado en °C), 

Oxígeno Disuelto (OD expresado en mg/l), Dureza total (Dureza expresada en 

mg CaCO3/l), Conductividad (CE expresado en μS/cm), Sólidos Suspendidos 

totales (SST expresado en mg/l), Turbidez (expresado  en UNT), Sulfatos 

(SO4-2 expresado en mg/l), Mercurio (Hg expresado en mg/l), Zinc (Zn 

expresado en mg/l). 

Cuadro 30. Valoración del agua superficial de los puntos de muestreo de la 
Microcuenca, según las normas de calidad ambiental. 
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De las siete áreas, en el Puente Carrizal (punto M5) la temperatura y turbidez 

superan los estándares de calidad para agua, del Ministerio del Ambiente-

Perú, en los meses de agosto y octubre.  

Los valores de sólidos 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 M0), superan los criterios 

de calidad establecidos para la preservación de la vida acuática y silvestre en 

aguas dulces del Texto Unificado de la Legislación 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, Río Chico, Puente Carrizal y El frutal (M1, M2, M3, M4, M5, M6 

respectivamente), superaron los límites establecidos en las normas de calidad 

ambiental durante meses de agosto y octubre.  

La concentración 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 preservación de la vida acuática y silvestre en aguas dulces del TULSMA. 

Los tenores encontrados en M3, M5 y M6 (octubre), sobrepasaron los 

estándares de calidad ambiental en agua, para la conservación del ambiente 

acuático, en ríos de la costa y sierra, del Ministerio del Ambiente-Perú.  Todos 

los puntos superaron el límite máximo permisible de la norma canadiense, con 

excepción de M4 en el mes de octubre.   
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Cuadro 31. Valoración del agua superficial de los puntos de muestreo del 
Embalse según las normas de calidad ambiental. 
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El parámetro temperatura en Dos Bocas, Membrillo y Embalse La Esperanza 

(puntos E3, E4, E5 respectivamente), y turbidez en todos los puntos 

analizados, superan los estándares de calidad para agua, del Ministerio del 

Ambiente-Perú.  

Los valores de sólidos 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 preservación de la vida acuática y silvestre en aguas dulces 

del Texto Unificado de la Legislación 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 límites 

establecidos en las normas de calidad ambiental durante meses de agosto y 

octubre.  

La concentración de Zinc en los puntos E4 (agosto y octubre), y E3, E5 

(octubre), excede los criterios de calidad para la preservación de la vida 

acuática y silvestre en aguas dulces del TULSMA. Todos los puntos superaron 

el límite máximo permisible de la norma canadiense en las dos épocas. 
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Cuadro 32. Valoración del agua superficial de los puntos de muestreo de la 
Subcuenca, según las normas de calidad ambiental. 
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El parámetro temperatura en La Karina y El Limón (puntos S8, S9 

respectivamente), y turbidez en los puntos La Esperanza y San Bartolo (S1, 

S7) en octubre, Quiroga, Barranco Colorado, Sarampión, 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 estándares de calidad para agua, del Ministerio 

del Ambiente-Perú.  
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Los valores de sólidos suspendidos totales, al ser comparados con los 

resultados obtenidos en la Azucena (punto control M0), excede los criterios de 

calidad admisibles para la preservación de la vida acuática y silvestre en 

aguas dulces del Texto Unificado de la Legislación 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 agrícola del TULSMA y los estándares para 

Aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable, del Ministerio 

del Ambiente-Perú.  

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 concentración de Zinc en el punto S1 (agosto), excede todas las normas, 

con excepción de los estándares para Aguas superficiales destinadas a la 

producción de agua potable, del Ministerio del Ambiente-Perú. En punto S6 

no sobrepasó los criterios de calidad de aguas para riego agrícola del 

TULSMA, y para Aguas superficiales destinadas a la producción de agua 

potable y para riego no restringido del Ministerio del Ambiente-Perú. Los 

puntos S2, S3, S4, S7 en las dos épocas y S1 (octubre) superaron el límite 

máximo permisible de la norma canadiense. 
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Cuadro 33. Valoración de la concentración de Alcalinidad Total, Sólidos Totales 
y Potencial REDOX en los puntos de muestreo de la Microcuenca, Embalse y 
Subcuenca, según valores referenciales utilizados en otras investigaciones. 
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4.3.1.3. Comparación de los resultados obtenidos de la 

concentración de Hg y Zn en el sedimento del río Carrizal 

con la normativa ambiental vigente. 

Cuadro 34. Valoración de la concentración de Hg y Zn del sedimento de los 
puntos de muestreo de la Microcuenca, según las normas de calidad ambiental. 

 



153 

Los resultados obtenidos revelan que la concentración de Hg  exceden el 

ISQG en todos los puntos, con excepción de la Azucena (punto control M0), 

aunque no supera el PEL, lo que puede ocasionar efectos bilógicos 

ocasionales sobre la vida acuática. Los valores de Zn no sobrepasan los 

límites establecidos.  

Cuadro 35. Valoración de la concentración de Hg y Zn del sedimento de los 
puntos de muestreo del Embalse, según las normas de calidad ambiental. 

Parámetro  

P
u
n
t
o  

Resultados 
Norma 

CAN 

Agosto Octubre ISQG PEL 

Hg (mg/Kg) 

E1 
E2 
E3 
E4 
E5 

0.243 
0.232 
0.256 
0.234 
0.245 

0.232 
0.227 
0.203 
0.206 
0.229 

0.17 0.486 

Zn (mg/Kg) 

E1 
E2 
E3 
E4 
E5 

0.036 
0.103 
0.031 
0.054 
0.041 

0.074 
0.143 
0.112 
0.577 
0.285 

123 315 

Los resultados obtenidos revelan que la concentración de Hg  exceden el 

ISQG en todos los puntos, aunque no supera el PEL, lo que puede ocasionar 

efectos bilógicos ocasionales sobre la vida acuática. Los valores de Zn no 

sobrepasan los LMP.  

Cuadro 36. Valoración de la concentración de Hg y Zn del sedimento de los 
puntos de muestreo de la Subcuenca, según las normas de calidad ambiental. 

Los resultados obtenidos revelan que la concentración 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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Sarampión (S4) en octubre, lo que puede ocasionar efectos bilógicos 

frecuentes sobre la vida acuática, en esta zona. Los valores de Zn no 

sobrepasan los LMP.  

4.3.2. Análisis de la bioacumulación de mercurio y zinc en tejido 

branquial, hepático y muscular de dos especies nativas de 

peces (Hoplias microlepis y Aequidens rivulatus) y una 

introducida (Oreochromis niloticus). 

Cuadro 37. Valoración de la concentración de Hg y Zn en músculo, hígado y 
branquias de Oreochromis niloticus en los puntos de muestreo del Embalse, 
según las normas de calidad ambiental. 

EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria) 

La concentración  de metales pesados (Hg, Zn) en Oreochromis niloticus 

(Tilapia) en músculo, hígado 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. Comparación de los resultados obtenidos de la 

concentración de Hg y Zn en músculo, hígado y branquias 

de Hoplias microlepis, Aequidens rivulatus y Oreochromis 

niloticus del río Carrizal con la normativa ambiental vigente. 

Cuadro 38. Valoración de la concentración de Hg y Zn en músculo, hígado y 
branquias de Hoplias microlepis en los puntos de muestreo de la Subcuenca, 
según las normas de calidad ambiental. 
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La concentración  de Hg en el múculo 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 hígado 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 concentración  de Zn en músculo, hígado 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. Valoración de la concentración de Hg y Zn en músculo, hígado y 
branquias de Aequidens rivulatus en los puntos de muestreo de la Subcuenca, 
según las normas de calidad ambiental. 
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La concentración  de Hg en el músculo del Aequidens rivulatus (Vieja) 

sobrepasa los LMP de las normas de calidad ambiental, en todos los puntos 

de muestreo en ambas épocas. En hígado los valores se exceden en el punto 

S5 (agosto) y S9 (octubre). Y en branquias, no se superan las normas. 

La concentración  de Zn en músculo, hígado y branquias del Aequidens 

rivulatus (Vieja), no sobrepasa los LMP, en todos los puntos de muestreo y en 

las dos épocas. 

4.3.3. Evaluación del nivel de conocimiento y comportamiento 

ambiental de los miembros de la Asociación Agropecuaria de 

la Comunidad Balsa en Medio, mediante la aplicación de 

estrategias de educación ambiental tendiente a la 

disminución del uso de agroquímicos. 

Cuadro 40. Valoración del conocimiento y comportamiento ambiental antes de 
la aplicación del plan de capacitación. 

No. 
PARTICIPANTE 

CALIFICACIÓN 
SOBRE 

CONOCIMIENTO  

NIVEL DE 
CONOCIMIENTO  

CALIFICACIÓN SOBRE 
COMPORTAMIENTO  

GRADO DE 
COMPORTAMIENTO  

1 2 MALO 3 INADECUADO 

2 4 MALO 3,5 INADECUADO 

3 3 MALO 3 INADECUADO 

4 3 MALO 4,5 INADECUADO 

5 2 MALO 0,5 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 1,5 INADECUADO 

12 2 MALO 2 INADECUADO 

13 1 MALO 1 INADECUADO 

14 3 MALO 1,5 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 0,5 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 0,5 INADECUADO 

28 4 MALO 0 INADECUADO 

29 3 MALO 0,5 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 0,5 INADECUADO 

47 1 MALO 3 INADECUADO 

48 2 MALO 2 INADECUADO 

49 3 MALO 1 INADECUADO 

50 2 MALO 4 INADECUADO 

51 1 MALO 2,5 INADECUADO 

52 3 MALO 3 INADECUADO 

El 100% de los/as encuestados presentaron conocimiento ambiental malo; 

sólo 2% tuvieron comportamiento ambiental adecuado. 

Cuadro 41. Valoración del conocimiento y comportamiento ambiental después 
de la aplicación el plan de capacitación. 

No. 
PARTICIPANTE 

CALIFICACIÓN 
SOBRE 

CONOCIMIENTO 

NIVEL DE 
CONOCIMIENTO 

CALIFICACIÓN SOBRE 
COMPORTAMIENTO 

GRADO DE 
COMPORTAMIENTO 

1 5 MALO 7 ADECUADO 

2 8 EXCELENTE 7,5 ADECUADO 

3 8 EXCELENTE 7 ADECUADO 

4 6 BUENO 8 ADECUADO 
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5 6 BUENO 1 INADECUADO 

6 7 BUENO 7,5 ADECUADO 

7 8 EXCELENTE 3,5 INADECUADO 

8 6 BUENO 4,5 INADECUADO 

9 6 BUENO 4 INADECUADO 

10 4 MALO 10 ADECUADO 

11 6 BUENO 3,5 INADECUADO 

12 6 BUENO 7 ADECUADO 

13 4 MALO 3,5 INADECUADO 

14 6 BUENO 5 ADECUADO 

15 7 BUENO 3,5 INADECUADO 

16 6 BUENO 6 ADECUADO 

17 5 MALO 5 ADECUADO 

18 6 BUENO 3,5 INADECUADO 

19 8 EXCELENTE 3,5 INADECUADO 

20 9 EXCELENTE 3,5 INADECUADO 

21 8 EXCELENTE 2,5 INADECUADO 

22 1 MALO 4 INADECUADO 

23 6 BUENO 4,5 INADECUADO 

24 6 BUENO 4,5 INADECUADO 

25 9 EXCELENTE 4,5 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 4,5 INADECUADO 

33 7 BUENO 5 ADECUADO 

34 5 MALO 5 ADECUADO 

35 7 BUENO 7 ADECUADO 

36 7 BUENO 5,5 ADECUADO 

37 7 BUENO 4,5 INADECUADO 

38 5 MALO 2,5 INADECUADO 

39 8 EXCELENTE 4,5 INADECUADO 

40 7 BUENO 3,5 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 3,5 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 y el 

55,77% inadecuado. 

4.3.4. Evaluación de la capacidad fitorremediadora de la 

Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera), en la disminución 

del contenido de mercurio y zinc en suelos agrícolas. 

4.3.4.1. Realización del ensayo de fitorremediación utilizando 

Sphagneticola trilobata (Margarita rastrera) en suelos 

contaminados con Hg y Zinc. 

Cuadro 42. Concentración inicial de Hg y Zn en zona aérea y raíces de plántulas 
de Sphagneticola trilobata 

 
Metal 

Sphagneticola trilobata 

Raíz 
Zona Aérea 
(Tallo/hojas) 

Hg (mg/Kg) <0,001 <0,001 
Zn (mg/Kg) 2,79 2,32 

La concentración inicial de Hg fue de <0,001 mg/kg en raíz y zona aérea; en 

Zn de 2,79 mg/kg en raíz y de 2,32 mg/kg en zona aérea. 

Cuadro 43. Concentración final de Hg y Zn en zona aérea y raíces de 
Sphagneticola trilobata, en suelo contaminado y suelo de control. Método ICP-
OES 

 

Metal 

Sphagneticola trilobata/Suelo Contaminado Sphagneticola trilobata/Suelo Control 

Suelo 
Inicial 

Suelo 
Final 

Raíz Zona Aérea 
(Tallo/hojas) 

Suelo 
Inicial 

Suelo 
Final 

Raíz 
Zona Aérea 
(Tallo/hojas) 

Hg 
(mg/Kg) 

26,53 10,828 12,574 0,087 <0,26 0,000 ND ND 

Zn 
(mg/Kg) 

186,686 66,507 70,145 24,392 90,3 28,670 44,335 15,145 

Después del ensayo, la concentración de Hg en el suelo contaminado 

disminuyó 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; además se detectó que el nivel de Hg en 

raíces 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 raíces y de 24,392 mg/kg en la zona área 

(tallo/hojas). 

4.3.4.2. Aplicación Margarita rastrera en la ribera del rio de la 

comunidad Balsa en Medio. 

Cuadro 44. Proceso de fitorremediación de suelo con S. trilobata en la 
comunidad Balsa en Medio. Concentraciones de Hg y Zn en agua, sedimento y 
suelo. 

 

La concentración de Hg en suelo disminuyó 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 bajó de 0,054 mg/l a <0,00002 mg/l, y en Zn de 

0,587 mg/l a 0,1593 mg/l. 

Cuadro 45. Proceso de fitorremediación de suelo con S. trilobata en la 
comunidad Balsa en Medio. Concentración promedio de Hg y Zn en peces 

 

La concentración  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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CAPÍTULO V: IMPACTOS (OPCIONAL) 

5.1. Propuesta para la solución del problema 

Como solución a la problemática, se propone ejecutar un programa de 

educación ambiental para la elaboración de abonos orgánicos y 

pesticidas ecológicos en beneficio para los habitantes de la comunidad 

Balsa en Medio como alternativa de sostenibilidad, con la finalidad de 

promover una agricultura ecológica y sostenible, tendiente a la 

disminución del uso de agroquímicos y de la presencia de mercurio y 

zinc en suelos agrícolas. 

El tiempo estimado para la ejecución del proyecto será de 2 años y tiene como 

objetivo implementar un programa de capacitación para la elaboración de 

abonos orgánicos y pesticidas ecológicos en beneficio para los habitantes de 

la comunidad Balsa en Medio como alternativa de sostenibilidad, donde se 

pretende: a) Diseñar el plan de capacitación dirigido a niños, jóvenes y 

adultos; b) Elaborar abonos orgánicos para la conservación de suelos con 

vocación agrícola; c) Construir huertos familiares para producción orgánica en 

cultivos de ciclo corto; d) Elaborar plaguicidas orgánicos para el control de 

enfermedades en cultivos de ciclo corto; y, e) Realizar el control y seguimiento 

a la implementación del proyecto para garantizar su eficacia.   

Las actividades que realizarán serán las siguientes: 
 
1. Diseño del plan de capacitación dirigido a niños, jóvenes y adultos 

de la comunidad Balsa En Medio. 

✓ Capacitación a niños de la escuela fiscal Fé Elorita Muñoz 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; 

contaminación ambiental e impactos ambientales, manejo de residuos 

sólidos comunes; conservación y biodiversidad; ecoturismo y 

ambiente.  

✓ Capacitar a jóvenes de la comunidad Balsa En Medio en los siguientes 

temas: medio ambiente; conservación y biodiversidad; biodiversidad en 
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el Ecuador; ecoturismo y medio ambiente; agricultura sustentable; 

contaminación e impactos ambientales.  

✓ Capacitar a los miembros de la Asociación Agropecuaria (AGROBEM) 

de la comunidad Balsa En Medio en los siguientes temas: medio 

ambiente; conservación y biodiversidad; ecoturismo y medio ambiente; 

agricultura sustentable; seguridad alimentaria; contaminación e 

impactos ambientales.  

2. Elaboración de abonos orgánicos para la conservación de suelos con 

vocación agrícola de la comunidad Balsa en Medio.   

✓ Capacitación teórico-práctico en la elaboración de compost. 

✓ Capacitación teórico-práctico en la obtención de humus. 

✓ Capacitación teórico-práctico en la elaboración de biol. 

✓ Capacitación teórico-práctico en la elaboración de bokashi.  

✓ Capacitación teórico-práctico en la captura de microorganismos 

eficientes.   

3. Manejo de huertos familiares para producción orgánica en cultivos 

de ciclo corto.  

✓ Establecimiento de cultivos en huerto familiares. 

✓ Distribución de los cultivos en el huerto. 

✓ Fertilización orgánica.  

✓ Control biológico de malezas, plagas y enfermedades. 

4. Biopreparados para el manejo sostenible de plagas y enfermedades 

en la agricultura. 

✓ Principales plagas y enfermedades que afectan a la agricultura.  

✓ Manejo sostenible de plagas y enfermedades. 

✓ Ventajas y desventajas del uso de biopreparados. 

✓ Clasificación de los biopreparados por su forma de acción y formas de 

preparación. 

✓ Aplicación y dilución de los biopreparados. 

5. Control y seguimiento a la implementación del proyecto para 

garantizar su eficacia.   

✓ Establecer el grado de participación local de la comunidad. 

✓ Determinar el grado de conocimiento adquirido por los participantes de 

la comunidad.  
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✓ Identificar potenciales mercados dedicados a la adquisición de 

productos orgánicos. 

Para el desarrollo del proyecto se dispone de la plantilla docente de la Carrera 

de Ingeniería Ambiental de la ESPAM MFL, así como de los estudiantes, 

comprometidos a dar solución a la problemática socioambiental del entorno; 

y, por parte de los beneficiarios, el interés en participar en proyectos de esta 

índole.  

El proyecto se encuentra aprobado por la Secretaría de Técnica Planifica 

Ecuador, por lo que cuenta con la asignación presupuestaria para su 

ejecución.  



166 

5.2. Costos de implementación de la propuesta. 

SEMESTRE 1 SEMESTRE 2

6 1 2 3 4 5 6 1 2

150 150 300

150 150 300

100 200

800

250 250 500

250 250 500

250 250 500

1150 1150

1150 1150

2300

250 250 500

250 250 500

1000

200 200

100 100

500 500 1000

1400

7000

1 2 3 4

Objetivo específico/ Actividad Cant. Detalle

2

Capacitación teórica a jóvenes de la comunidad Balsa en

Medio, temas: medio ambiente; conservación y

biodiversidad; biodiversidad en el Ecuador; ecoturismo y

medio ambiente; agricultura sustentable; contaminación e

impactos ambientales.

Diseño del plan de capacitación

dirigido a niños, jóvenes y

adultos de la comunidad Balsa

En Medio.

1

Capacitación teórica, dirigido a niños de la escuela Fé

Elorita Muñoz de la comunidad Balsa en Medio, temas: el

entorno que nos rodea; el aire; el agua; el suelo; las

plantas; los animales; contaminación ambiental e impactos

ambientales, manejo de residuos sólidos comunes;

conservación y biodiversidad; ecoturismo y ambiente.  

3

Capacitación teórica, dirigido a miembros de la Asociación

Agropecuaria (AGROBEM) de la comunidad Balsa en

Medio, temas: medio ambiente; conservación y

biodiversidad; ecoturismo y medio ambiente; agricultura

sustentable; seguridad alimentaria; contaminación e

impactos ambientales.

6

Capacitación teórico-práctico, dirigido a miembros de la

Asociación Agropecuaria (AGROBEM) de la comunidad

Balsa en Medio, en la elaboración de compost, obtención

de humus, elaboración de biol, elaboración de bokashi y

captura de microorganismos eficientes. 

5

Capacitación teórico-práctico, dirigido a jóvenes de la

comunidad Balsa en Medio, en la elaboración de compost,

obtención de humus, elaboración de biol, elaboración de

bokashi y captura de  microorganismos eficientes.

Elaboración de abonos

orgánicos para la conservación

de suelos con vocación agrícola

de la comunidad Balsa en Medio.   

4

Capacitación teórico-práctico, dirigido a niños de la escuela

Fé Elorita Muñoz,   en la elaboración de compost, obtención 

de humus, elaboración de biol, elaboración de bokashi y

captura de  microorganismos eficientes 

Construcción de huertos

familiares para producción

orgánica en cultivos de ciclo

corto. 

7
Construcción de 1 huerto familiar en la escuela Fé Elorita

Muñoz de la comunidad Balsa En Medio. 

10

Capacitación teórico-práctico, dirigido a miembros de la

Asociación Agropecuaria (AGROBEM) de la comunidad

Balsa en Medio en los siguientes temas: Principales plagas

y enfermedades que afectan a la agricultura; manejo

sostenible de plagas y enfermedades; ventajas y

desventajas del uso de biopreparados; clasificación por su

forma de acción y formas de preparación, aplicación y

dilución de los biopreparados.

8
Construcción de 1 huerto familiar en predios de los

miembros de la Asociación Agropecuaria (AGROBEM). 

Control y seguimiento a la

implementación del proyecto para 

garantizar su eficacia.  

11

Determinar el grado de participación local, y del grado de

conocimiento adquirido de los estudiantes de la escuela Fé

Elorita Muñoz.

Elaboración de plaguicidas

orgánicos para el control de

enfermedades en cultivos de ciclo 

corto. 

9

Capacitación teórico-práctico, dirigido a jóvenes de la

comunidad Balsa en Medio en los siguientes temas:

Principales plagas y enfermedades que afectan a la

agricultura; manejo sostenible de plagas y enfermedades;

ventajas y desventajas del uso de biopreparados;

clasificación de los biopreparados por su forma de acción y

formas de preparación, y aplicación y dilución de los

biopreparados.

12

Determinar el grado de participación local, y del grado de

conocimiento adquirido de los jóvenes de la comunidad

Basa En medio.

SEMESTRE 1 SEMESTRE 2 Subtotal

1500

100

SubTotal

PRIMER AÑO SEGUNDO AÑO

100

SubTotal

TOTAL

SubTotal

SubTotal

SubTotal

14
Identificar potenciales mercados dedicados a la adquisición

de productos orgánicos. 

13

Determinar el grado de participación local, y del grado de

conocimiento adquirido a los miembros de la Asociación

Agropecuaria (AGROBEM).
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5.3. Beneficios que aporta la propuesta 

Este proyecto tiene como metas concientizar a los miembros de la 

Asociación Agropecuaria (AGROBEM) de la comunidad Balsa En Medio 

en la implementación de buenas prácticas agrícolas y contribuir con el 

uso sostenible de los suelos con vocación agrícola en esta comunidad. 

Los miembros de la comunidad tendrán un elevado conocimiento de temas 

ambientales, cambio de la forma tradicional en la producción agrícola, en la 

sustitución de insumos químicos por el uso de productos orgánicos para la 

fertilización y control de plagas, con el propósito de conservar los bienes 

ambientales, garantizando la sostenibilidad y un impacto social positivo, puesto 

que es una alternativa socialmente justa, económicamente viable, y 

ambientalmente sostenible.  

El proyecto se hará sostenible mediante el uso de insumos amigables con el 

ambiente en los huertos familiares a ser implementados; así como también por 

el consumo de productos sanos; además de ello, podrán fortalecer su economía 

a través del emprendimiento, basado en la comercialización de su producción.  
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CONCLUSIONES 

1. Se ha determinado que existe correlación entre las variables 

fisicoquímicas del agua y los diversos puntos geográficos monitoreados; 

cambios que son influenciados probablemente por actividades 

antropogénicas, dado que en la Zona 1 (microcuenca del río Carrizal) 

prevalecen las actividades agrícolas, la deforestación 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 detectó la 

acumulación de las sustancias químicas de las zonas anteriores, 

sumándose el aporte de descargas domésticas.  

2. Los tenores de oxígeno disuelto, alcalinidad, sólidos totales, sulfatos en 

agua y de zinc en los sedimentos fueron estadísticamente 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 hídricas y a 

los procesos de arrastre y sedimentación derivados de las precipitaciones. 

3. Referente a los valores de sólidos suspendidos, turbidez, dureza, potencial 

REDOX, alcalinidad, y sulfatos presentaron un aumento desde la cuenca 

alta hasta la cuenca baja del río Carrizal; aunque las diferencias 

temporales únicamente tuvieron efecto sobre las concentraciones de 

alcalinidad, oxígeno disuelto, sólidos totales y sulfatos. 

4. Los niveles de Hg y Zn incrementaron conforme desciende la cuenca del 

río 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 río Carrizal excedieron los 

LMP en normativas de índole nacional e internacional; no obstante, los 

niveles de Zn únicamente son presentan riesgo para la fauna acuática.  

6. Los niveles más 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 más 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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7. Los parámetros de conductividad eléctrica, pH, sólidos totales, sólidos 

suspendidos, sulfatos, potencial REDOX y alcalinidad presentaron relación 

con los valores de Hg y Zn en agua y sedimentos.  

8. Para individuos de Oreochromis niloticus (tilapia), se encontró que la 

concentración de Hg es estadísticamente superior en el mes de agosto, 

independientemente del tipo de tejido y que los tenores de zinc en las 

branquias resultaron estadísticamente superiores a los contenidos en el 

hígado y músculo. 

9. Para la especie Hoplias microlepis (Guanchinche), se observó que los 

mayores depósitos de mercurio son detectados en el músculo, y sus 

niveles son estadísticamente superiores a los observados en los tejidos de 

las branquias y del hígado. En el caso del zinc la mayor acumulación se 

produjo en el hígado y los músculos, presentando similitud estadística, 

siendo superior al contenido de las branquias.  

10. En el músculo de la especie Aequidens rivulatus (Vieja Azul) se detectó el 

nivel más elevado de mercurio, siendo estadísticamente superiores a los 

observados en el hígado y branquias; mientras que se encontraron los 

niveles más altos de Zn y con similitud estadística en músculo y branquias. 

11. En el cuestionario aplicado a los miembros de la Asociación Agropecuaria 

de la Comunidad Balsa en Medio (AGROBEM), después de desarrollada 

la estrategia de educación ambiental, se observó 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 

instrucción, pero no existiendo con las variables sexo, edad y estrato 

socioeconómico. 

12. En la encuesta aplicada a los miembros de la Asociación Agropecuaria de 

la Comunidad Balsa en Medio (AGROBEM), después de desarrollada la 

estrategia de educación ambiental, se observó que el 44,23% de los 

participantes presentó 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 socioeconómico y nivel de instrucción. 
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13. Los resultados reflejan que el plan de capacitación tendiente a la 

disminución del uso de agroquímicos, aplicado a los miembros de la 

Asociación Agropecuaria de la Comunidad Balsa en Medio (AGROBEM), 

despertó en los participantes un significativo interés, permitió el 

entendimiento de la reducción de contaminación ambiental y de los 

problemas ambientales de la zona, y promovió el desarrollo de actuaciones 

sostenibles como la utilización de abonos orgánicos. 

14. La Sphagneticola trilobata disminuye el contenido de mercurio en un 

43.49% y el de zinc en un 42.56% en suelos agrícolas; y de acuerdo a los 

factores de bioconcentración y translocación se la considera 

fitoestabilizadora. 

 

RECOMENDACIONES 

1. Realizar monitoreos periódicos de los parámetros estudiados, con la 

finalidad de evaluar sus tendencias temporales y espaciales, y el grado 

de contaminación del Rio Carrizal.  

2. Desarrollar proyectos de vinculación con la sociedad sobre elaboración 

de abonos orgánicos y pesticidas ecológicos, en las comunidades 

estudiadas. 

3. Desarrollar proyectos de vinculación con la sociedad, sobre 

implementación de escuelas de campo de buenas prácticas de 

educación ambiental para acciones climáticas afirmativas, en las 

comunidades estudiadas. 

4. Ejecutar proyectos de investigación para la identificación de especies 

de plantas nativas con propiedades fitorremediadoras, en la subcuenca 

del río carrizal. 

5. Sugerir a las autoridades competentes efectúen actividades de 

impedimento progresivo de la importación de agroquímicos que están 

prohibidos o severamente restringidos internacionalmente.   
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ANEXOS 

9.1. Anexo 1: Formato de entrevista  
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9.2. Anexo 2: Formato de ficha de campo 
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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) 
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9.4. Anexo 4. Criterios de calidad admisibles para la prevención 

de la vida acuática y silvestre en aguas dulces, marinas y de 

estuarios (Anexo 1: Tabla 2 del TULSMA) 
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9.5. Anexo 5.- Criterios de calidad de aguas para riego agrícola 

(Anexo 1: Tabla 3 del TULSMA) 
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9.6. Anexo 6.- Water Quality Guidelines for the Protection of 

Aquatic Life 
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9.7. Anexo 7.- Criterios de calidad de aguas continental de la 

directiva 75/440/EEC de la Unión Europea 
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9.8. Anexo 8.- Canadian Sediment Quality Guidelines for the 

Protection of Aquatic life 
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9.9. Anexo 9.- Contenidos máximos permisibles de metales en 

tejido muscular de peces para consumo  

 

9.9.1. Contenidos máximos permisibles de metales en peces para 

consumo humano   

 

9.9.2. Contenidos máximos permisibles de metales peso húmedo de 

peces  
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9.10. Anexo 10. Encuesta para determinar la estrategia ambiental 
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9.11. Anexo 11. Cuestionario con preguntas de selección múltiple 

para evaluación del conocimiento ambiental en 

participantes de la comunidad Balsa en Medio 
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9.12. Anexo 12. Encuesta de evaluación del comportamiento 

ambiental en participantes de la comunidad Balsa en Medio 
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9.13. Anexo 13. Guía práctica para la implementación de una 

agricultura ecológica y sostenible 
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