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Capitulo 5

Analisis comparativos de la presencia
de metales pesados en afluentes de ciu-
dades de Peru y Ecuador

Luis Adrian Gonzalez Quindnez
Pedro Jestis De Bracamonte Morales
Julio Douglas Vergara Trujillo

Deina Candelaria Tinoco Orihuela

INTRODUCCION

La contaminacidn causada por metales pesados en afluentes urbanos es un proble-
ma ambiental que afecta a un recurso tan importante indispensable para todo ser
vivo, esta contaminacion afecta a ciudades de dos paises hermanos en Sudamérica
como son Pert y Ecuador. Estos metales, como el plomo (Pb), mercurio (Mg),
cromo (Cr), arsénico (As), cadmio (Cd) entre otros, los cuales causan dafios gra-
ves a la salud humana y al medio ambiente. Se vuelve muy fundamental realizar
la comparacion de la situacion en ambas regiones para entender mejor la magni-
tud del problema y desarrollar estrategias efectivas para mitigarlo conjuntamente
como paises hermanos. (Yu-Jing , y otros, 2004)

Perti y Ecuador sufren un gran problema con la contaminacién de rios, lagos,
lagunas y mares. Estos recursos hidricos que a nivel mundial presenta una ace-
lerada contaminacion, por problemas como malas planificaciones territoriales,
industriales, tecnologicas y crecimiento poblacional desproporcionado. Este ana-
lisis comparativo el cual busca establecer la presencia de metales pesados en los
afluentes de ciudades de Ecuador y Pert tiene un gran realce desde el punto de
vista de la conservacion de ecosistemas busca poner en el lente de los principales
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organismos de control, la dimension de la contaminacion y las consecuencias que
acarrean.

La ubicacion geografica de Ecuador y Peru los cuales en sus territorios albergan
gran cantidad de recursos hidricos de agua dulce y una gran cantidad de industrias
y mineria en los margenes de estos, estos afluentes representan el escenario pro-
picio para la acumulacion de sedimentos los cuales contienen metales pesados.
La contaminacion por metales pesados en afluentes urbanos se debe a la actividad
industrial, agricola, la gestion inadecuada de residuos y la falta de infraestructura
adecuada para el tratamiento de aguas residuales las cuales afectan a la flora y
fauna. En Pert, por ejemplo, la actividad minera y la industria manufacturera son
importantes fuentes de contaminacion. En Ecuador, la falta de regulacion y con-
trol en la gestion de residuos y la actividad industrial como la generacion eléctrica
y refinacion de derivados del petroleo también contribuyen a la contaminacion.
(Garcia & Dioses, 2023)

En los altimos afios se a tornado un tema muy importante la contaminacion am-
biental, la conservacion de los recursos hidricos, la calidad del agua que es des-
cargada por cada una de las industrias ubicadas en los margenes de los afluentes,
los diferentes pesticidas que son usados por la agricultura y a calidad de las aguas
que son vertidas por los sistemas de tratamientos de aguas urbanas. (Anita Singh,
2010). Al transcurrir cierto periodo de tiempo las aguas residuales conllevan a la
acumulacion de sedimentos que contienen metales pesados acarreando riesgos
potenciales a la salud huma y para la flora y fauna que se sirven de las aguas de
estos rios. Para el Ecuador que es uno de los paises, el cual tiene la mayor cantidad
de rios por kilometros cuadrados en el mundo. (Ecuador, 2017)

Varios articulos cientificos realizaron un analisis profundo en los tltimos afios de
la concentracion de metales pesados en rios de agua dulce de algunas ciudades
de Ecuador y Peru. En el informe desarrollado por el Ministerio de Ambiente del
Pert1 (2017) donde se estableci6 que existia una alta concentracion de arsénico de-
bido a la actividad minera en los rios de la region de Cajamarca. Su contra parte el
Ministerio de Salud Publica de Ecuador en el afio 2019 estableci6 que existia una
gran presencia de cobre y de zinc en los efluentes de la provincia de Loja debido
a la actividad agricola que se desarrolla en la zona. (Cevallos, Lauces Albert , &
Cuello Pérez, 2023)

En este articulo se presentara un analisis comparativo de la presencia de metales
pesados en afluentes de ciudades de Ecuador y Pert, se realizara una revision lite-
raria cientifica disponibles en revistas cientificas de alto impacto de la region y el
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mundo. Se realizard una discusion de los principales focos contaminantes, cudles
son los principales elementos encontrados en los afluentes, los efectos en la flora
y fauna, cuales son las medidas para mitigar el problema ambiental.

Se analizard el Rio Puyango el cual se encuentra en Tumbes el cual se encuentra
rodeado por montafias las cuales tienen alturas de 3500 metros sobre el nivel del
mar, este tiene un caudal de 106 metros cubicos por segundo. Este rio debe su
caudal al rio Pindo el cual nace de la integracion de 4 rios el rio Calera, Amarillo,
Lius y Ambocas. (Cadenas, 2022)

En el presente trabajo se han planteado los siguientes objetivos:

* Comparar la presencia de metales pesados en afluentes de ciudades de Peru y
Ecuador.

* Analizar las posibles diferencias y similitudes en la concentracion de metales
pesados entre los afluentes de ambas regiones.

* Evaluar el impacto de la actividad industrial y las practicas de gestion de resi-
duos en la presencia de metales pesados en los afluentes.

* Identificar los principales metales pesados presentes en los afluentes de las ciu-
dades estudiadas.

* Determinar los niveles de contaminacion por metales pesados en los afluentes y
compararlos con los estdndares ambientales y de salud establecidos.

* Identificar las fuentes y rutas de entrada de los metales pesados a los afluentes.

 Evaluar las implicaciones de la contaminacion para la salud y el ambiente.
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MARCO TEORICO

Contaminacion de agua

En la revista Iberdrola (2024) nos menciona que la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) define el agua contaminada como aquella que sufre cambios en su
composicion hasta quedar inservible. Es decir, es agua toxica que no se puede
ni beber ni destinar a actividades esenciales como la agricultura, ademés de una
fuente de insalubridad que provoca mas de 500.000 muertes anuales a nivel glo-
bal por diarrea y transmite enfermedades como el célera, la disenteria, la fiebre
tifoidea y la poliomielitis.

Principales contaminantes presentes en el agua

Pesticidas o plaguicidas. - De acuerdo a Lapworth & Gooddy (2006) los pesti-
cidas son sustancias o mezclas de sustancias destinadas a prevenir, destruir, re-
peler o mitigar las plagas. Debido a la regulacion de la cual han sido objeto, se
han estudiado durante décadas y, en consecuencia, se tiene un razonable conoci-
miento sobre su presencia y destino en el medio acudtico. En los Gltimos afios la
reocupacion en torno a estos productos se centra en los metabolitos, productos de
degradacion, que han sido en su mayor parte ignorados hasta la fecha y que se ha
visto que pueden ser mas toxicos que los compuestos a partir de los cuales se ge-
neran. Los estudios han demostrado que los metabolitos de plaguicidas a menudo
se detectan en aguas subterraneas en concentraciones mas altas en comparacion
con los compuestos precursores.

Fosfatos. - Segiin (Withers, y otros, 2015) los fosfatos son contaminantes qui-
micos inorganicos y se presentan tanto disueltos como dispersos en el agua. El
fosforo precipita en forma de fosfatos en suelos alcalinos y en suelos acidos como
fosfato de hierro (strengita) o de aluminio (variscita). En la actualidad la mayoria
de los paises europeos aporta un exceso de nitrogeno y fosforo, incrementandose
las reservas de estos en el suelo y aumentando el riesgo de emision a los medios
acuaticos. Parte de los contaminantes de fosforo son obtenidos a partir de la roca
de fosfato, de donde se extrae y procesa para obtener finalmente derivados de fos-
foro, como son el acido fosférico (H3PO4) y el fosforo blanco (P4) para diversas
utilidades. En general estos contaminantes provienen de descargas domésticas,
agricolas, industriales o de la erosién del suelo.
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Metales pesados. - Los autores Yang & Zhang (2011) mencionan que los metales
pesados son contaminantes inorganicos cuya densidad est4 por encima de los 5 g/
cm3. Dentro de este grupo de sustancias encontramos el arsénico, cadmio, cobre,
mercurio, niquel, zinc, cromo y plomo. Algunos de estos metales a pequenas con-
centraciones son necesarios para procesos bioldgicos vitales, sin embargo, cuando
sobrepasan estas limitaciones son altamente toxicos. En los ultimos afios, y con
el desarrollo del sector industrial y agricola, la contaminacion por metales ha au-
mentado lo que lleva consigo un peligro ambiental importante para invertebrados,
peces y seres humanos.

De acuerdo con Kim, Kim, & Seo (2015) el mercurio, el arsénico y el plomo son
los metales pesados mas toxicos puesto que son altamente toxicos a concentracio-
nes muy pequenias, se utilizan en el sector industrial para la elaboracion de baterias
para coches, pigmentos, materiales semiconductores, equipos de medicion como
lamparas LED, en fertilizantes y pesticidas o en mineria. Otros metales como el
cromo, el niquel o el cadmio son considerados carcindgenos de grado 1 segln la
Agencia Internacional para la investigacion del Cancer, ademas, participan en la
extraccion de minerales, en la elaboracion de conservantes para madera, agentes
anticorrosivos, monedas, placas de acero o acero inoxidable.

Bifenilos policlorados. — Segun Loaysa, Silva, Arce, & Casafranca (2015) los
bifenilos policlorados o PCB son una familia de compuestos orgéanicos (hidrocar-
buros policlorados) que se sintetizan por cloracion catalitica del bifenilo y esta
constituida por una mezcla de productos clorados en distinto grado, en las que
se han identificado hasta 209 miembros denominados congéneres. Son produc-
tos quimicos industriales producidos sintéticamente que se utilizan para diversos
fines, transformadores y condensadores eléctricos, como liquidos de intercambio
de calor, como aditivos de pintura, en papel de copia sin carbdn y en plasticosww

Mecanismos empleados para el tratamiento de aguas. — Segin Pineda y Go-
mez (2016) los microorganismos juegan un rol vital en la transformacion de ele-
mentos traza incluidos los metales ya que influencian su biodisponibilidad y re-
mediacion, pueden alterar la toxicidad, solubilidad en agua y la movilidad del
elemento. Los microorganismos modifican la concentracién de metales pesados
en el ambiente, pues estos cuentan con mecanismos enzimaticos y no enzimaticos
para remover metales en solucidon. La capacidad de remocidén de metales por bac-
terias, microalgas y hongos es superior a la reportada con métodos fisicoquimicos
convencionales, también se conoce que la adquisicion y remocion de los metales
pesados puede ser selectiva teniendo en cuenta la capacidad metabolica de cada
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especie biorremediadora y el tipo de metal. Entre las transformaciones enzima-
ticas de los metales realizadas por microorganismos se incluyen la oxidacion, la
reduccion, la metilacion, la demetilacion; las cuales pueden dar como resultado
algunos compuestos poco solubles en agua o bien compuestos volatiles. A conti-
nuacion, se describen diferentes mecanismos bioquimicos desarrollados por los
microorganismos para transformar o acumular diversos iones metalicos.

Adherencia de los metales, su bioacumulacion y la biosorcion.- Segin Coto
(2014) los metales pesados son empleados en una gran variedad de productos
industriales que a largo plazo tienden a ser depositados en los distintos comparti-
mentos medioambientales. Dicha liberacion de metales pesados en el medioam-
biente se produce desde el principio de la cadena de produccion (debido a las ac-
tividades de mineria con minerales), durante la produccion mediante el uso de los
productos industriales que los contienen, y también al final de la cadena de pro-
duccion. Los organismos concentran estos contaminantes en sus tejidos mediante
un proceso denominado bioacumulacion, que implica el aumento progresivo de la
cantidad de sustancia en los tejidos de un organismo como consecuencia de que
la velocidad de absorcion supera la capacidad del organismo para eliminar dicha
sustancia. El grado de acumulacion depende de factores tales como la naturaleza
quimica del contaminante, el tipo de organismo, su estado fisiologico, la tempera-
tura del agua y la salinidad.

Biosorcion de metales pesados. - Segtin Federico y otros (2010) los biosorbentes
completamente saturados pueden concentrar metales pesados, en un orden que
supera miles de veces el valor de su concentracion en la fase liquida. Se conside-
ra que la superficie es capaz de adsorber solamente una monocapa de adsorbato,
considerando una extension del modelo de Langmuir, desde los procesos de ad-
sorcion gas-solido, liquido-solido a los procesos de biosorcion. La carga de la bio-
masa puede ser revertida con la finalidad de desorber los metales y varios estudios
han demostrado que la elucioén con soluciones acuosas acidas llega a ser altamente
efectiva. La elucion no reduce significativamente la capacidad de unién de la bio-
masa, asi se la puede emplear en varios ciclos consecutivos. En la biosorcion de
uranio por el alga, en columna de flujo continuo, observo que cuando el material
se habia cargado en un 100% y se eluia con HCI 0,1N, se recuperaba el uranio
unido en un 99,5%. Ademas, la columna pudo ser utilizada en forma consecutiva
durante todo un mes completando cinco ciclos de biosorciondesorcion. Durante
ese periodo, la capacidad de biosorcion del sustrato disminuy6 7,00% después del
primer ciclo y fue menor al 20% después del quinto ciclo, respecto a la biomasa
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fresca. La disminucion de eficiencia de biosorcidn, se asignd a la pérdida, por lixi-
viacion, de alginato de la pared celular del alga, siendo éste el polisacarido al que
se atribuye la capacidad de retener iones metalicos livianos y pesados. El proceso
de biosorcidn es adecuado como técnica de refinamiento en aguas de desecho con
metales pesados, en concentraciones en un rango de 1 a 100 ppm. Asi, estos nive-
les se logran disminuir hasta aquellos correspondientes al agua potable, utilizada
en el consumo diario de personas y animales.

Biosorcion por algas. - Algunas algas ocednicas presentaron una asombrosa ca-
pacidad para biosorber metales. Las algas pardas, en particular, son muy pro-
pensas a la union de iones metalicos, probablemente debido a su contenido en
polisacaridos. Segiin resultados obtenidos, el proceso de biosorcion de metales
pesados tiene dos fases: (a) una rapida reaccion superficial, inferior a los 4 s y (b)
una captacion del metal mucho mas lenta, de alrededor de 2 h. La primera fase
se atribuye a adsorcion superficial, por un proceso de intercambio anidnico con
participacion de grupos carboxilo de los 4acidos uronicos; y la segunda fase a la
difusion de 1ones dentro de las estructuras celulares. (Federico, y otros, 2010)

Filtracion por membrana. - Seglin Caviedes, et al (2015) esta tecnologia pre-
senta altas eficiencias, requiere poco espacio, no es selectiva y es de facil opera-
cion, pero genera una gran cantidad de lodos que contienen metales. Se emplea
en procesos para el tratamiento de agua potable, aguas residuales industriales y en
menor medida aguas residuales domésticas. Las membranas pueden clasificarse
de acuerdo a diferentes caracteristicas como su peso molecular de corte, material
de la membrana (sintéticos o polimeros naturales modificados, acoplados y es-
tructurados), permeabilidad y solubilidad del soluto y el solvente en la pelicula,
superficie y espesor activo de la pelicula, asi como la carga de su superficie. La
separacion por membrana se emplea cominmente para tratar y recuperar sales
metalicas de residuos generados en procesos galvanoplasticos, en el reciclaje de
aceites, en la produccion alimentos y bebidas y en la explotacion y produccion de
hidrocarburos.

Electrodialisis. — Segin Caviedes, Mufioz, Perdomo, Rodriguez, & Sandoval
(2015) es una técnica de descontaminacion que puede remover componentes 10-
nicos de soluciones acuosas empleando membranas permeables selectivas en un
campo eléctrico constante. Esta técnica tiene la capacidad de remover iones con-
taminantes cargados de hasta 0,0001 pm, mediante hojas o laminas porosas de
resinas de intercambio idnico con una baja permeabilidad relativa para el agua.
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Osmosis inversa. - De acuerdo a Caviedes & Otros (2015) es un proceso de per-
meacion a través de membrana para la separacion por difusion controlada o criba-
do. Tiene la capacidad de seleccionar elementos de tan solo 0.0001 mm, lo que le
otorga un amplio abanico de capacidades de tratamiento.

Nanofiltracion. - En base a Caviedes & Otros (2015) es una técnica de tratamien-
to de agua relativamente reciente que utiliza membranas con poros muy pequenos
(<Inm) y requiere presiones de funcionamiento en el rango de 10-50 bar. Por lo
tanto, las membranas empleadas para la nanofiltracion son capaces de retener es-
pecies neutras con peso molecular <200 — 300 g/mol, y también para rechazar io-
nes inorganicos por un mecanismo de exclusion por tamafio en combinacion con
las interacciones electrostaticas entre los iones y la membrana cargada, presenta
mayor rechazo de iones divalentes y menor rechazo de iones monovalentes, la
presion de funcionamiento mas baja, mayor flujo y menor consumo de energia en
comparacion con la osmosis inversa. Estas caracteristicas recomiendan la nanofil-
tracion como una tecnologia prometedora e innovadora que puede ser ampliamen-
te aplicada en el agua potable y el tratamiento de efluentes industriales.

Biopolimeros. - En base a Caviedes & Otros (2015) son industrialmente atrac-
tivos porque son capaces de reducir las concentraciones de iones metalicos de
transicion a concentraciones de partes por billon, son ampliamente disponibles y
ambientalmente seguros. Poseen un nimero amplio de diferentes grupos funcio-
nales, tales como hidroxilos y aminas, que aumentan la eficiencia de la absorcion
de iones metalicos.

Hidrogeles. - Son polimeros hidrdéfilos reticulados capaces de ampliar sus volu-
menes debido a su alta expansion en el agua. Por consiguiente, ellos son amplia-
mente utilizados en la purificacion de las aguas residuales Barakat (2011). Diver-
sos hidrogeles se han sintetizado e igualmente investigado su comportamiento de
adsorcion de metales pesados.

Ceniza volante. - Las cenizas volantes, generadas durante la combustion de car-
bon para la produccion de energia, es un subproducto industrial que es reconocido
como un contaminante ambiental, debido a su enriquecimiento en elementos traza
potencialmente toxica que se condensan del gas de combustion. Este material se
ha reutilizado como un adsorbente de bajo costo para la eliminacion de compues-
tos organicos, gases de combustion y los metales pesados (Visa & Chelaru, 2014);
luego de aumentar su capacidad de adsorcion mediante de la activacion quimica
y fisica.
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Evaluacion de toxicidad en el agua. — Segin Coto (2014) los efectos toxicos
inducidos quimicamente en organismos acuaticos nos sirven como indicadores
de riesgo toxicologico para el ser humano y el medio ambiente, por lo que la
toxicidad de un contaminante (o varios) sobre los organismos se puede evaluar
mediante ensayos de toxicidad y bioacumulacién en organismos tanto de agua
dulce como marinos (Jones, 2009). En dichos ensayos, los organismos se someten
a distintas concentraciones de contaminante durante un cierto periodo de expo-
sicidén bajo condiciones estandares, transcurrido el cual, se comprueba el efecto
producido sobre los mismos. Estos ensayos son la principal fuente de informacion
respecto a la evaluacion toxicologica de los efectos de los contaminantes, ya que
se consigue comparar la sensibilidad de una o mas especies a distintos toxicos o
a diferentes condiciones para el mismo toxico. Es por ello que la realizacion de
bioensayos en las evaluaciones ecotoxicologicas para el estudio del medio acué-
tico es considerada de gran importancia, pues se integra con la biologia y genera
informacidn analitica sobre los efectos de la exposicion de un sistema vivo a sus-
tancias contaminantes en un ambiente alterado.

RESULTADOS

En la presente seccion se realizara un analisis comparativo entre los resultados
obtenidos en el Rio Calera en Ecuador y el Rio Puyango en Peru, respecto a la
presencia de metales pesados en sus aguas; la data a ser analizada es la siguiente:

Tabla N°1: Contenido de metales pesados en el Rio Calera — Ecuador

Resultados Rio Calera Amarillo (mg/L)
Mes Cianuro Arsénico | Mercurio Plomo
may 0.766 0.021 <0.001 0.066
jun 0.899 0.035 <0.001 0.055
jul 0.989 0.028 <0.001 0.048
ago 1.002 0.020 <0.001 0.051
set 0.901 0.019 <0.001 0.049
oct 0.933 0.008 <0.001 0.043
nov 0.875 0.009 <0.001 0.028
dic 0.821 0.010 <0.001 0.021
Promedio 0.898 0.019 <0.001 0.045

Fuente: Nivel de contaminacion por metales pesados: Hg, Pb, As y Cianuro (CN-), en el naciente rio Binacional Puyango —

Tumbes (Pert — Ecuador), (Yarlequé, 2019) Elaboracién: Autores
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Tabla N°2: Contenido de metales pesados en el Rio Puyango — Pera

Resultados Rio Puyango Tumbes (mg/L)
Mes Cianuro Arsénico |(Mercurio | Plo-
mo
may 0.506 0.019 <0.001] 0.048
jun 0.550 0.021 <0.001] 0.037
jul 0.660 0.011 <0.001] 0.032
ago 0.776 0.014 <0.001] 0.033
set 0.490 0.010 <0.001] 0.022
oct 0.501 0.007 <0.001] 0.019
nov 0.520 0.006 <0.001] 0.018
dic 0.488 0.006 <0.001] 0.020
|Promedi0 0.561 0.012 <0.001 0.029

Fuente: Nivel de contaminacion por metales pesados: Hg, Pb, As y Cianuro (CN-), en el naciente rio Binacional Puyango —
Tumbes (Pera — Ecuador) , (Yarlequé, 2019) Elaboracion: Autores

Con la finalidad de contar con una referencia para ser comparado el nivel de pre-
sencia de metales pesados en los rios en mencion se tomara como normativa el
Decreto Supremo n.° 004-2017-MINAM de fecha 6 de junio de 2017 mediante el
cual el Ministerio del Ambiente de Pert aprueba los Estandares de Calidad Am-
biental (ECA) para agua y establecen diversas disposiciones relacionadas a este
tema. En este dispositivo legal en las tablas denominadas “Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales” y “Categoria 4: Conservacion del ambiente acua-
tico” de su Anexo, entre otros, establece los niveles maximos de diversos metales
pesados para el agua destinado para riego de vegetales, bebida de animales y de
rios, mostrando a continuacion un extracto respecto a los metales pesados en ma-
teria del presente estudio:

Tabla N°3: Limites maximos permitidos segun Decreto Supremo n.° 004-2017-MINAM

(mg/L)

Metales Riego d; \lfegetales Bebld::e ;1:) ;mma- Rios E2
Cianuro (CN) 0.1000 0.1000 0.0052
Arsenico (As) 0.1000 0.2000 0.1500

Plomo (Pb) 0.0500 0.0500 0.0025
Mercurio (Hg) 0.0010 0.0100 0.0001

Fuente: Decreto Supremo n.° 004-2017-MINAM

Elaboracion: Autores
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En base a la informacion presentada, a continuacion se realizard un analisis com-
parativo de estos valores mediante la presentacion de unos graficos que permitird
evidenciar algunas diferencias y similitudes entre los resultados obtenidos en los
dos rios en mencion:

Respecto a la presencia de Cianuro:

Tal como se puede observar en el figura n.° 1, los niveles de presencia de Cianuro,
tanto en Ecuador como en Perq, se encuentran por encima de los limites maximos
permitidos para los tres categorias en estudio: riego de vegetales (D1), bebida
de animales (D2) y rio (E2); pero hay que resaltar que el nivel promedio de este
metal es mas alto en Ecuador (Rio Calera) llegando a un valor de 0.898 mg por
litro, lo que representa un 60% mas del nivel promedio de Peru en el rio Puyango
(0.561 mg/L).

Figura N°1: Niveles promedio de Cianuro vs limites maximos permitidos

1.000 0.892
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0.200 0.100 0.100 0.100 0.100

0.005 0.005

Fuente: Elaboracion propia

Si se evalua el comportamiento de este metal en las aguas de los rios estudiados
se observa que, como se menciond en el parrafo precedente, los niveles se encuen-
tran por encima de los limites maximos permitidos por la normativa citada para
ambos casos. Por otro lado, respecto a la tendencia podemos observar en la figura
n.° 2 que existe una pequefia tendencia a la baja pero la diferencia entre los dos
valores se mantiene, obteniendo en Ecuador un valor maximo de 1.002 mg/L y en
Pert 0.776 mg/L, mientras que el valor minimo alcanzado fue de 0.766 mg/L en
ecuador y en Perti 0.488 mg/L.
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Figura N°2: Evolucion de niveles de Cianuro vs limites maximos permitidos
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Fuente: Elaboracion propia

En adicion a lo mostrado, se aplicara una prueba estadistica para determinar la
similitud o no de los datos de ambos paises, para ello primero se determinara si la
concentracion de Cianuro de cada pais tiene una distribucion normal para elegir
la prueba estadistica ser aplicada; en la siguiente tabla se muestran los resultados
de la aplicacion de la prueba de Shapiro Wilk por tener una cantidad pequena de
datos, asi se visualiza que la concentracion de Cianuro en Ecuador tienen una
significancia de 0.828 por lo tanto tiene una distribucién normal, en cambio en el
caso de Pert su valor es 0.009 y al ser menor que 0.050 no tendria un comporta-
miento normal:

Tabla N°4: Resultados de prueba estadistica de normalidad con Shapiro Wilk del Cianuro

Variable Estadistico gl Sig.
Cianuro 0.962 8 0.826
(Ecuador)
Cianuro 0.753 8 0.009
(Pern)

Fuente: Reporte de IBM SPSS

Elaboracion: Autores

Como consecuencia de no contar ambas variables con una distribucion normal,
la prueba estadistica ser utilizada para la comparacién de medias de ambos paises
es U de Mann-Whitney, cuya significancia es del valor de 0.001 (menor a 0.050),
por lo que se establece que los valores de la concentracidon de Cianuro en Ecuador
y Pert son estadisticamente diferentes.
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Tabla N°5: Resultados de prueba estadistica de U de Mann-Whitney del Cianuro

Variable N Sig. asintotica(bilateral)
Cianuro (Ecuador) 8
. 0.001
Cianuro (Pert) 8

Fuente: Reporte de IBM SPSS

Respecto a la presencia de Arsénico:

Elaboracion: Autores

En relacion al Arsénico el panorama es diferente, toda vez que como se muestra

en la figura n.° 3 el nivel promedio de este metal pesado en ambos lugares (Ecua-
dor y Pert) son similares obteniendo valores promedio de concentracion de 0.019
y 0.012 mg por litro, estos valores se encuentran por debajo de los limites per-

mitidos para el riego de vegetales y bebida de animales, pero por encima de los
niveles permitidos para el rio (0.005 mg/L).

Figura N°3: Niveles promedio de Arsénico vs limites maximos permitidos
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0.100

0.200

0012} 0.005

Fuente: Elaboracion propia

Asi también. la misma situacion se puede observar en la figura n.° 4 donde se
muestra la evolucion de los valores de Arsénico en los rios estudiados de Ecuador
y Pert, evidenciando que el valor maximo alcanzado en el periodo de estudio fue
de 0.035y 0.021 mg por litro respectivamente, y los valores minimos ascendieron

2 0.008 y 0.006 mg/L.
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Figura N°4: Evolucion de niveles de Arsénico vs limites maximos permitidos

= sl 0007 000

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, con la finalidad de realizar el comparativo de metas con una prueba
estadistica. Se evaluaran si los datos de este metal pesado en ambos paises poseen
una distribucion normal, para ello en la tabla n.° 6 se muestran los resultados de
este estadistico, observando que tanto en Ecuador como en Pert la concentra-
cion de Arsénico tiene un comportamiento normal (valor de significancia 0.428 y
0.230 respectivamente).

Tabla N°6: Resultados de prueba estadistica de normalidad con Shapiro Wilk del Arsénico

Variable Estadistico gl Sig.
Arsénico (Ecuador) 0.920 8 0.428
Arsénico (Pert) 0.889 8 0.230

Fuente: Reporte de IBM SPSS

Elaboracion: Autores

Como resultado de la evaluacion realizada con el estadistico de Shapiro Wilk, se
establece que la prueba estadistica a utilizar para la comparacion de medias en-
tre ambos grupos serd la de T-Student para muestras independientes, tal como se
muestran los resultados en la tabla n.° 7, el nivel de significancia es mayor a 0.050
(0.099) por lo que se infiere que los valores de concentracion de este metal pesado
en ambos paises son similares estadisticamente.
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Tabla N°7: Resultados de prueba estadistica de T-Student del Arsénico

Variable N Media Sig. (bilateral)

Arsénico (Ecuador) 8 0.018750
Arsénico (Peru) 8 0.011750
Fuente: Reporte de IBM SPSS

0.099

Elaboracion: Autores

Respecto a la presencia de Mercurio:

En relacion al Mercurio, tal como se ha podido observar en las tablasn.°s 1 y 2 los
niveles de este metal pesado es menor a 0.001 mg por litro en ambos rios (Ecuador
y Peru respectivamente), estando por debajo de los limites maximos permisibles
establecidos en el Decreto Supremo n.° 004-2017-MINAM para las tres catego-
rias estudiadas: riego de vegetales (D1), bebida de animales (D2) y rio (E2).

Respecto a la presencia de Plomo:

Respecto al ultimo metal pesado estudiado (Plomo), se puede observar en la fi-
gura n.° 5 que los niveles promedios alcanzados en ambos paises se encuentran
por debajo de los limites maximos permisibles para riego de vegetales y bebida
de animales (0.005 mg/L), pero por encima para la categoria de rios (0.0025 mg
por litro). Ademas, podemos visualizar en esta figura que, el nivel promedio al-
canzado en el rio ecuatoriano (0.045 mg/L) es mayor al del peruano (0.029 mg/L),
representando un 55% mas que el peruano.

Figura N°5: Niveles promedio de Plomo vs limites maximos permitidos
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Elaboracion: Autores
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Por otro lado, si se analiza la evolucién de estos resultados (figura n.* 6) se puede
verificar que la tendencia es la baja en ambos paises, logrando en la Gltima medi-
cion alcanzar valores muy similares (0.021 y 0.020 para Ecuador y Peru respec-
tivamente), ademas como producto de esta tendencia inicialmente los valores del
rio ecuatoriano se encontraban por encima de los limites maximos permisibles
para el riego de vegetales y bebida de animales pero terminaron por debajo de
este, en cambio en el caso del rio peruano siempre estuvo por debajo de este limi-
te. Cabe mencionar que los niveles de plomo en ambos paises se encuentran por
encima del limite maximo permisible para rios. Finalmente, podemos mencionar
que para el rio ecuatoriano se encontré como valor maximo y minimo 0.066 y
0.021 mg/L respectivamente, mientras en el rio peruano dichos valores alcanzaron
0.048 y 0.018 mg/L respectivamente.

Figura N°6: Evolucion de niveles de Plomo vs limites maximos permitidos
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se evaluaré el comportamiento normal de los valores de Plomo en
ambos paises mediante la prueba estadistica de Shapiro Wilk, cuyos resultados se
muestran en la tabla n.° 8 en donde se puede observar que tanto en Ecuador y Peru
obtienen un valor de significancia de 0.632 y 0.236 respectivamente, por ende,
podemos mencionar que se cuenta con una normalidad.
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Tabla N°8: Resultados de prueba estadistica de normalidad con Shapiro Wilk del Plomo

Variable Estadistico gl Sig.
Plomo (Ecuador) 0.942 8 0.632
Plomo (Per) 0.890 8 0.236

Fuente: Reporte de IBM SPSS

Elaboracion: Autores

Al contar con una distribucién normal en ambas variables, la prueba a utilizar para
la comparacion de medias es la de T-Student para muestras independientes, es asi
que tal como se muestra en la tabla n.° 9 el nivel de significancia obtenida es de
0.021 y al ser menor a 0.050 se infiere que los valores de concentracion de Plomo
en ambos paises difieren estadisticamente.

Tabla N°9: Resultados de prueba estadistica de T-Student del Plomo

Variable N Media Sig. (bilateral)
Plomo (Ecuador) 8 0.045125
0.021
Plomo (Pert) 8 0.028625

Fuente: Reporte de IBM SPSS

Elaboracion: Autores
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CONCLUSIONES

* Los metales identificados en los rios Calera y Puyango-Tumbes son el plomo
(Pb), mercurio (Mg), cromo (Cr), arsénico (As), cadmio (Cd) entre otros

* El estudio se hizo en el rio Calera (Ecuador) y el rio Binacional Puyango -tum-
bes, encontrando muchos metales, pero se hizo el estudio en metales pesados
como el cianuro, el arsénico, el mercurio y el plomo por ser altamente dafiino
para la salud publica y el medio ambiente

* La concentracion de los metales pesados en cuestion se nota una mayor presen-
cia del cianuro en el Rio Calera en comparacion con el Rio Puyango-Tumbes
tiene un 60% mas, pero ambos rios estan por encima de los niveles permitidos.
La presencia de arsénico es similar en ambos rios, pero sin mucho peligro para
el riego y bebida de animales y lo mismo sucede con el mercurio y con respecto
al plomo su presencia es 55% mayor en el rio de Ecuador

* La Gestion de los residuos esta normado en ambos paises, pero no es controlada
por el estado, ni mucho menos sancionar a los causantes de la contaminacion de
los rios y sus afluentes

* Los niveles de contaminacion en todos los metales pesados en estudio estan por
debajo de los limites maximos que si no es controlado los medios que la gene-
ran muy pronto podria ser un peligro para el medio ambiente

» La presencia de los metales pesados y otros contaminantes se debe a la falta de
regulacion en la gestion de los desechos industriales por parte de ambos paises,
la presencia de Mercurio se debe, principalmente, a la mineria informal y mine-
ria artesanal, desechos de restos de petrdleo de arrojado al rio por la empresa ge-
neracion eléctrica, los desechos residuales de las poblaciones aledanas a los rios

* La acumulacion de estos metales podria ser muy dafiino a largo plazo tanto
para el suelo, los animales y los seres humanos causando un dafio irreparable al
ecosistema
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RECOMENDACIONES

 Establecer sistemas de monitoreo continuo en los rios de Peru y Ecuador para
detectar y registrar la concentracion de metales pesados en tiempo real. Estos
sistemas deben estar equipados con sensores avanzados que proporcionen datos
precisos y oportunos, permitiendo una rapida respuesta ante aumentos peligro-
sos de contaminantes.

* Megjorar y fortalecer la regulacion y supervision de las actividades industriales
y agricolas en ambos paises. Es crucial que los gobiernos de Peri y Ecuador
implementen y hagan cumplir leyes mads estrictas para controlar la emision de
metales pesados y aseguren la adecuada gestion de residuos industriales y agri-
colas.

* Invertir en la construccion y modernizaciéon de plantas de tratamiento de aguas
residuales en areas urbanas e industriales. Estas instalaciones deben estar dise-
fadas para eliminar metales pesados de manera efectiva antes de que las aguas
sean vertidas en los rios, reduciendo asi la carga contaminante.

* Fomentar practicas agricolas sostenibles que minimicen el uso de pesticidas y
fertilizantes que contienen metales pesados. Se deben promover alternativas
organicas y bioldgicas, asi como técnicas de agricultura de conservacion, para
reducir la contaminacion de los afluentes.

* Desarrollar programas educativos y de concienciacion para informar a las co-
munidades locales sobre los peligros de la contaminacion por metales pesados
y las formas de prevenirla. Es fundamental que las poblaciones que viven cerca
de los rios comprendan los impactos ambientales y de salud asociados y parti-
cipen activamente en la proteccion de sus recursos hidricos.
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